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RESUMEN 

Los objetivos del presente estudio fueron determinar en hatos de vacas Holstein: i) 

el nivel de producción de leche y sus variaciones durante el año, ii) el porcentaje de 

fertilidad a primer servicio y sus variaciones durante el año, y iii) el porcentaje de 

anestros en el postparto y sus variaciones durante el año. Se utilizó la información 

de 16 hatos lecheros en la Comarca Lagunera de México, mediante 2 580 registros 

de enero de 2002 a diciembre de 2019. La producción de leche, la fertilidad y el 

anestro se analizaron mediante Ecuaciones de Estimación Generalizadas (EEG). 

La producción de leche a través de los años registró un efecto lineal (P < 0.001). Al 

inicio del estudio en el año 2002 la producción de leche registrada fue de 27.8 ± 0.7 

L/vaca/día. La producción de leche se incrementó partir del año 2010 en 2.0 

L/vaca/día, hasta que finalizó el estudio en el año 2019. La fertilidad varió en forma 

errática durante los años de 2002 a 2012. A partir del año 2013 a 2019 se observó 

una tendencia a incrementar, aunque en el año 2017 alcanzó un máximo 30.7 ± 1.1 

% (P > 0.05). El anestro mostró una tendencia lineal a disminuir (P < 0.001), aunque 

en 2006 y 2008 se observaron incrementos de hasta en un 4.1 %. Se concluye que 

en las vacas Holstein altas productoras de leche (> 30 litros de leche), la producción 

láctea se incrementa, la fertilidad al primer servicio es altamente variable y los 

anestros disminuyen durante los años de estudio.  

Palabras clave: Vacas Holstein, Producción de leche, Fertilidad, Anestros. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La demanda de leche y productos lácteos en el mundo se ha incrementado 

como consecuencia del crecimiento demográfico y de los cambios en los hábitos 

alimenticios. Se estima que más de 6 000 millones de personas a nivel mundial 

consumen productos lácteos y la mayoría viven en países en vías de desarrollo. Del 

total de la producción láctea en el mundo la leche de origen de bovino representa el 

81 por ciento, siendo la más consumida y producida (FAO, 2019). 

En este contexto, México es uno de los países que más leche en polvo 

importa para cubrir el déficit que tiene. Por ejemplo, en los años de 2009 al 2018, 

las importaciones de leche en polvo crecieron a una tasa promedio anual de 7.6 por 

ciento, mientras que el crecimiento de la producción nacional de leche hasta el 2019 

fue del 2.3 por ciento (FIRA, 2019).  

En el año de 2018 la ganadería lechera mexicana registró una producción 

estimada en 12 mil millones de litros, con una población del hato que supera los 2.5 

millones de cabezas, la mayor población de ganado lechero bovino especializado 

se encuentra en Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua, Estado de México, y 

Querétaro. La Comarca Lagunera comprende los estados Coahuila y Durango, se 

considera como la cuenca líder de producción lechera en América Latina, concentra 

la mayor parte del inventario de bovino de leche en México con un promedio de 483 

397 vacas que representan alrededor de 20 % del hato nacional distribuidas en 

aproximadamente 300 establos, con una producción láctea de 2 576 835 miles de 

litros de leche (Viramontes et al., 2015; SIAP-SADER, 2019).  
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En la Comarca Lagunera el modelo de producción lechera se caracteriza por 

ser intensiva, grande, moderno y altamente tecnificado. Debido al déficit en 

producción láctea, esta actividad busca ser más eficiente en el sistema de 

producción en el hato lechero. Otro aspecto que siempre se ha intentado mejorar 

es la fertilidad en las vacas, ya que esto lleva directamente al parto de la vaca y por 

ende a su producción láctea (Fodor et al., 2019). Otro factor que modifica la 

eficiencia reproductiva en el hato lechero es el incremento en el número de días en 

el retorno a la actividad ovárica post-parto en la vaca, que disminuye la eficiencia 

reproductiva en el hato. Un parámetro a considerar es el porcentaje de vacas que 

no muestran celo en el post-parto. Asimismo, el porcentaje de fertilidad en las vacas 

al primer servicio, el cual indica el total de hembras preñadas en su primera 

inseminación artificial (IA).  

