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RESUMEN

El estudio evaluó cómo el diámetro de los cuernos uterinos y la 
actividad cíclica de vaquillas para carne influye en su comportamiento 
estral y tasas de gestación con inseminación artificial a tiempo fijo 
(IATF). Se usaron 100 vaquillas Bos taurus (cruzas no definidas de 
Angus, Charolais y Gelbvieh) de 300 ± 32 kg, evaluadas en su condición 
corporal (escala 1 a 5), el diámetro del cuerno uterino (1: menor a 
1 cm; 2: 1 a 1.5 cm; 3: mayor a 1.5 cm) y su actividad cíclica al inicio del 
protocolo. La actividad cíclica se clasificó en: ciclando (C), anestro 
superficial (AS), o anestro profundo (AP). Se utilizó el protocolo 
J–Synch para sincronización de la ovulación, con seguimiento de 
la actividad estral mediante la pintura en la base de la cola. Los 
resultados mostraron que un 81 % de las vaquillas ciclando (C), 
exhibieron estro dentro de 72 h de finalizado el protocolo, superando 
significativamente a las vaquillas AS y AP (P≤0,001). La presencia 
de estro en vaquillas con un mayor diámetro uterino fue superior 
a las de menor diámetro (P≤0,001). Además, la intensidad del estro 
influyó en las tasas de gestación 30 días después de la IATF (P≤0,003). 
La actividad cíclica y el diámetro de los cuernos uterinos al inicio 
del tratamiento también afectaron las tasas de preñez (P≤0,05). Se 
concluye que, el diámetro de los cuernos uterinos y la actividad cíclica 
inicial en vaquillas para carne impacta la respuesta al protocolo J–
Synch y las tasas de preñez pos–IATF.

Palabras clave:  Vaquillas de carne; desarrollo uterino; actividad 
cíclica; IATF

ABSTRACT

The study assessed how the diameter of uterine horns and cyclical 
activity in beef heifers influence their estrous behavior and gestation 
rates with fixed–time artificial insemination (FTAI). A total of 100 B. 
taurus heifers (undefined crosses of Angus, Charolais, and Gelbvieh) 
weighing 300 ± 32 kg were evaluated for their body condition (scale 1 to 
5), uterine horn diameter (1: less than 1 cm; 2: 1 to 1.5 cm; 3: greather 
than 1.5 cm), and cyclical activity at the start of the protocol. Cyclical 
activity was classified into cycling (C), superficial anestrus (AS), or 
deep anestrus (AP). The J–Synch protocol was used for ovulation 
synchronization, with estrous activity monitored through paint at 
the base of the tail. The results showed that 81% of the cyclin (C) 
heifers exhibited estrus within 72 hours of completing the protocol, 
significantly surpassing AS and AP heifers (P≤0.001). The presence 
of estrus in heifers with a larger uterine diameter was higher than in 
those with a smaller diameter (P≤0.001). Additionally, the intensity 
of estrus significantly influenced gestation rates 30 days post–FTAI 
(P≤0.003). Cyclical activity and the diameter of the uterine horns at 
the start of the treatment also affected pregnancy rates (P≤0.05). In 
conclusion the uterine horn diameter and initial cyclical activity in 
beef heifers impact their response to the J–Synch protocol and the 
post–FTAI pregnancy rates.

Key words:  Beef heifers; uterine development; cyclical activity; FTAI

El diámetro uterino y la actividad ovárica influyen en la presencia de estro 
y preñez de vaquillas de carne en un protocolo J–Synch para inseminación 

artificial a tiempo fijo

The uterine diameter and ovarian activity influence the presence of estrus and pregnancy in beef 
heifers under a J–Synch protocol for fixed–time artificial insemination

José Luis Espinoza–Villavicencio1      , Alejandro Palacios–Espinosa1      , Bernardo Murillo–Amador2      , Ricardo Ortega–Pérez1*      

1Universidad Autónoma de Baja California Sur. La Paz, Baja California Sur, México.  
2Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste S.C. La Paz, Baja California Sur, México.  

