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Abstract  

Reproductive efficiency allows us to maintain productivity of cattle herds. Pharmacological control of the estrous 
cycle has contributed to improving reproductive parameters by inducing estrus in noncyclic animals and facilitating 
the use of AI without the need for estrous detection.  Issues of nutrition, health, and management have to be 
considered because they have a great impact on fertility at the time of applying these technologies. In beef herds, the 
synchronization of ovulation allows for controlling age at first breeding, induces estrus in postpartum cows and 
improves pregnancy rates. In dairy herds, reproductive efficiency depends on management of the transition period, 
precision of nutrition and protocols for synchronization of ovulation to control the time of first breeding in milking 
cows and sustain high pregnancy rates. In addition, methods for early pregnancy diagnosis combined with 
pharmacological control of the estrous cycle allow to establish protocols for resynchronization to shorten the interval 
between inseminations. Combined with these protocols, automated electronic systems of estrus detection are 
available for improving reproductive efficiency even more. 
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Resumen 

La eficiencia reproductiva permite sostener la 
productividad de los rodeos bovinos. El control 
farmacológico del ciclo estral ha contribuido a mejorar 
los índices reproductivos a partir de inducir celo en 
animales en anestro y facilitar el uso de la IA sin 
necesidad de detectar celo. Aspectos nutricionales, 
sanitarios y de manejo deben ser detenidos en cuenta ya 
que tienen un gran impacto en la fertilidad al momento 
de aplicar estas tecnologías. En los rodeos de cría, la 
sincronización de la ovulación permite controlar la edad 
a primer servicio de las vaquillonas, inducir celos en 
vacas postparto e incrementar los porcentajes de preñez. 
En los rodeos lecheros, la eficiencia reproductiva 
depende del manejo del período de transición, la 
nutrición de precisión y protocolos de sincronización de 
la ovulación, que permiten controlar el momento del 
primer servicio en las vacas en ordeñe y sostener altos 
porcentajes de preñez. A su vez, los métodos de 
diagnóstico temprano de gestación junto al control 
farmacológico del ciclo estral permiten establecer 
protocolos de resincronización para acelerar el intervalo 
entre inseminaciones. Sistemas electrónicos y 
automáticos de detección de celo están disponibles para 
ser combinados con estos protocolos y mejorar aún más 
la eficiencia reproductiva.   

Palabras clave: Eficiencia reproductiva, sincronización 
de la ovulación, rodeos bovinos. 
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Introducción 

La producción bovina en uno de los pilares fundamentales de la economía de 
nuestro país. Los sistemas de producción de carne y leche aportan al producto bruto 
interno, generan fuentes de trabajo y son parte de la identidad del pueblo argentino. La 
eficiencia de estos sistemas depende de muchos factores, pero sin lugar a duda la eficiencia 
reproductiva es uno de los más importantes. En los sistemas de cría, un alto porcentaje de 
destete es fundamental con el fin de producir muchos kilos de carne por hectárea. En el 
tambo, un intervalo entre partos adecuado permite lograr una alta producción a partir de 
disminuir los días en leche del rodeo, lograr una buena eficiencia de conversión de 
alimentos en leche y permitir el crecimiento de los rodeos. 

La eficiencia reproductiva se basa en la fertilidad tanto de la hembra como de los 
machos. En el caso de las hembras, la fertilidad está basada en la ciclicidad estral, la 
manifestación de celo y la ovulación de un ovocito competente. En los toros, la fertilidad se 
manifiesta en la habilidad para la monta y la capacidad fecundante. La inseminación 
artificial (IA) es la biotecnología reproductiva más difundida y contribuye en forma masiva 
al mejoramiento genético además de ser una herramienta para mejorar la eficiencia 
reproductiva y controlar enfermedades de trasmisión venérea. En los rodeos que realizan 
IA, la calidad de semen, la detección de celo, y la técnica de inseminación son aspectos que 
van a determinar los resultados de estos programas reproductivos. El control farmacológico 
del ciclo estral es una herramienta que permite inducir y controlar el momento del celo y la 
ovulación permitiendo el uso de IA sin necesidad de detectar celo. Además, este control 
farmacológico permite mejorar la fertilidad de la hembra, ya que puede ser utilizado en el 
tratamiento de anormalidades del postparto tales como el anestro y el quiste folicular. La 
incorporación del control farmacológico del ciclo estral ha permitido, por lo tanto, 
incorporar masivamente la IA al manejo reproductivo de los bovinos, incrementando la 
producción de carne y leche debido a la mejora en la eficiencia reproductiva y la mejora 
genética. Otras biotecnologías tales como transferencia embrionaria, fertilización in vitro y 
clonación han permitido multiplicar animales de alto valor genético. En los últimos años, 
numerosos avances en genómica, sexado del semen, nutrición de precisión, manejo del 
periodo de transición (21 días pre y post parto), epigenética, sistemas electrónicos de 
monitoreo de actividad, rumia y consumo de alimento han revolucionado el manejo 
reproductivo en bovinos. En este manuscrito discutiremos avances relacionados con el 
control farmacológico del ciclo estral sobre la eficiencia reproductiva de los rodeos bovinos. 