Por ello, el presente estudio se llevó a cabo para investigar cómo es el 

comportamiento productivo y reproductivo durante el post-parto en vacas Holstein 

en hatos de la Comarca Lagunera de México. 
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HIPÓTESIS 

i) Las vacas Holstein altas productoras de leche incrementan la 

producción de leche.  

ii) En las vacas Holstein altas productoras de leche la fertilidad 

disminuye. 

iii) Las vacas Holstein altas productoras de leche incrementan el anestro 

en el postparto.  

OBJETIVO GENERAL 

Determinar si el nivel de producción de leche, la fertilidad y los anestros en 

el postparto se modifican a través de los años de 2002 a 2019 en el postparto en 

vacas Holstein.   

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

i) Determinar el nivel de producción de leche y sus variaciones durante el año en 

vacas Holstein.  

ii) Determinar el porcentaje de fertilidad a primer servicio y sus variaciones durante 

el año en vacas Holstein. 

iii)  Determinar el porcentaje de anestros en el postparto y sus variaciones durante 

el año en vacas Holstein. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

En las últimas décadas la selección genética intensiva, las mejoras en el 

confort y la formulación de dietas altamente especializadas para producción láctea, 

han contribuido a incrementar el rendimiento individual de las vacas (Little et al., 

2016; Rodney et al., 2015). Sin embargo, paralelamente a esta tendencia es 

evidente la disminución en la fertilidad debido principalmente a la falta en la 

expresión del celo, a las infecciones uterinas, a embriones de menor tamaño, a 

ovocitos defectuosos y a otros problemas clínicos posparto (Buják et al., 2018; Süss 

et al., 2019). 

Durante las primeras semanas de lactancia las vacas lecheras se 

caracterizan por presentar balance energético negativo (BEN), el cual es el 

resultante del alto incremento en la producción de láctea y el bajo consumo de 

ingesta alimenticia (Piñeyrúa et al., 2018; Peisker et al., 2019). Dependiendo del 

grado del BEN puede tener como resultado mayor incidencia en las enfermedades 

metabólicas y en consecuencia infertilidad reproductiva (Piñeyrúa et al., 2018). Por 

lo tanto, un buen manejo de la vaca fresca durante el período de transición, 

específicamente la implementación de estrategias nutricionales, disminuye 

significativamente el impacto del estrés metabólico y mejora los parámetros de 

productivos y reproductivos (Rodney et al., 2015). En objetivo en las explotaciones 

lecheras es el mejoramiento reproductivo durante los primeros 100 días en la leche 

(DEL) debido a que en estos días la mayor parte de los animales deben de ser 

servidos y/o estar ya gestantes (Leesen et al., 2014; Buják et al., 2018). Por lo tanto, 
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el manejo del programa reproductivo en el ganado lechero en lactación es un 

desafío debido a que disminuye la productividad del hato lechero (Rodney et al., 

2015). 

2.1 Bovino (Bos primigenius taurus) productor de leche 

La vaca Holstein es la especie que más se utiliza en las explotaciones 

pecuarias, donde la selectividad genética ha permitido un incremento en la 

producción de leche con un menor número de animales (Toledo et al., 2014). 

La eficiencia reproductiva tiene gran impacto positivo en la rentabilidad 

económica de la unidad de producción, cuando ésta mejora, los días en leche 

promedio disminuyen manteniendo una mayor proporción de vacas en la primera 

etapa de su lactancia incrementando el promedio diario de la producción láctea 

(Santos et al., 2009). Se considera como aceptable un intervalo entre partos de 12 

meses como un parámetro reproductivo rentable, para lograr dicho parámetro las 

vacas deben de gestarse antes de 85 días en leche (Niozas et al., 2019). Sin 

embargo, la alta producción de leche presenta una correlación negativa en la 

fertilidad del hato, donde la tasa de fertilidad ha disminuido en los últimos 20 años 

(Grimard et al., 2012). De hecho, la alta producción de leche afecta la expresión 

conductual de celo, debido a la alteración metabólica y a una disminución en las 

hormonas reproductiva (Silper et al., 2017). 