*Autor para correspondencia: rortega@uabcs.mx

https://orcid.org/0000-0001-8609-8325
https://orcid.org/0000-0002-4726-4164
https://orcid.org/0000-0002-9489-4054
https://orcid.org/0000-0002-3718-9439
https://doi.org/10.52973/rcfcv-e34360
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
mailto:rortega%40uabcs.mx?subject=


Influencia del diámetro uterino y actividad ovárica en la IATF de vaquillas / Espinoza-Villavicencio y cols.__________________________

2 de 7

INTRODUCCIÓN

El manejo eficaz de las vaquillas (Bos taurus) es fundamental para 
la eficiencia reproductiva en la ganadería de carne [1]. Es evidente un 
aumento en la productividad cuando un mayor número de vaquillas se 
preña al comienzo de su primer ciclo de apareamiento, logra parir un 
ternero y se preña de nuevo rápidamente para entrar en un segundo 
ciclo productivo [2]. En el contexto del desarrollo de vaquillas de 
carne, es esencial enfatizar la importancia de maximizar el porcentaje 
de hembras que nacen al inicio de la temporada de partos.

Las vaquillas nacidas durante los primeros 20 d en comparación 
con el segundo o tercer periodo de 20 d de la temporada de partos 
fueron más pesadas al destete, al inicio del empadre y antes del 
parto; hubo más vaquillas ciclando al comienzo de la temporada 
reproductiva; y mayores tasas de preñez [3, 4]. La pubertad se define 
como la edad en que los órganos reproductivos se vuelven funcionales 
y puede ocurrir una preñez a término. La pubertad en vaquillas está 
sujeta a factores ambientales y genéticos. La aptitud reproductiva 
se establece como consecuencia del desarrollo corporal y de los 
órganos reproductivos [5].

Para lograr una alta eficiencia reproductiva se pueden usar técnicas 
como la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF) con semen de alto 
valor genético, con el objeto de lograr un mayor peso al destete. Se 
sabe que existen varios factores que inciden en el éxito de la IATF en las 
vaquillas como peso, edad, condición corporal y la madurez sexual [6].

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia del diámetro 
uterino y ciclicidad ovárica de vaquillas para carne sometidas a un 
programa de inseminación artificial a tiempo fijo (IATF) al inicio de su 
primera temporada reproductiva, sobre la frecuencia y características 
del estro y tasas de gestación. La hipótesis propuesta fue que las 
vaquillas con un diámetro uterino mayor y aquellas ciclando al inicio 
de su primer empadre mostrarían una respuesta estral mayor y 
preñez cuando son sometidas a un protocolo de sincronización de 
la ovulación para IATF. Asimismo, se propuso que las vaquillas que 
muestran estro antes de la IATF tienen más probabilidad de preñarse 
temprano en su primer empadre.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y características del área de estudio

El trabajo se realizó en el Municipio de Comondú, Baja California 
Sur, México, en un predio ubicado en las coordenadas 24°57’45.9” N 
y 111°35’13.6” W. El clima característico del Municipio de Comondú es 
generalmente desértico y seco. La zona central del Municipio tiene una 
temperatura que fluctúa entre los 5 y 42°C. La precipitación promedio 
anual es de 120 mm. La vegetación predominante es de dos tipos, 1) 
matorral crasicaule cuyas especies predominantes son Pachycereus 
pringlei, Opuntia ficus–indica, Echinocactus platyacanthus, Opuntia 
cholla, Fouquieria diguetii, Stenocereus queretaroenesis, Larrea 
tridentata y Myrtillocactus geometrizans y, 2) selva baja caducifolia 
predominando especies como Jatropha cinérea, Bursera microphylla, 
Acacia farnesiana. En algunas zonas, existe abundante presencia de 
Cenchrus ciliaris.

Manejo de los animales

El sistema de producción de los animales en estudio se basa 
en pastoreo sobre agostadero durante la temporada de lluvias y 
en pastoreo controlado sobre esquilmos agrícolas Zea mays y 

Cicer arietinum durante la sequía. En la temporada de sequía, los 
animales son suplementados con una mezcla de plantas de maíz 
molido (incluyendo el elote) y heno de Medicago sativa, Pisum sativum 
y Cicer arietinum. El manejo reproductivo incluye la monta natural 
combinada con la inseminación artificial entre los meses de enero 
y julio, principalmente.