  

Avances en el manejo reproductivo de los rodeos de cría 

El porcentaje y peso de destete son los indicadores que más impactan en la 
rentabilidad de los rodeos de cría. En la Argentina, el stock incluye más de 52 millones de 
cabezas, de las cuales 23 millones son vacas y 7 millones son vaquillonas (SENASA, 2020). 
Por lo tanto, la producción de terneros es una actividad de gran importancia para la 
economía del país. Sin embargo, los porcentajes de destete raramente alcanzan el 85% y el 
promedio nacional está más cercano al 65%. Para maximizar el porcentaje de destete se 
podría plantear, en una situación de máxima eficiencia, un porcentaje preñez del 95% en 3 
meses de servicio, 5% de pérdidas de gestación y 5% de pérdidas al destete. Diversos 
factores deben ser tenidos en cuenta para lograr estos resultados superadores. Durante el 
servicio, las claves para lograr un alto porcentaje de preñez son la adecuada estimulación 
de celos, la rápida involución uterina luego del parto, el correcto estado nutricional y la 
adecuada sanidad y fertilidad de las vacas, sumado a una alta fertilidad de los toros al inicio 
de la temporada de servicio. La primera medida para llevar adelante el proceso es registrar 
los eventos con una detallada planilla de procreo, y en lo posible, con un software que nos 
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permita cargar la información. Debemos tener una buena identificación de los animales y 
los correspondientes partes diarios. Es necesario precisar cuántas vacas ingresan al servicio 
y de ahí, hasta el destete, registrar todos los eventos (preñeces, abortos, ventas y muertes) 
para poder evaluar donde se producen las pérdidas (Larson and White, 2016). Caravanas 
electrónicas, bastón lector y monitores con cargas automáticas, sumado a balanzas, son 
herramientas disponibles que se harán cada vez más necesarias para agilizar estos 
procesos.  

El estacionamiento de los servicios en 60 a 90 días es clave para poder manejar el 
recurso forrajero de acuerdo con las necesidades de la vaca y poder realizar el control de 
enfermedades infecciosas de la reproducción en el momento correcto. Sin estacionamiento 
del servicio es casi imposible determinar donde se producen las pérdidas y seleccionar las 
vacas más fértiles. Por otro lado, el control sanitario y las vacunaciones contra 
enfermedades reproductivas en el momento adecuado es muy difícil si no tenemos grupos 
de animales parejos en edad y condición fisiológica. Técnicas ya muy conocidas como el 
flushing nutricional, la inducción farmacológica del celo y el destete precoz son 
herramientas valiosas para lograr servicios más concentrados y con mayor “cabeza” de 
parición.  

La edad a la pubertad de las vaquillonas es un rasgo muy importante ya que está 
relacionado con la fertilidad y a la rentabilidad del sistema, ya que la precocidad, va a estar 
directamente asociada con la edad al primer parto. La selección genética basada en el 
análisis de rasgos fenotípicos como edad al primer celo, área pélvica, concepción al primer 
servicio y pérdidas embrionarias han producido un mejoramiento importante en la 
precocidad de las razas carniceras. Actualmente, la genómica está contribuyendo aún más 
a mejorar la selección y mejoramiento de rasgos poco heredables ya que permite detectar 
grupos de genes asociados a estas características.  

Las estrategias farmacológicas como la inducción de celo utilizando progestágenos 
y la sincronización de celo, ovulación e IA a tiempo fijo (IATF) han sido herramientas 
utilizadas para acelerar la pubertad, el primer celo y la concepción en vaquillonas para 
carne. La sincronización de celo y ovulación en vacas y vaquillonas de cría ha permitido 
aumentar el número de animales inseminados al facilitar la implementación de esta 
tecnología. Para entender los protocolos es necesario entender la fisiología del ciclo estral 
en ambas categorías. Protocolos que combinan factor liberador de gonadotrofinas (GnRH), 
prostaglandina F2 (PGF2), dispositivos intravaginales de progesterona (DIP) y diferentes 
sales de estradiol han sido utilizados en animales de cría.  

Las categorías problemáticas en los sistemas de cría son la vaca con cría al pie 
(especialmente primer parto) con baja condición corporal al momento del inicio del servicio 
y las vaquillonas en estado prepuberal. El score del tracto reproductivo (STR) o grado de 
desarrollo reproductivo (GDR) categorizado del 1 al 5, indica que las categorías 1, 2 y 3 se 
encuentran en diferentes grados de estado prepuberal y 4 (proestro o estro) y 5 (diestro) 
son vaquillonas ciclando (Anderson et al., 1991). El agregado de gonadotrofina coriónica 
equina (eCG, 400 UI) ha permitido lograr buenos resultados en vacas con cría al pie, en 
anestro o baja condición corporal y con resultados más erráticos en vaquillonas 
prepuberales (eCG, 200 UI). La prohibición del uso de sales de estradiol en muchos países 
ha forzado el uso de protocolos con GnRH. Estos protocolos estan siendo evaluados en estas 
categorías problemáticas. 

Los protocolos Select Synch, Ovsynch® y modificaciones del Ovsynch® (e.g. 
Cosynch) han sido utilizados en vaquillonas para carne (Lamb and Mercadante, 2016) En el 
sitio del Beef Reproduction Task Force (https://beefrepro.org/) es posible encontrar 
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diferentes protocolos para vacas y vaquillonas para ser utilizados tanto con semen 
convencional como con semen sexado.  

Los protocolos que utilizan GnRH para sincronizar la onda folicular no resultaban 
muy efectivos en vaquillonas debido a una baja respuesta ovulatoria (~30 %, Martinez et 
al., 1999, Colazo et al., 2005), necesaria para el reinicio de una nueva onda folicular 
(Thatcher et al., 1989). A su vez, la respuesta a la GnRH el día 6 del ciclo estral evaluada en 
base a la liberación de LH disminuye cuando la proporción de sangre índica es más alta 
(Portillo et al., 2008). Otra posibilidad es que las vaquillonas sean prepuberales o no estén 
ciclando, no respondan a la GnRH y muestren celo (~10%) previo a la dosis de PGF2 que se 
administra 7 días después de la GnRH. En este caso la administración de un dispositivo de 
(e.g. CIDR, DIB, TRIUB) entre la GnRH y la PGF2 podría contribuir a minimizar este efecto y 
a su vez inducir celos en animales prepúberes o en anestro. 