2.2 Mecanismos endocrinos en la vaca   

Existen mecanismos endocrinos que mediante la acción hormonal ejercen 

funciones específicas en la comunicación entre una célula y otra. Es el hipotálamo, 

órgano central del sistema neuroendocrino encargado de regular la función 
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reproductiva. Los distintos núcleos o áreas hipotalámicas tienen a su cargo diversas 

funciones, como el área preóptica y el área ventromedial donde se localizan las 

neuronas productoras de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), la cual 

llega a la hipófisis mediante el sistema porta-hipofisiario para estimular la 

neurohipófisis y liberar las hormonas gonadotrópicas la hormona folículo 

estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), las cuales viajan a través del 

torrente sanguíneo hasta sus órganos diana, específicamente en las estructuras 

gonadales para estimular la esteroidogénesis y gametogénesis correspondiente 

para cada sexo. Los ovarios de igual forma realizan la función glandular endocrina 

secretando estrógenos, inhibina folicular y progesterona, las cuales tienen un papel 

importante en la regulación de la liberación de la GnRH, FSH y LH mediante la 

retroalimentación negativa y positiva sobre hipotálamo e hipófisis según la etapa del 

ciclo estral en que se encuentre. Otra de las principales hormonas producidas es la 

prostaglandina F2α (PGF2α), la cual tiene una función luteolítica cuando no hay 

reconocimiento de la gestación (Davidson y Stabenfeldt, 2014; Boeta et al., 2018).   

2.3 Hormonas que participan en la reproducción y lactancia de la vaca  

2.3.1 Kisspeptina 

La kisspeptina es un péptido que se secreta a nivel hipotalámico, es un 

regulador central, donde las neuronas Kiss reciben información ambiental y a nivel 

endógeno, que le indican el momento óptimo para su secreción y participación a 

nivel reproductivo. Las neuronas Kiss que producen este péptido expresan 

receptores para estradiol, mismo que regula la liberación tónica y cíclica de la GnRH 

(Zarco, 2018). 
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2.3.2 Hormona Liberadora de Gonadotropinas   

La GnRH es un decapéptido neuronal que se sintetiza y almacena en las 

neuronas GnRH que se ubican en el hipotálamo eminencia media en el área 

preóptica. Después de la estimulación neuronal la GnRH se libera de manera 

pulsátil a través de las terminales nerviosas ubicadas en la eminencia media e 

ingresa a la circulación portal hipofisaria para llegar a los gonadotropos en la 

glándula pituitaria anterior (Kyeong-Hoon y Úrsula, 2006). Otra forma secreción es 

la peri ovulatoria o cíclica; sin embargo, el principal patrón de liberación es en forma 

pulsátil (Hernández-Cerón, 2012; Davidson y Stabenfeldt 2014). La GnRH tiene 

como función principal estimular las células gonadotrópicas para la liberación de las 

dos gonadotropinas hipofisiarias la FSH y la LH y tener funciones a nivel cerebral 

interviniendo en procesos de la receptividad sexual. La GnRH actúa como un factor 

permisivo para estimular pulsos de la FSH; sin embargo, el caso de la LH la relación 

es más estrecha ya que a cada pulso de GnRH corresponde a un pulso en síntesis 

y la liberación de la LH (Zarco, 2018). 

2.3.3 Hormona Folículo Estimulante  

La FSH es una hormona de naturaleza peptídica, su función fisiológica 

esencial en la reproducción es a través de la interacción con los receptores de la 

FSH gonadales estimulando de manera secuencial el crecimiento de las células 

germinales de la fase folicular, además en forma conjunta con los estrógenos 

estimulando la mitosis en células de la granulosa y en la producción de líquido 

folicular en el antro (Rajkovic et al., 2006; Zarco, 2018). 
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2.3.4 Hormona Luteinizante   

La LH es una hormona de naturaleza peptídica es esencial en la etapa final 

del crecimiento folicular, maduración final del ovocito, ovulación y la luteinización 

del tejido folicular postovulación (Nogueira et al., 2010; Zarco, 2018). 

2.3.5 Estrógenos   

  Los estrógenos son hormonas de naturaleza esteroidea producidos por las 

células de la granulosa del folículo ovárico además de las glándulas adrenales. 

Tienen efectos directos sobre la manifestación del comportamiento y de la atracción 

sexual, durante el estro tienden a incrementarse en su producción teniendo un 

efecto de liberación positiva de la LH en la hipófisis, evento necesario para inducir 

la ovulación (Zarco, 2018). 