Manejo experimental

En el estudio se utilizaron 100 vaquillas de carne tipo Bos taurus de 
300 ± 32 kg de peso vivo. Las vaquillas fueron producto de la cruza 
no definida de ganado Angus, Charolais y Gelbvieh. La condición 
corporal de las 100 vaquillas se evaluó mediante la escala de 1 a 5 
[7]. Al inicio de la época de empadres, se determinó el diámetro 
uterino medido en el cuerno derecho delante de la bifurcación (1: 
menos de 1 cm; 2: 1 a 1,5 cm; 3: mayor a 1,5 cm) así como la actividad 
cíclica. Esta última se clasificó en vaquillas ciclando (C), en anestro 
superficial (AS) y anestro profundo (AP) [C=presencia de un cuerpo 
lúteo (CL); AS= sin CL, pero con un folículo dominante (FD) de 8 mm o 
más; AP=sin CL ni FD de 8 mm o más]. Las mediciones se realizaron 
mediante ultrasonografía con un equipo SIUI CTS–800 (SIUIT–VET®, 
Shantou Institute of Ultrasonic Instruments Co., Ltd., China) dotado 
de un transductor lineal rectal de 7 MHz. La intensidad del estro se 
clasificó con base en la eliminación de la pintura de la base de la 
cola, usada para la detección del celo [0=pintura intacta (ausencia de 
estro); 1=pintura parcialmente eliminada o borrada (baja expresión); 
2=más del 75 % de la pintura eliminada o borrada (alta expresión)]. 

El diámetro del folículo dominante medido por ecografía al momento 
de la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF) se clasificó en dos 
categorías (1: folículo menor a 10 mm; 2: folículo mayor a 10 mm). 
Para la IATF, se utilizó el protocolo J–Synch (FIG.1). El día (d) cero 
(0) se colocó un dispositivo vaginal con 1,2 g de progesterona y se 
aplicó una inyección intramuscular de 2 mg de BE (benzoato de 
estradiol). El sexto d se retiró el dispositivo y se inyectaron 25 mg 
de PGF (prostaglandina F2α) 200 UI de eCG (gonadotropina coriónica 
equina) y se marcó la base de la cola con crayón para la detección 
de estros. Las acciones del sexto d se realizaron por la tarde porque 
60 horas (h) después, que corresponden al d 9 por la mañana, las 
vaquillas se pasaron por la manga y aquellas con la pintura eliminada 
o borrada se consideraron como vaquillas que habían sido montadas 
y se inseminaron entre las 60 y 62 h de retirado el dispositivo. Las 
vaquillas cuya pintura no se eliminó o borró, se les inyectaron 100 µg 
vía intramuscular de GnRH (hormona liberadora de gonadotropinas) 
en ese momento y 12 h más tarde (a las 72 h del retiro del dispositivo) 
se inseminaron. Las vaquillas se expusieron a los toros (relación 
20:1) 10 d después de la IATF, con prueba de fertilidad previa y estos 
se separaron 90 d más tarde. El diagnóstico de preñez se realizó 
mediante ecografía modo B a los 30; 60 y 100 d después de la IATF.

Análisis estadístico

Las variables dependientes analizadas fueron la frecuencia de 
estros en respuesta al protocolo J–Synch y la probabilidad de preñez 
a los 30; 60 y 100 d de la temporada de empadre. Estas variables 
se analizaron para cada categoría de diámetro uterino y ciclicidad. 
Otras variables analizadas fueron la tasa de preñez en función de la 
presencia de estro hasta el momento de la IATF, así como la preñez en 
función de la intensidad del estro y del diámetro del folículo dominante 
al momento de la IATF. Los datos se analizaron mediante un modelo 
de regresión logística, utilizando el programa estadístico Minitab [8].