El protocolo más utilizado en vaquillonas en Argentina consiste en la aplicación de 
2 mg de benzoato de estradiol el Día 0 junto a un DIP, retiro del DIP y aplicación de PGF2 el 
Día 7 u 8 (8 días podría beneficiar vaquillonas prepuberales o acíclicas), 1 mg de benzoato 
de estradiol 24 horas luego de la PGF2 e IATF 24-36 horas más tarde (Bo et al., 2005).  
Utilizando este protocolo se han reportado porcentajes de preñez de aproximadamente 
60% en vaquillonas. Con el fin de simplificar el protocolo a 3 encierres es posible 
administrar 0,5 mg de cipionato de estradiol (ECP) al retiro del dispositivo e inseminar a las 
48-56 horas con iguales resultados. Utilizando este protocolo se obtuvieron porcentajes de 
preñez de 65,1, 51,4 y 57,8% en tres experimentos donde se utilizaron 109, 323 y 237 
vaquillonas británicas respectivamente y no hubo diferencias con los protocolos 
convencionales (Callejas, 2005). La adición de 200 UI de eCG a este protocolo a resultados 
en mejoras de fertilidad en algunos casos, aunque existen datos controversiales de su 
eficacia en vaquillonas ciclando. 

En varios países y parecería ser una tendencia mundial, se han prohibido el uso de 
sales de estradiol en bovinos. Por lo tanto, protocolos con GnRH, ya utilizados en USA y 
modificados, estan siendo incorporados al manejo reproductivo. El protocolo Cosynch más 
DIP incluye una dosis de GnRH y un DIP el día 0, retiro de dispositivo y una dosis de PGF2 
el día 7 e IATF más GnRH a las 60-64 horas de retirado el DIP (Geary et al., 2001). En caso 
de no utilizar DIP corremos el riesgo de que algunos animales entre en celo previo a la IATF 
o bien no respondan por estar en anestro o estados pre-puberales. Protocolos que combinan 
GnRH, PGF2 y DIP para sincronizar celo y ovulación en comparación con aquellos que 
utilizan estrógenos y DIP resultan en similares tasas de preñez (Martinez et al., 2002).  

Day et al., 2010 propusieron un protocolo denominado 5d-Cosynch donde el 
intervalo entre la GnRH y la PGF2 se acorta a 5 días, requiere de dos dosis de PGF2 (al retiro 
del dispositivo y 12-24 horas más tarde) y GnRH más IATF a las 72 horas del retiro del 
dispositivo. La idea detrás de este protocolo fue minimizar los impactos negativos de la falta 
de respuesta a la primera GnRH y a su vez extender el proestro con el fin de mejorar el 
tamaño del folículo ovulatorio, los niveles de estrógenos y el ambiente uterino. Con la idea 
de evitar la doble dosis de PGF2 y un encierre de los animales extra, se comparó el protocolo 
5d-Cosynch con y sin GnRH inicial y no se observaron diferencias significativas en fertilidad. 
Sin embargo, en un trabajo realizado por Kasimanickam et al., 2014, la no administración 
de GnRH inicial redujo el porcentaje de preñez en vaquillonas para carne, pero no en 
vaquillonas para leche. Este protocolo podría utilizarse sin GnRH inicial y con una sola dosis 
de PGF2 reduciendo el manejo a tres encierres. Otra alternativa seria mantener la GnRH 
inicial y administrar la doble dosis de PGF2 en una sola aplicación (Cruppe et al., 2014), sin 
embargo, esta estrategia ha sido efectiva en algunos casos, pero no en otros. El concepto de 
proestro prolongado fue tenido en cuenta por De la Mata et al., 2012 para desarrollar un 
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protocolo denominado J-Synch. Este protocolo incluye la administración de 2 mg de BE y un 
DIP el día 0, retiro de dispositivo y PGF2 el día 6 e IATF más GnRH a las 60-72 horas. Estos 
protocolos han sido comparados con y sin detección de celo con resultados variables. 
Comparamos la dinámica folicular en vaquillonas británicas (n = 46) y la fertilidad en 
vaquillonas británicas (n = 130) y Braford (n = 499) sincronizadas con el protocolo J-Synch 
o bien con un 5d-Cosynch y no detectamos diferencias en el momento de la ovulación entre 
ambos protocolos (P = 0,70). Vaquillonas británicas se preñaron un 52,38 % con J-Synch y 
46,27 % con Co-Synch (P = 0,50) y vaquillonas cruzas índicas 37,80 % con J-Synch y 40,41 
% con Co-Synch (P = 0,60). En conclusión, no se detectaron diferencias de fertilidad en 
vaquillonas para carne sincronizadas con un protocolo J-Synch o Co-Synch (Troncoso et al., 
2022). 

En muchos países no se permite el uso de sales de estradiol en los tratamientos de 
sincronización de celo, y actualmente se discute en Argentina una posible prohibición de 
estos protocolos. En nuestro laboratorio comparamos por un período de 4 años el protocolo 
convencional de sincronización de la ovulación con un protocolo a base de GnRH (Bilbao et 
al., 2019) en vacas con cría al pie (n = 792) y obtuvimos un 43,9% de preñez con el protocolo 
convencional y 49,4% con un protocolo 5d-Cosynch (P = 0,41). En ese mismo trabajo 
obtuvimos un 33,6% de preñez para vacas con baja condición corporal y un 54,9% en vacas 
ciclando, lo cual indica que esta es la variable de mayor impacto en la fertilidad. El agregado 
de una dosis de eCG en estos tratamientos reduciría los impactos negativos del anestro y la 
baja condición corporal. 