2.3.6 Progesterona   

La progesterona es una hormona de naturaleza esteroidea producida 

principalmente por las células funcionales del cuerpo lúteo y en mayor proporción 

por las células trofoblásticas de las membranas fetales en los bovinos 

principalmente. Dentro de funciones de la progesterona se encuentran la 

preparación del endometrio para su implantación inhibiendo la liberación de pulsos 

de la LH mediante la retroalimentación negativa de la GnRH, estimulando la 

proliferación y secreción de glándulas uterinas para la nutrición de trofoblasto 

(conceptus) previo a la implantación (Hernández, 2018; Zarco, 2018). 

2.3.7 Prostaglandinas  

 Las prostaglandinas son ácidos grasos secretados por el útero a nivel 

endometrial, actúan como un factor luteolítico posterior a una falla en la concepción 
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o expresión de factores antiluteolíticos por parte del trofoblasto en animales 

domésticos como los son bovinos cabras, yeguas, cerdas y ovejas (Stouffer, 2006). 

2.3.8 Inhibina  

 La inhibina es una hormona producida por células de la granulosa, 

reproductivamente disminuye la síntesis de la FSH y el contenido celular, así como, 

la liberación de la FSH basal y estimulada por la GnRH en las células de la pituitaria 

(Kyeong-Hoon y Ursula, 2006). 

2.3.9 Leptina   

La leptina es una hormona proteica secretada principalmente por el tejido 

adiposo, esta hormona muestra un vínculo importante entre el metabolismo y la 

reproducción que funciona como una señal metabólica que informa al sistema 

reproductivo que hay suficientes reservas de grasa disponibles para satisfacer las 

demandas calóricas durante la reproducción. El estrés metabólico, la restricción de 

alimentos y la elevada producción láctea reducen el nivel de leptina en la circulación 

periférica y en consecuencia disminuye la fertilidad (Rajkovic et al., 2006). 

2.3.10 Activina  

La activina se producen en múltiples tejidos del cuerpo, incluida la pituitaria. 

La activina incrementa la síntesis primaria de la FSH y los niveles de ARNm, seguido 

de la estimulación de la secreción de la FSH, mejora la respuesta de la GnRH en 

las células gonadotrópicas también puede alterar la población de células 

gonadotrópicas y aumenta el número de células secretoras de la FSH (Kyeong-

Hoon y Ursula, 2006). 
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2.3.11 Prolactina 

La prolactina es una hormona de naturaleza peptídica secretada por las 

células lactotropas de la hipófisis, esta hormona desempeña un papel importante en 

la lactogenia. Es producida mediante estímulos sensoriales (mama, ordeño, 

succión), esta hormona en conjunto con la hormona del crecimiento estimula 

directamente a los alveolos de la glándula mamaria la síntesis y liberación de la 

leche alveolar (Davidson y Stabenfeldt., 2014). 

2.4 Ciclo estral en la vaca 

Los eventos que controlan la actividad reproductiva en la vaca, son el ciclo 

estral y las hormonas que interactúan a lo largo del ciclo. El ciclo estral comprende 

una serie de eventos fisiológicos, endocrinos y conductuales recurrentes que tienen 

la finalidad de que ocurra la ovulación, el apareamiento y la gestación (Gutiérrez et 

al., 2008). 
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Figura 1. Interacción hormonal del eje hipotálamo-hipofisiario-gonadal.  Hormona 

Liberadora de Gonadotropinas (GnRH), Hormona Folículo Estimulante (FSH), 

Hormona Luteinizante (LH), Estrógenos (E2), Progesterona (P4), Cuerpo Lúteo (CL) 

(Tomado de Rangel, 2018).  

 Las vacas son consideradas como poliéstricas continuas, con un ciclo estral 

de 21 días ± 3, y se diferencia en dos fases en relación a su comportamiento o 

estado gonadal que son: la fase folicular que comprende el proestro y el estro, y la 

fase lútea que comprende el metaestro y el diestro (Gutiérrez et al., 2008; Rangel, 

2018). 
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Figura 2. Etapas, estructuras ováricas y endocrinología del ciclo estral en la vaca. 