FIGURA 1. Protocolo J–Synch para IATF. BE: benzoato de estradiol, 2 mg vía intramuscular (IM); DIV: dispositivo vaginal 
con 1,2 g de progesterona; PGF: prostaglandina F2–alfa, 25 mg vía IM; eCG: gonadotropina coriónica equina, 200 UI 
vía IM; pintura: crayón marcador en la base de la cola; GnRH: hormona liberadora de gonadotropinas, 100 µg vía IM

FIGURA 2. Probabilidad de manifestación de estro 
en respuesta al protocolo J–Synch en función del 
grado de actividad cíclica de los ovarios al inicio 
del protocolo para IATF (AP: anestro profundo, AS: 
anestro superficial, C: ciclando; a,b=P≤0,001)

FIGURA 3. Probabilidad de manifestación de estro 
en respuesta al protocolo J–Synch, en función 
del diámetro de los cuernos uterinos al inicio del 
protocolo para IATF (DU-1:<1 cm, DU-2:1 a 1,5 cm, 
DU-3:>1,5 cm; a,b,c=P≤0,001)

FIGURA 4. Probabilidad de manifestación de estro 
en respuesta al protocolo J–Synch, en función del 
diámetro del folículo dominante al inicio del protocolo 
para IATF (DF:<10 mm, DF:≥10 mm; P≥0,05)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Presentación de estro

El 53 % de las vaquillas mostraron estro en respuesta al protocolo J–
Synch. Este valor es similar (49 %) al reportado en vaquillas Angus en 
Argentina [9]. Otros trabajos reportan tasas de celo comparables a las 
obtenidas en este trabajo, 59 % a las 72 h en vaquillas Aberdeen Angus 
de 21 a 23 meses [10], 43 % a las 72 h sobre un grupo reducido de 
vaquillas Bos taurus de 17 meses de edad [11], 48 % en vacas con cría al 
pie y secas, receptoras de embriones [12]. Sin embargo, los resultados 
en este trabajo y los otros difieren de los encontrados en diversos 
estudios que demuestran una manifestación de celo superior al 80 % 
a las 60 h de retirado el dispositivo de Progesterona [13]. Las tasas 
relativamente bajas de estros registradas con J–Synch, a diferencia 
del porcentaje de celos a las 72 h (más del 90 %) observadas con otros 
tratamientos [9] puede explicarse por el uso del cipionato de estradiol 
como un inductor de la ovulación el d 7 u 8 del protocolo; en cambio, 
en el J–Synch las vaquillas entran en celo de forma natural entre las 
60 y 72 h y las últimas reciben la GnRH como inductor de la ovulación. 
Por otro lado, la administración de estrógenos puede inducir la 
manifestación de celo por los niveles altos de estradiol generados en 
el animal [14] provocando los llamados “celos farmacológicos” [15]. La 
evaluación de la tasa de manifestación de celo en protocolos usando 
estrógenos exógenos ha sido reportada [16, 17] y en comparación 
con GnRH (hormona liberadora de gonadotropinas) como inductor 
de la ovulación, obteniendo resultados ampliamente favorables para 
aquellos protocolos que utilizan estradiol [18, 19, 20, 21].

Las variables independientes analizadas en este estudio afectaron 
la probabilidad de manifestación de estro en respuesta al J–Synch. 
En la FIG. 2 se observa que, el 81 % de las vaquillas ciclando al inicio 
del protocolo mostraron estro dentro de las 72 h de finalizado el 
protocolo hormonal. Este valor resultó superior (P≤0,001) al 37 y 21 % 
de los estros registrados en las hembras con anestro superficial o 
con anestro profundo, siendo estos similares entre si (P≥0,05).

El diámetro uterino de las vaquillas al inicio del protocolo de 
sincronización para IATF afectó la probabilidad de mostrar estro. 
En la FIG. 3, se observa la presencia de estro en las vaquillas con un 
diámetro uterino clasificado como 3 (75 %) el cual fue superior a los 
valores registrados en las vaquillas con los niveles 2 (42 %) y 1 (15 %). La 
diferencia entre todos los valores fue altamente significativa (P≤0,001).

El diámetro del folículo dominante al momento de la IATF no mostró 
relación con la probabilidad de presentación de estro (P≥0,05). El 44 y 
el 58 % de las vaquillas en las categorías DF-1 y DF-2, respectivamente, 
mostraron estro dentro de las 72 h de finalizado el tratamiento 
hormonal (FIG. 4).