En nuestro laboratorio hemos realizada varias experiencias utilizando los 
tratamientos farmacológicos como inductores de celo en vaquillonas y también 
comparando los diferentes protocolos con GnRH o estradiol tanto en vaquillonas para carne 
como para leche. En un trabajo realizado en 260 vaquillonas Angus de 14 meses con STR 1, 
2 o 3 utilizamos un DIP (0,5 g) por 7 días sin PGF2 al retiro para inducir celo evaluando la 
administración de 2 mg de benzoato de estradiol (BE) al inicio y/o 0,5 mg de cipionato de 
estradiol (ECP) al retiro. Se evaluó la preñez en los primeros 7 días de ingresados los toros 
y hubo un efecto positivo para el tratamiento de ECP al retiro del DIP con 17,5, 34 y 31,2 % 
de preñez en vaquillonas score reproductivo 1, 2 y 3, respectivamente y 7,8, 7,8 y 20% para 
las vaquillonas controles, sin efecto significativo del BE al inicio del tratamiento. También 
realizamos trabajos utilizando un DIP 7 días previo al inicio del protocolo de sincronización 
denominado “convencional” (Día 0: 2 mg de BE más DIP, Día 7: retiro del DIP, PGF2, 0,5 mg 
de ECP, Día 9: IATF) y lo comparamos con el mismo protocolo y un protocolo 5d-Cosynch 
(Día 0: DIP, Día 5: retiro del DIP, PGF2, Día 8: GnRH, IATF) sin priming de progesterona. Los 
resultados mostraron que las vaquillonas que recibieron el priming de progesterona 
tuvieron mayor proporción de ovulación (7/7), comparadas con las vaquillonas del 
protocolo convencional (4/7) o del 5d-Cosynch (2/8, P = 0,01). Posteriormente realizamos 
algunos trabajos con tratamientos de DIP por 8 días en vaquillonas británicas con score 
reproductivo 3 e inicio de los protocolos 10 días después imitando el efecto de los 
protocolos desarrollados con MGA, logramos inducir la presencia de CL al inicio del 
protocolo de IATF, sin embargo, no vimos un efecto positivo en fertilidad. En estos 
experimentos observamos que las vaquillonas de razas británicas con STR 3 realizan una 
transición muy rápida de la pubertad a la ciclicidad y por lo tanto responden en forma 
aceptable a los mismos protocolos que se utilizan en animales cíclicos. Por el contrario, 
vaquillonas cruzas indicas con GRD 3, permanecen en un estado prepuberal más prolongado 
y los resultados a la IATF son más bajos. La selección genética a favor de líneas de sangre 
con pubertad temprano sea el camino por recorrer en estas razas. 

En vacas con cría al pie, la implementación de programas de IATF es más compleja 
debido a la alta incidencia de anestro postparto causada por problemas nutricionales.  Los 
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programas de IATF tanto para primer como segundo servicio en vacas con cría, perimiría 
aumentar la cabeza de parición y mejorar la calidad genética de los rodeos. Protocolos de 
sincronización y resincronización de la ovulación han sido desarrollados con este fin. Tantos 
protocolos convencionales a base de estradiol como protocolos a base de GnRH han logrado 
resultados aceptables en programas de IATF (50% de preñez). El agregado de eCG al retiro 
del DIP es clave ya que mejora los porcentajes de preñez en un 10% en vacas en postparto 
temprano (35-55 días) y con baja condición corporal (< 3,0 en escala de 1 a 5). Otra 
tecnología sencilla y de bajo costo es la aplicación de parches para determinar los 
porcentajes de ciclicidad en el rodeo.  Ante una situación de baja condición corporal en vacas 
con cría al pie y una situación complicada de oferta de pasto, un protocolo de IATF para 
primer servicio puede contribuir a incrementar las vacas preñadas al inicio de la temporada 
de servicios y a su vez inducir celo en vacas en anestro. La colocación de parches luego de 
una primera IATF podría servir para evaluar los resultados de esta primera IATF y 
combinado con diagnóstico de preñez por ecografía a los 26-28 días post IA permitiría 
detectar las vacas vacías en anestro y realizar un nuevo protocolo de sincronización que 
logre resincronizar las vacas vacías y estimular celo nuevamente a vacas que continúen en 
anestro. La presencia de los toros durante este proceso podría incrementar el número de 
vacas preñadas en el primer mes de servicio.  

 

El desafío de incrementar la fertilidad en vacas lecheras 

La leche y sus derivados son, por el momento, irremplazables en la dieta del ser 
humano. El crecimiento de la población mundial hace que la producción de lácteos sea 
insuficiente y esto es un gran desafío para la industria. En 2018, el 15,4% de las vacas de 
alta producción contribuían el 45,4% de la producción de leche mundial lo que refleja el 
aporte de los rodeos de alta producción. El desafío de estos rodeos de alta producción está 
en generar sistemas que minimicen los problemas sanitarios, maximicen producción y 
eficiencia reproductiva, prioricen el confort para las vacas sin generar un impacto negativo 
sobre el medio ambiente. La selección genética, los sensores electrónicos de monitoreo de 
actividad y rumia, las dietas de precisión, las instalaciones y el manejo adecuados de 
efluentes está mostrando avances continuos sobre la base de estos conceptos (Britt et al., 
2021). Por varios años la eficiencia reproductiva de las vacas en lactancia se ha basado en 
preñar lo más temprano posible luego de un período de recuperación de aproximadamente 
40 días post parto. En los últimos años, la alta producción individual de las vacas, la 
persistencia de las lactancias y el tipo de manejo nos hizo reflexionar sobre el mejor 
momento para inseminar y preñar una determinada vaca. Esto hizo que comenzáramos a 
discutir si el período de espera voluntario debía ser fijo, solo estar basado en la recuperación 
del útero o bien podría ser diferente entre vacas o rodeos de acuerdo con la producción 
individual y otros factores. Más allá de esto, la eficiencia reproductiva está relacionada a la 
velocidad con el cual preñamos las vacas una vez que decidimos comenzar a inseminarlas. 