Hormona Folículo Estimulante (FSH), Hormona Luteinizante (LH), Estrógenos (E2), 

Progesterona (P4), Prostaglandina (PGF2α) (Tomado de Rangel, 2018). 

 

2.4.1 Fase folicular  

En esta fase ocurre el desarrollo, maduración de los folículos; los estrógenos 

son la hormona predominante, los cuales son responsables del comportamiento 

sexual, así como, la modificación del aparato reproductor para la secreción de 

sustancias que resultan en la atracción al macho (Gutiérrez et al., 2008; Rangel, 

2018). 

Proestro, inicia cuando las concentraciones de progesterona han disminuido 

a nivele basal como consecuencia de la lisis del cuerpo lúteo, entonces ocurre el 

crecimiento de un folículo dominante que proviene de la última oleada folicular. 

Durante el proceso hay incremento en la producción de estrógenos e inhibina 

folicular y un aumento en el nivel de la FSH conforme se acerca al estro (Gutiérrez 

et al., 2008; Rangel, 2018). 
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Estro, durante esta etapa los estrógenos alcanzan su pico máximo haciendo 

evidente la expresión conductual del celo, la hembra acepta la monta de otras 

hembras, o la cópula con el macho, la duración promedio de esta fase es de 8 a 18 

hora en hembras Holstein. Los altos niveles de estradiol generan una respuesta 

positiva sobre la hipófisis para la liberación de la LH y la posterior ovulación en la 

siguiente etapa (Gutiérrez et al., 2008; Rangel, 2018). 

2.4.2 Fase lútea 

 La fase lútea predomina la mayor parte del ciclo estral, inicia después de la 

ovulación y finaliza cuando el cuerpo lúteo no es funcional, con nivel <1 ng/mL de 

progesterona (Gutiérrez et al., 2008; Hernández-Cerón 2012; Rangel, 2018). 

Metaestro, esta etapa inicia cuando la hembra ya no acepta la monta del 

macho, durante esta etapa ocurre la ovulación y posterior formación de un cuerpo 

lúteo a partir del cuerpo hemorrágico; tiene una duración de 4 a 5 días. Los niveles 

de progesterona se incrementan, esto es, cuando las concentraciones séricas de 

progesterona son mayores a 1 ng/mL, entonces el cuerpo lúteo ha llegado a su 

madurez, y por lo tanto termina la etapa del metaestro. Además, hay una 

disminución en el nivel de los estrógenos que ocasiona que el tono uterino, la 

hiperemia y el edema bulbar disminuyan (Gutiérrez et al., 2008; Hernández-Cerón 

2012; Rangel, 2018). 

Diestro, se considera la etapa más larga del ciclo entre 12 a 14 días, se 

caracteriza por mantener un cuerpo lúteo en plena funcionalidad hasta la lisis del 

mismo, al término de esta fase por efecto de las PGF2α; la producción de 

progesterona por parte del cuerpo lúteo es constante, por arriba a 1 ng/mL, lo que 
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mantiene una retroalimentación negativa sobre el eje hipotálamo hipófisis inhibiendo 

la liberación de la GnRH. Durante el diestro se detectan folículos de diferentes 

tamaños debido a las oleadas foliculares (Gutiérrez et al., 2008; Hernández-Cerón 

2012; Rangel, 2018). 

2.5 Ciclos de lactancia 

La lactancia en las vacas Holstein el pico de la lactancia se alcanza 1 mes 

después del parto en el ganado vacuno lechero, seguido por un suave descenso de 

la producción; el ordeño se suele detener 305 días después del parto, lo que permite 

la preparación de la siguiente lactación. Esta se puede dividir en tres tercios: 

temprano 0-100 días, medio 100-200 días y tardío 200-300 días. El estado de la 

lactancia en que se encuentra cada vaca es muy importante ya que la composición 

varia; una vaca que tiende a prolongar su lactancia disminuye su eficiencia 

productiva por lo que se debe buscar lograr un intervalo entre partos de 12 meses 

(Davidson y Stabenfeldt, 2014). 

2.6  Factores que influyen en el reinicio de la actividad sexual postparto 

 

En las vacas lecheras, hay varios factores que afectan el re-inicio de los ciclos 

ováricos, entre ellos se mencionan al balance energético negativo, enfermedades 

puerperales, enfermedades infecciosas y factores ambientales.  