Porcentajes de preñez

La FIG. 5 muestra el efecto significativo de la intensidad del estro en 
el porcentaje de vaquillas que resultaron preñadas a los 30 d después 
de la IATF. Los porcentajes de preñez fueron de 84, 60 y 40 % en las 
categorías I-2, I-1 y I-0, respectivamente (P≤0,003). Este estudio 
evaluó el efecto del celo conductual en el momento de la IATF y la tasa 
de preñez en las vaquillas que se trataron con un protocolo J–Synch 



FIGURA 5. Probabilidad de preñez en el día 30 posterior a la IATF, de acuerdo 
con la intensidad del estro dentro de las 72 horas de retirado el dispositivo 
de progesterona en un protocolo J–Synch para IATF [I-0: pintura intacta, I-1: 
pintura parcialmente eliminada o borrada (baja expresión), I-2: más del 75 % 
de la pintura eliminada o borrada (alta expresión); P≤0,003]

FIGURA 6. Probabilidad de preñez en las vaquillas a los 30, 60 y 100 d 
posteriores a la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF) en función 
del grado de actividad cíclica al inicio del protocolo J–Synch (AP: anestro 
profundo, AS: anestro superficial, C: ciclando; a,b= P≤0,001; c,d= P≤0,05)
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para IATF. En general, las vaquillas que mostraron estro dentro de las 
72 h después de retirar el dispositivo de progesterona tuvieron una 
tasa de preñez mayor que las que no mostraron celo.

El estro se define como el período en el que una hembra es 
sexualmente receptiva y se debe al aumento de las concentraciones 
circulantes de estradiol en un momento en que las concentraciones 
de progesterona son bajas [22, 23]. La progresión de los eventos 
necesarios para el crecimiento, la elongación, la supervivencia y la 
implantación de los embriones están influenciados por la coordinación 
de sucesos que conducen a una disminución de las concentraciones 
de progesterona y un aumento de las concentraciones de estradiol 
antes del inicio del celo [24]. Las concentraciones de estradiol 
preovulatorio tienen un impacto positivo en el desarrollo embrionario 
posterior a la concepción y, se sugiere que las vacas que muestran 
celo tienen un producto de la concepción de mayor tamaño el d 19 
de gestación en comparación con las que no muestran estro [25].

La manifestación de celo en programas de Inseminación Artificial 
a Tiempo Fijo (IATF) está correlacionada positivamente con las tasas 
de concepción en bovinos de carne, tanto en Bos taurus [26] como 
en cruces Bos taurus × Bos indicus [27]. Además, factores como el 
diámetro del folículo dominante en el momento de la IATF, el tamaño 
del cuerpo lúteo post–IATF, los niveles de progesterona en la fase 
lútea, y la tasa de preñez, son indicativos significativos de éxito 
reproductivo en bovinos de carne Bos indicus [28].

El tamaño del folículo dominante en el momento de la IATF está 
vinculado con el éxito gestacional en especies tanto Bos taurus 
[29, 30, 31, 32] como Bos indicus [33]. Esto sugiere que las altas 
concentraciones de estradiol producidas por el folículo ovulatorio son 
cruciales para lograr tasas elevadas de gestación [34]. La madurez del 
folículo puede afectar la fertilidad mediante la preparación del ovocito 
para el desarrollo del embrión, la preparación de las células foliculares 
para la luteinización y/o la preparación del ambiente uterino para el 
establecimiento de la gestación. La expresión de estro en receptoras 
Bos indicus × Bos taurus tratadas con el protocolo Ovsynch resultó en 

mayor diámetro del folículo ovulatorio, subsiguiente área del cuerpo 
lúteo y concentraciones de progesterona y tasa mayor de preñez de 
embriones transferidos, comparada con aquellas que no presentaron 
celo [35]. Las razones de la preñez más alta en las receptoras que 
muestran estro es que fueron expuestas a concentraciones más altas 
de estradiol que las que fueron inducidas a ovular con GnRH antes 
de mostrar estro y las concentraciones más altas de progesterona 
en el momento de la transferencia embrionaria.

La actividad ovárica al inicio del protocolo de sincronización para 
la IATF afectó las tasas de preñez a los 30, 60 y 100 d después de la 
inseminación artificial. En la FIG. 6 se observa que, la preñez registrada 
a los 30 d fue de 26, 60 y 72 % en los grupos AP, AS y C, respectivamente.