Teniendo en cuenta que las vacas producen la mayor cantidad de leche durante el 
pico de lactancia (aproximadamente día 55 y 85 postparto en multíparas y primíparas, 
respectivamente), que la producción cae a medida que avanza la lactancia y que la gestación 
de la vaca requiere 283 días, es necesario que la vacas vuelvan a quedar preñadas lo antes 
posible. De esta manera tendremos la mayor cantidad de vacas en el tambo en un período 
de la lactancia en donde producen la mayor cantidad de leche. La única limitante es la 
recuperación del tracto genital de aproximadamente 35 días y por lo tanto el período de 
espera voluntario se fija comúnmente en 40 días a partir del cual las vacas comienzan a 
recibir servicio. Sin embargo, como discutimos anteriormente, rodeos de alta producción 
individual mantienen un periodo de espera voluntario de 60 o 70 días. Una vez que 
decidimos que una vaca puede ser inseminada, la tasa de detección de celo (TDC) y la tasa 
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de concepción (TC) van a definir el éxito de la reproducción. Por lo tanto, la vaca debe estar 
en condiciones para que ese servicio resulte en una preñez (buena tasa de concepción) ya 
que una vez inseminada la vaca no podrá ser sincronizada nuevamente y debemos esperar 
que vuelva en celo o que sea diagnosticada vacía al examen de preñez. Entonces, debemos 
tener en cuenta la variación en fertilidad de acuerdo con los días en leche entre individuos 
o rodeos, ya que si inseminamos muy temprano podríamos tener una baja TC. Modelos de 
simulación económica que utilizan programación dinámica (programa que tiene en cuenta 
el flujo de caja futuro) y datos reales de un rodeo lechero pueden determinar el retorno 
económico de vacas en diferentes lactancias de acuerdo con el momento postparto en que 
quedan preñadas. Utilizando este tipo de análisis (De Vries, 2006) se demostró que, para 
vacas de primera lactancia con determinado nivel de producción, manejo, costos y valores 
de la leche, el momento ideal para quedar preñadas se encuentra entre los 95 y los 110 días.  

La eficiencia reproductiva de un rodeo lechero va a estar basada en la velocidad con 
la cual se preñan las vacas que se puede medir a través de la tasa de preñez en periodos de 
21 días (TP de 21 días). La TP está conformada por la TDC y la TC (Ferguson and Galligan 
1993).  La TDC es la cantidad de vacas detectadas en celo (inseminadas en 21 días) sobre el 
total de vacas elegibles y la TC incluye las vacas que se preñan del total de inseminadas. A 
esto debemos sumarle una baja tasa de pérdidas embrionarias y abortos para que estas 
preñeces resulten en partos. Para lograr una alta TP de 21 días es necesario que la vaca 
tenga un período de transición adecuado. Se entiende por período de transición las tres 
semanas preparto y 3 semanas posparto donde la vaca pasa de un estado gestante y no 
lactante al período de lactación posparto (Grummer et al, 1995). Este período es a menudo 
una situación estresante asociada a una disminución del consumo que resulta en 
inmunodepresión y deficiencias de calcio. Es clave que la vaca atraviese este período 
logrando altos consumos de alimento, teniendo un parto sin ayuda y rápido, y evitando las 
enfermedades posparto que estan asociadas a este período para asi lograr un alto pico de 
producción de leche y una rápida recuperación del útero y la ciclicidad ovárica (Drackley, 
1999).  

Las enfermedades de la transición reducen la fertilidad postparto (Stevenson and 
Call, 1988). Estudios retrospectivos evaluando 7500 vacas en USA demostraron que la 
presencia de enfermedad en los primeros 21 días en leche tiene efectos negativos sobre la 
producción de leche, la reproducción y aumenta el riesgo de rechazo (Carvalho et al., 2019). 
En Argentina, Quintero Rodriguez et al., 2019 reportaron que la presencia de enfermedad 
uterinas en postparto incrementó el riesgo de mortalidad embrionaria tardía en un estudio 
en un estudio retrospectivo que incluyó 631 casos y 2524 controles.  Evaluamos la TC a 
primer servicio en 794 vacas Holando Argentino pertenecientes a un rodeo comercial del 
Noroeste de la Provincia de Buenos Aires (Reumann et al., 2020). En vacas primíparas, la TC 
a primer servicio en vacas con evento de enfermedad dentro de los 21 días fue 36,6 % 
(52/142) y en vacas sanas fue de 46,3 % (81/175). En vacas multíparas la TC a primer 
servicio en vacas con evento de enfermedad dentro de los 21 días fue 26,5 % (48/181) y en 
vacas sanas fue de 37,2 % (110/296). 