Posterior al parto entre 4 a 5 días se incrementa la secreción de la FSH, y 

después inicia la primera onda folicular. El folículo dominante de la primera onda 

folicular puede inducir la ovulación, la regresión o la formación de quistes foliculares. 

Si el primer folículo dominante ovula, se reanuda un ciclo ovárico acompañado de 
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formación de un cuerpo lúteo. En caso de que el primer folículo dominante sufra una 

degeneración, la segunda y siguientes ondas foliculares repetirán la selección, el 

crecimiento y la regresión hasta que se produzca la primera ovulación. Dado que no 

hay cuerpo lúteo o secreción de progesterona en el momento de la primera 

ovulación, la mayoría de las vacas no presentan signos de celo, y solo alrededor del 

10% de las vacas muestran celo. Sin embargo, en la segunda ovulación después 

del primer ciclo ovárico, el cual se define como el período que ocurre la primera y la 

segunda ovulación posparto se acompaña por la formación del cuerpo lúteo, 

después de estos eventos fisiológicos la proporción de vacas que presentan el celo 

aumenta al 40 por ciento. Este evento indica la oportunidad de la primera IA basada 

en la detección del estro (Furukawa et al., 2020). Las vacas que reinician la función 

ovárica poco después del parto es más probable que queden gestantes en el primer 

servicio. En vacas lecheras, para lograr una satisfacción en el desempeño 

reproductivo durante este período crítico, es necesario que la hembra ovule un 

ovocito competente y le proporcione un ambiente uterino adecuado para la 

fertilización, desarrollo embrionario y fetal (Krause et al., 2014).  

La recuperación lenta de la actividad ovárica durante el período posparto es 

una limitante en el manejo reproductivo en vacas después del final del período de 

espera voluntario (PVE). Las vacas anéstricas o anovulares, son las vacas que no 

han ovulado o que no muestran celo en las primeras 4 a 8 semanas después del 

parto (Santos et al., 2009).  
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2.6.1 Balance Energético Negativo (BEN)  

El balance energético resulta de la energía ingerida, menos la energía 

utilizada para el mantenimiento metabólico y la producción de leche. Posterior al 

parto los requerimientos nutricionales aumentan rápidamente debido a incremento 

en la producción de leche; sin embrago, la ingesta de alimento disminuye, esto 

conduce a un estado de BEN.  Las vacan que entran en BEN suprimen su actividad 

reproductiva lo que limita el reclutamiento de número de folículos ováricos, el 

crecimiento y el tamaño máximo del folículo dominante, retrasa la primera ovulación, 

interfiere con la ovulación, dificulta la expresión del estro y disminución de las 

concentraciones plasmáticas de progesterona. En consecuencia, registran una 

disminución de la frecuencia de los pulsos de la GnRH y la primera ovulación se 

retrasará por la inhibición de pulsos de LH, bajas concentraciones de glucosa, 

insulina, factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-1) (Peter, et al., 2009).  
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Figura 3. Modelo de trabajo propuesto que resume los efectos del balance 

energético negativo sobre los parámetros reproductivos en el período posparto 

temprano; Folículo Dominante (DF), Progesterona (P4) (Tomado de Peter et al., 

2009).  

2.6.2 Enfermedades más frecuentes en el puerperio de la vaca  

2.6.2.1 Distocias 

 La distocia se conoce como parto difícil y se define como un parto 

prolongado o difícil que es el resultado en la falla en las fuerzas de expulsión del 

producto debido a la estrechez del canal de parto, a la estática fetal incorrecta, a 

partos gemelares o a un tamaño desproporcional. Este tipo de problemas puede 

ocasionar disminución en la ingesta de materia seca, además de la alta incidencia 

de retención placentaria posterior a la distocia es común que se presentan 

infecciones uterinas, así como, se incrementa el tiempo de involución uterina 

teniendo un efecto negativo en la eficiencia reproductiva y en la producción de leche 

(Proudfoot et al., 2009; Atashi et al., 2012). 
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2.6.2.2 Retención placentaria  

En el ganado lechero de alto rendimiento la retención placentaria se 

considera como un síndrome puerperal que tiene etiología multifactorial, que 

representa un factor de riesgo en la presentación de enfermedades uterinas 

posparto influyendo de manera directa en la involución uterina, en la reanudación 

de los ciclos ováricos (Cui et al., 2014). La fisiopatología de la retención placentaria 

responde a fallas en la separación del complejo carúncula-cotiledón debido a la 

hipotonía del útero que puede provocar desde un retraso en la involución uterina 

hasta una sepsis aguda (Christensen et al., 2010).  