La probabilidad de preñez a los 30 d fue significativamente inferior 
(P≤0,001) en las vaquillas en AP que, en AS y C, sin registrarse diferencia 
entre las últimas (P≥0,05). Una tendencia similar a los 30 d ocurrió en 
la probabilidad de gestación a los 60 d, registrándose valores de 60, 82 
y 90 % de preñez en las vaquillas con AP, AS y S, respectivamente. Las 
tasas de preñez acumuladas a los 100 d posteriores a la IATF fueron 
de 73, 77 y 93 % en las vaquillas AP, AS y C, respectivamente. Al final 
del empadre se preñaron más animales en el grupo C (P≤0,05) que, en 
AP y AS, resultando estos dos similares (P≥0,05). Las vaquillas en AP 
tuvieron 4,2 y 7,3 veces menos posibilidad de preñarse que las hembras 
con AS y C, respectivamente. 

El diámetro de los cuernos uterinos al inicio del protocolo de 
sincronización para la IATF afectó de manera significativa (P≤0,003) 
la probabilidad de preñez en las vaquillas (FIG. 7). Las probabilidades 
de gestación a 30 d después de la inseminación artificial fueron de 
20, 63 y 68 % en las categorías DU-1, DU-2 y DU-3 respectivamente, 
resultando una diferencia significativa (P≤0,05) de entre las vaquillas 
con el diámetro uterino inferior (DU-1) con respecto a los otros (DU-2 
y DU-3), sin diferencias entre estos dos grupos de animales. Las 
vaquillas con úteros más grandes (DU-2 y DU-3) tuvieron 7 y 8 veces 
más posibilidades de preñarse que las de útero de menor diámetro 
(DU-1). Las probabilidades de que ocurriera una gestación a los 60 d 



FIGURA 7. Probabilidad de preñez en las vaquillas a los 30, 60 y 100 días 
posteriores a la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF), en función del 
diámetro de los cuernos uterinos al inicio del protocolo (DU-1:<1 cm, DU-2: 
1 a 1,5 cm, DU-3:>1,5 cm; a,b= P≤0,05)

FIGURA 8. Probabilidad de preñez en las vaquillas a los 30, 60 y 100 días 
posteriores a la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF), en función del 
diámetro del folículo dominante el día de la IATF (DF-1:<10 mm, DF-2:≥10 mm; 
a,b= P≤0,05)
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de la IATF fue de 65, 68 y 89 % en las vaquillas en las categorías DU-1, 
DU-2 y DU-3, respectivamente. La probabilidad de preñez fue superior 
en la categoría DU-3 que en la categoría DU-1 (P≤0,05) pero similar 
entre DU-2 y DU-3 y entre DU-1 y DU-2. Las vaquillas con un diámetro 
uterino mayor de 1,5 cm (DU-3) tuvieron 4,6 veces más oportunidad de 
resultar gestantes que las del grupo DU-1. Una tendencia similar en las 
probabilidades de preñez se registró a los 100 d posteriores a la IATF. 
En este momento, la posibilidad de ocurrencia de una preñez fue 3,6 
veces mayor en las vaquillas con categoría DU-3 que en las de DU-1.

El diámetro del folículo en el momento de la ovulación en un 
protocolo IATF puede tener efecto en la fertilidad de las vacas de 
carne lactantes [31]. Los efectos positivos significativos del tamaño 
del folículo preovulatorio en la IATF sobre el porcentaje de vacas que 
ovularon y aumento de las preñeces fueron reportados en vacas Bos 
taurus [38] y en Bos índicus [37] y Sá–Filho y col [39].

La tasa menor de preñez observada en estudios previos para vacas 
con folículos más pequeños probablemente se deba a un momento 
inadecuado de la inseminación más que a estar relacionada con el 
tamaño real del folículo, su madurez y la competencia del ovocito 
contenido en el folículo.

CONCLUSIONES

El diámetro de los cuernos uterinos, así como el estado de ciclicidad 
ovárica influyen en la respuesta estral y la preñez después de un 
protocolo J–Synch para IATF.

El diámetro del folículo ovulatorio al momento de la IATF, así como 
la intensidad del estro también se relacionaron con la probabilidad de 
preñez registrada de las vaquillas 30 d después de la inseminación.
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