Una vez que logramos que una vaca llegue sana y ciclando al final del periodo 
voluntario de espera, es necesario detectar las vacas en celo e inseminarlas lo más rápido 
posible. La detección de celo es una de las tareas más ingratas del tambo. Esto se debe a que 
la metodología de detección es tediosa y a que las vacas en producción tienen una baja 
expresión de celo. Primero, la alta producción de leche hace que las hormonas esteroides 
sean metabolizadas en mayor grado en el hígado y por lo tanto los valores de progesterona 
y estrógeno son más bajos. Esto hace que disminuya el número de montas y también la 
duración del celo (7 horas o menos en vacas con más de 30 litros diarios). Segundo, el 
manejo intensivo del ordeñe, los arreos, características de potreros y corrales, stress, etc. 
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tienen una influencia negativa en el comportamiento de monta. Muchos establecimientos 
utilizan observación visual y otras ayudas (pintura, podómetros, Kamar) para la detección 
de celo e inseminan siguiendo la regla AM-PM (Trimberger and Davis, 1943). Para entender 
esto es necesario conocer algunos conceptos claves tales como:  la primera monta durante 
el celo de la vaca coincide el pico de LH, el intervalo entre pico de LH y la ovulación es de 24 
a 30 horas (Thatcher and Chenault, 1975), el transporte de espermatozoides que requiere 
6 a 12 horas (Hawk, 1987), la viabilidad de los espermas de 24 a 32 horas, la viabilidad del 
ovulo de 8 a 12 horas (Thibault, 1967), y que son necesarios al menos 10 espermas 
accesorios por embrión para asegurar una buena calidad de estos embriones (Saacke et al., 
2000). En base a estos aspectos se recomienda inseminar 12 después del pico de LH 
(Trimberger and Davis, 1943, Dalton et al., 2001). Vacas detectadas por la mañana se 
inseminan por la tarde y vacas detectadas por la tarde se inseminan a la mañana del día 
siguiente. Por otro lado, existen distintos protocolos para inducir celo que incluyen el uso 
de PGF2, DIP, GnRH y estradiol en diferentes combinaciones. No obstante, la detección de 
celo en rodeos de USA varía entre 30 y 70 % en diferentes lecherías en tanto que la TC es 
más estable alrededor del 40%. La detección de celo es usualmente muy baja e imprecisa en 
lechería de muchas vacas y puede tener un efecto devastador sobre la eficiencia 
reproductiva (Heersche and Nebel, 1994). El control farmacológico del ciclo estral nos 
permite sincronizar el celo y la ovulación de un folículo viable. La PGF2 y el factor liberador 
de gonadotrofinas (GnRH, Thatcher et al 1989) y los DIP combinados con estrógenos o 
GnRH pueden sincronizar la ovulación para IATF (Pursley et al., 1995, Burke et al., 1996, Bo 
et al., 1994) en el ganado lechero. El control de la ovulación permite utilizar la IATF 
aumentando las tasas de inseminación y minimizando la problemática general de los 
tambos con la detección de celo. No obstante, la aparición de sistemas electrónicos de 
detección de celo permitiría mejorar las tasas de inseminación y minimizar el uso de 
hormonas para sincronizar ovulación. Debido a que el manejo reproductivo de los rodeos 
lecheros es complejo y la ciclicidad estral en las vacas se ve afectada por varios factores, el 
control farmacológico en combinación con los sistemas electrónicos de detección de celo se 
podría combinar con el objetivo de mejorar la eficiencia reproductiva (Giordano et al., 
2015). 

Las vacas que reciben un tratamiento de PGF2 muestran celo 2 a 5 días más tarde y 
la fertilidad de este celo inducido es similar a la de un celo espontáneo (Lauderdale et al., 
1972, Rowson, 1972). No obstante, algunos aspectos deben ser considerados al utilizar 
PGF2  para sincronizar celos: 1) PGF2  no es efectiva durante los primeros 5 días del ciclo 
estral (Lauderdale et al., 1972, Rowson, 1972); 2) el intervalo desde el tratamiento al celo 
varía de acuerdo al estado de las ondas foliculares al momento de la inyección de la PGF2 
(Stevenson et al., 1984, Kastelic et al., 1990); 3) la TC para celos inducidos por PGF2 pueden 
ser inconsistentes en vacas lecheras (Macmillan et al., 1977, 1983); y 4) la PGF2 no induce 
celos en vacas en anestro. Con el fin de evitar estos aspectos la administración de dos dosis 
de PGF2 con 14 días de intervalo induce celo en la mayoría de las vacas, pero estos celos 
son dispersados entre 2 a 4 días de la segunda inyección (día 2=23%; día 3=54%; día 
4=15%; Lauderdale et al., 1974). Las dos dosis de PGF2 se administran a 11 días de 
intervalo en vaquillonas y a 14 días de intervalo en vacas en lactación debido a la diferencia 
en las ondas foliculares en ambas categorías. Cuando se intentó realizar IATF luego de dos 
dosis de PGF2 la IATF, tanto sin inducir (Lauderdale et al., 1974, Stevenson et al., 1987) 
como induciendo la ovulación administrando GnRH 48 horas después de la segunda dosis 
de PGF2 (Lucy et al., 1986), las TC fueron bajas. Esto se debía a que no se conocía el patrón 
de crecimiento folicular.   

El descubrimiento de las ondas foliculares (Rajakoski, 1960; Pierson and Ginther, 
1984) permitió entender la dinámica folicular durante el diestro y determinar que el 
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crecimiento folicular debía ser controlado para obtener buena fertilidad y poder concentrar 
los celos y poder sincronizar la ovulación (Thatcher et al., 1989).  La administración de un 
agonista de la GnRH (buserelina) induce la liberación de FSH y LH de la pituitaria, induce la 
ovulación o luteinización con atresia de folículos de más de 10 mm en diámetros y 
sincroniza la aparición de una nueva onda dentro de los 2 a 3 días (Thatcher et al., 1989). 
La onda folicular también puede ser sincronizada con el uso de estrógenos que son efectivos 
en iniciar el recambio folicular aun cuando el folículo dominante tiene solo 8 mm de 
diámetro (Bo et al., 1994). La administración de PGF2 7 días después de una inyección de 
GnRH (Thatcher et al., 1989) induce un incremento del estradiol más sincronizado 
(Wolfenson et al., 1994) e induce celo dentro de las 36 a 72 horas luego de la luteolisis. El 
protocolo Select Synch sincroniza el celo, puede incrementar la fertilidad (el celo post PGF2 
es más fértil al día 3 que al día 5) e induce celo en algunos animales en anestro en 
comparación con la administración de solo PGF2. Si incluimos un DIP (CIDR) entre la GnRH 
y la PGF2 en el protocolo Select Synch se evita el 10% de ocurrencia de celos entre el día 0 
y 7 del tratamiento (Stevenson et al., 1997) y se logra mayor eficiencia en la inducción de 
celo de animales en anestro. 