2.6.2.3 Hipocalcemia 

Se define a la hipocalcemia como un nivel del calcio inferior al que 

normalmente se encuentra en sangre, es decir <7.5 mg/dL (Goff, 2010). La 

hipocalcemia puede tener efectos directos la fertilidad de la vaca debido a 

alteraciones en la contractilidad uterina, al balance energético negativo, a la 

retención placentaria, a una baja en la respuesta inmune y a una disminución en el 

flujo sanguíneo ovárico (Mahen et al., 2018). Se ha reportado que las vacas con 

antecedentes de hipocalcemia en la misma lactancia tienen mayor diámetro en los 

cuernos uterinos entre los 15 y 32 días posparto debido a un retraso en la involución 

de útero (Heppelmann et al., 2015). En consecuencia, disminuye el tiempo de 

regreso a la ciclicidad ovárica y estas vacas tienen menos probabilidad de quedar 

gestantes en el primer servicio (Mahen et al., 2018). 
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2.6.2.4 Cetosis  

La cetosis es una enfermedad que se caracteriza por concentraciones 

elevadas de cuerpos cetónicos (acetona, ácido acetoacético y ácido β-

hidroxibutírico [BHB]) en tejidos y líquidos corporales. La cetosis se presenta como 

una patología únicamente cuando la absorción y producción de cuerpos cetónicos 

excede su uso como fuente de energía en el rumiante, provocando una elevación 

en las cetonas sanguíneas, los ácidos grasos libres o los ácidos grasos no 

esterificados, así como, a la disminución de la glucosa sanguínea (Fleming, 2010). 

El aumento de cuerpos cetónicos se debe a la respuesta metabólica por el 

incremento en la demanda de energía al inicio de la lactación. Sin embargo, las 

concentraciones sanguíneas posparto del ácido β-hidroxibutírico por arriba del nivel 

de referencia están relacionados con una deficiencia en el desempeño reproductivo, 

a una disminución en la producción de leche y a un mayor riesgo en el 

desplazamiento del abomaso. Los folículos en desarrollo de las vacas lecheras en 

balance energético negativo se afectan cuando se exponen a concentraciones 

elevadas de ácidos grasos no esterificados y al ácido β-hidroxibutírico, por lo tanto, 

presentan una sensibilidad disminuida a la LH circulante que conduce a una 

disminución en la producción de estradiol. En consecuencia, el intervalo parto a 

primer estro, parto a primera inseminación, y parto a preñez se prolongan en las 

vacas con cetosis (Rutherford et al., 2016). 

2.6.2.5 Desplazamiento del abomaso   

El desplazamiento del abomaso es una enfermedad que afecta a las vacas, 

con mayor frecuencia en las primeras semanas de lactancia. Las vacas son 
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alimentadas con dietas altas en concentrados para estimular una mayor producción 

de leche. Otro factor que predispone al desplazamiento de abomaso es que 

después de que ocurre el parto existe un reacomodo visceral donde el abomaso 

puede sufrir un desplazamiento; existen dos formas de desplazamiento del 

abomaso, desplazamiento de abomaso a la izquierda que es más común y el 

desplazamiento de abomaso a la derecha que es menos frecuente. El efecto 

desplazamiento del abomaso incluye enfermedades concurrentes como metritis, 

mastitis y cetosis, así como, disminución de producción de leche y una pérdida de 

la condición corporal (Baird et al., 2017). 

2.6.2.6 Metritis 

La metritis y endometritis se definen un proceso inflamatorio del útero y del 

endometrio, respectivamente, causada por una infección bacteriana o fúngica que 

generalmente ocurre dentro de los 21 días posteriores al parto (Genís et al., 2018). 