La administración de una segunda dosis de GnRH 48 horas después de la PGF2 del 
protocolo Select Synch sincroniza la ovulación y permite la IATF (Pursley et al., 1995, Burke 
et al., 1996). La administración de GnRH en diferentes estadios del ciclo estral en vacas en 
lactación induce la ovulación en un 70 % de los casos (Vasconcelos et al., 1999), y una PGF2 
7 días más tarde causa la luteolisis en un 90 a 100% de las vacas (Pursley et al., 1995, 
Vasconcelos et al., 1999). La inyección de GnRH 48 horas más tarde (Protocolo Ovsynch®; 
Figura 3) sincroniza la ovulación dentro de las 24 a 32 horas (Pursley et al., 1995) y la IATF 
debe realizarse 16 horas después de la segunda GnRH (Burke et al., 1996).  Si bien el 
protocolo Ovsynch reduce en un 5 a 8 % la TC permite mantener o incrementar la tasa de 
preñez cuando se lo compara con sistemas que incluyen la detección de celo ya que al aplicar 
Ovsynch el 100% de las vacas son inseminadas. Debido a que la respuesta a la GnRH es 
mayor en los días 5 a 10 del ciclo estral, dos dosis de PGF2 aplicadas en intervalo de 14 días 
induce celo en 2 a 7 días y así podemos iniciar el Ovsynch 10 a 12 días después de la segunda 
PGF2 y lograr mayor eficacia (Vasconcelos et al., 1999, Moreira et al., 2000). Luego de 
aplicar el protocolo Presynch un protocolo Ovsynch Modificado con IATF y la aplicación de 
GnRH a las 72 horas de la inyección de PGF2 se incrementó la tasa de preñez en 
comparación a Ovsynch (GnRH a las 48 horas e IATF 24 horas más tarde) o a un protocolo 
Co-Synch (GnRH e IATF a las 48 horas; Portaluppi and Stevenson, 2003). El protocolo 
Ovsynch tiene varias modificaciones que incluyen cambios en el momento de 
administración de la segunda dosis de GnRH y el momento de la IATF con y sin IA de vacas 
que muestras celo antes del momento indicado de la IATF. Estas modificaciones están 
afectadas por el uso de la presincronización y la inclusión de DIP entre la primera GnRH y 
la PGF2. La presincronización incrementa la respuesta a la primera GnRH y por lo tanto la 
administración de la segunda GnRH y la IATF se pueden demorar algo más ya que las vacas 
no van a sufrir luteolisis u ovulación temprana y esto es similar a usar un DIP entre la 
primera GnRH y la PGF2. Estos protocolos han incluido la administración de la segunda 
GnRH a las 56 horas post PGF2 con IA 16 horas después (Ovsynch56) o la administración 
de GnRH más IATF a las 72 horas (Cosynch72). En caso de no usar presincronización o DIP 
también se han modificado el Ovsynch con GnRH más IATF a las 48 horas de la PGF2 
(Cosynch48). En un trabajo realizado (Brunsveen et al., 2008) comparando los Ovsynch56, 
Cosynch48 y Cosynch72 los resultados de preñez a los 54 días fueron 44,8%; 36,2% y 24,6% 
en vacas de primeros servicios presincronizadas 32,7%; 23,0% y 26,2% en vacas de dos y 
más servicios sin presincronización. Por lo tanto, los protocolos Cosynch deben utilizar 
detección de celo y de no ser así convendría utilizar el Ovsynch56.   
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Una alternativa al protocolo Presynch-Ovsynch es el doble Ovsynch. En un estudio 
realizado en Wisconsin, Souza et al., 2008 reportaron mejoras del porcentaje de preñez en 
vacas primíparas cuando se utilizó un doble Ovsynch en comparación al Presynch-Ovsynch. 
En este caso se comienza el primer Ovsynch el día 47 post parto y a los 7 días de la segunda 
GnRH se comienza el segundo Ovsynch. Otra alternativa práctica siguiendo los conceptos de 
la presincronización es asignar el protocolo Ovsynch en el momento adecuado del ciclo 
estral basado en los hallazgos a la palpación rectal o ultrasonografía del tracto genital (Tabla 
1, Bartolome et al., 2005). Vacas con cuerpo luteo pueden ser tratadas con PGF2 luego 
inseminar a celo detectado y aquellas que no muestran celo se les puede iniciar el protocolo 
Ovsynch a los 14 días de tratadas con PGF2. Vacas sin cuerpo luteo y con signos de celo 
podría iniciar Ovsynch en ese momento o junto con vacas en anestro o quiste ovárico 
pueden ser tratadas con GnRH para inducir la formación de un CL y 8 días más tarde iniciar 
el Ovsynch. Vacas en metaesto pueden recibir el mismo protocolo o solo esperar e iniciar el 
Ovsynch a los 8 días. Con este sistema la IA a celo detectado y la IATF son combinadas 
reduciendo costos y logrando inseminar el 100% de los animales logrando TC aceptables 
(Bartolome et al., 2002). 

Tabla 1. Criterios para la determinación de los estadios del ciclo estral, quistes 
ováricos o anestro basado en los hallazgos a la ultrasonografía y la palpación transrectal del 
tracto genial (Bartolome et al., 2005, adaptado de Zemjanis, 1962 y Pierson and Ginther, 
1984). 

Estadío Hallazgos clínicos 
 Ovarios Útero 
Diestro CL, Folículo > 10 mm Tono leve 
Metaestro CH, Folículo < 10 mm Edema, tono moderado 
Proestro/estro Folículo > 18 mm, CL regresando Elevado tono 
Quistes ováricos Folículos múltiples > 18 mm, 

ausencia de CL 
Flácido 

Anestro Folículos < 18 mm, ausencia de CL Flácido 
 

La inclusión de un DIP entre la GnRH y la PGF2 en el protocolo Ovsynch evita el celo 
anticipado en aquellas vacas que no responden a la GnRH. Sin embargo, los resultados 
comparando Presynch-Ovsynch con y sin DIP (CIDR) han sido variables. En un trabajo que 
incluyo aproximadamente 60 % de vacas en anestro, el CIDR (1.9 g de progesterona) 
administrado entre la GnRH y la PGF2 del Ovsynch incrementó la TC en vacas en anestro, 
pero no en vacas cíclicas (El-Zarkouny et al., 2004). Un segundo experimento en el mismo 
trabajo donde un 20 % de las vacas estaban en anestro no reportó efectos beneficiosos de 
la inclusión del CIDR entre la GnRH y la PGF2 tanto en vacas en anestro como en vacas 
cíclicas (El-Zarkouny et al., 2004). En otro trabajo similar, el DIP (CIDR) incluido en el 
Ovsynch en vacas que recibieron el protocolo Presynch-Ovsynch incrementó el porcentaje 
de preñez en vacas con progesterona plasmática > 1 ng/ml al momento de iniciar el Ovsynch 
y redujo las pérdidas embrionarias entre los días 30 y 55 de gestación. El efecto positivo del 
CIDR estuvo dado por vacas que tuvieron baja progesterona a la segunda la PGF2 del 
Presynch y alta progesterona al iniciar el Ovsynch por lo tanto vacas que estaban en un 
diestro tardío y en estas vacas el CIDR incremento la tasa de preñez al evitar que las vacas 
entraran en celo antes de la PGF2 del Ovsynch (Bartolome et al., 2009).  

Luego del primer servicio, el incremento en la eficiencia reproductiva va a depender 
de la disminución de la mortalidad embrionaria temprana y de una rápida re-inseminación 
de aquellas vacas que no quedaron preñadas o fallaron en mantener la preñez. Por lo tanto, 
el primer desafío consiste en detectar las vacas vacías lo antes posible. Existen test de Elisa 
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rápidos que permiten detectar en sangre la presencia de PSPB (día 26) y otras 
glicoproteínas asociadas a la preñez (día 28), sin embargo, por el momento, el método más 
rápido, práctico y más utilizado por los veterinarios es la ecografía (día 30) o la palpación 
(día 35) transrectal del útero. La ecografía y palpación transrectal del tracto genital no solo 
permite diagnosticar la preñez sino también brindan información sobre las características 
del útero y estructuras ováricas que reflejan el estado del ciclo estral. Esta información 
puede ser utilizada, como se mencionó previamente, para iniciar protocolos de 
resincronización que se ajustan a cada estadío del ciclo estral.  

Al momento del examen reproductivo de rutina que se realiza en los rodeos lecheros 
en forma semanal, quincenal o mensual, las vacas vacías deben asignarse a un protocolo de 
resincronización. Las vacas en fase folicular (sin cuerpo lúteo), en anestro o con quiste 
folicular deben recibir una dosis de GnRH a lo cual se le puede agregar un DIP y 7 días más 
tarde serán tratadas con PGF2 para luego detectar celo o bien completar el protocolo 
Ovsynch. Las vacas en diestro (con cuerpo lúteo) al momento del diagnóstico puede recibir 
PGF2 para luego inseminar a celo detectado o también iniciar un protocolo Ovsynch si se 
opta por la IATF. La elección entre detección de celo o IATF va a depender de la eficiencia 
de la detección. Una alternativa puede ser utilizar el Cosynch-72 que combina detección de 
celo entre la PGF2 y las 72 horas más IATF en aquellas vacas que no muestran celo. Una 
estrategia para acelerar este proceso de resincronización es aplicar la GnRH 7 días antes del 
diagnóstico de gestación (Bartolomé et al., 2005, Figura 1). Esto permite que al momento 
del diagnóstico de gestación mayor cantidad de vacas van a presentar un folículo 
sincronizado y cuerpo lúteo que permita aplicar PGF2 y completar el Cosynch72. A su vez, 
vacas que no respondieron a la GnRH y no tienen cuerpo lúteo pueden volver a iniciar el 
Cosynch72. Los sistemas electrónicos de detección de celo pueden acoplarse a esta 
estrategia reduciendo la cantidad de vacas que necesitan ser tratadas y eficientizando el 
trabajo del personal. Aplicando este programa en forma sistemática en rodeos lecheros de 
nuestro país se logran TP de 21 días de 27 a 28% que aseguran la eficiencia reproductiva, 
productiva y el crecimiento del rodeo.  

  

Conclusiones 

Sin lugar a duda, la selección genética es el futuro en los sistemas de producción 
animal, no solo porque puede dar lugar a animales más eficientes desde lo productivo y de 
mejor calidad de la carne sino porque, como está siendo demostrado en el ganado lechero, 
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podría generar animales más fértiles y resistentes a enfermedades. Esto marca un futuro 
enorme para la ganadería en la producción de alimentos y coloca a la inseminación artificial 
(además de otras técnicas como la transferencia embrionaria y la fertilización in vitro) como 
herramientas fundamentales en este proceso.  

Los avances en sincronización de celo y ovulación en el ganado de carne permiten 
que las vacas sean sincronizadas 10 días antes de la fecha de inicio del servicio, y el mismo 
día un gran número de animales puedan ser inseminados con un toro de alta calidad 
genética. Además del mejoramiento genético, esta técnica puede contribuir a inducir los 
celos en animales en anestro, en determinadas ocasiones. La aplicación de esta tecnología 
ha demostrado incrementa los pesos al destete debido a que mejora la calidad genética y 
adelanta la fecha de nacimientos de los terneros.  

Actualmente existen protocolos de sincronización que utilizan fármacos muy 
seguros para el consumidor y el medio ambiente, y que permiten sincronizar los animales 
para poder aplicar la inseminación artificial en situaciones de manejo extensivo en la cría y 
sistemas intensivos en rodeos lecheros. La combinación de y repaso con toros en los rodeos 
de cría y la IATF con resincronización y detección de celo con sistemas electrónicos en los 
rodeos lecheros, pueden combinarse con el fin de garantizar la eficiencia reproductiva. 
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