La metritis y endometritis tienen alta prevalencia en vacas lecheras de alta 

producción que han experimentado distocias, retención de placenta, hipocalcemia 

y demás patologías en el puerperio. La metritis y endometritis se asocian una 

disminución de la preñez, incremento prolongado del intervalo a la preñez, y al 

incremento en el desecho de vacas (Pinedo et al., 2017). Posterior al parto las vacas 

lecheras reducen el número y función de los linfocitos donde la disminución de la 

actividad fagocítica de los neutrófilos es un factor predisponente a mastitis y metritis. 

Se ha reportado que en las vacas con metritis el factor de crecimiento similar a la 

insulina (IGF-I) se altera en comparación con las vacas sanas donde hay una 

regulación positiva compensatoria del receptor IGFR-I (Galvão et al., 2019). De 
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hecho, un nivel alto de lipopolisacáridos (LPS) expresados por las bacterias   gram 

(-) afecta la teca folicular y las células de la granulosa lo que resulta en una 

disminución en la producción de estradiol-17β y, como consecuencia disminuye la 

progesterona (Heidari et al., 2019). 

2.6.3 Estrés Calórico 

El estrés calórico representa un factor medioambiental que afecta 

negativamente la salud de la vaca, así como, la fertilidad y la lactancia (Sigdel et al., 

2019). Estos factores incluyen la función endometrial comprometida, la actividad 

secretora, el tamaño folicular más pequeño y función del folículo dominante 

disminuida. Dentro de las alteraciones del equilibrio hormonal incluyen una 

disminución en la esteroidogéneis y consecuentemente una concentración sérica 

de estradiol baja, también existe una baja secreción de progesterona luteal. Bajo el 

estrés por calor las células del cumulus oophorus y la zona pelúcida del ovocito 

sufren una hipoplasia celular dejando expuesto el ovocito al ambiente uterino, los 

embriones que sufren estrés por calor suelen presentar un tamaño reducido por una 

baja en la producción de P4 lúteal que tiene efectos directos sobre la producción de 

histotrofo y la nutrición del embrión (Schüller et al., 2014).  

Las vacas lecheras generan calor asociado a su metabolismo basal, a la 

fermentación ruminal, a la lactancia y a la gestación. La termorregulación se realiza 

a través de cuatro mecanismos: conducción, convección, radiación y evaporación. 

La conducción, convección y radiación dependen del gradiente de temperatura 

entre el cuerpo del animal y el ambiente externo, mientras que la evaporación 

depende del gradiente de vapor de agua en la interfaz cuerpo-aire, a medida que 
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aumentan la temperatura ambiente y la humedad relativa el animal tiende mostrar 

una incapacidad para regular su temperatura corporal lo que puede hacer que el 

animal presente estrés calórico (Ouellet et al., 2019). 

2.7 Eficiencia reproductiva expresada por parámetros en el hato lechero 

Los parámetros reproductivos son datos obtenidos durante las actividades 

realizadas en el hato lechero o cualquier explotación pecuaria. Los parámetros 

proporcionan información que sirven para evaluar las diferentes actividades 

desarrolladas con los animales.  

2.7.1 Parto-primera ovulación 

Este parámetro hace referencia a la primera ovulación que sucede después 

del parto y tiene una importancia dentro de la eficiencia reproductiva, las vacas que 

tienen pronta ovulación postparto tienen más ciclos estrales, y por tanto mayor 

fertilidad, un parámetro aceptable es 45 días. Sin embargo, el intervalo parto-

primera ovulación es afectado principalmente por los cambios metabólicos que 

ocurren durante el periodo de transición (Hernández-Cerón, 2012). 

2.7.2 Eficiencia en la detección de celos 

Es la proporción de vacas observadas en el celo del total de vacas elegibles 

que muestran celo en un periodo equivalente a la duración de un ciclo estral. La 

meta esperada en la eficiencia en la detección de celo debe de ser mayor al 60 por 

ciento (Hernández-Cerón, 2012). Actualmente la disminución en la tasa de 

detección se debe a una baja expresión del celo debido al alto nivel de producción 

de leche, además se mencionan problemas de manejo como la falta en la 

observación de los celos, en el caso de explotaciones más mecanizadas se ha 
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evidenciado la falta de experiencia, así como, al entendimiento y al mantenimiento 

en los paquetes tecnológicos que se emplean para monitorear la actividad física de 

las vacas (Pfeiffer, 2020).  

2.7.3 Intervalo parto-primer servicio 

Es el número de días promedio desde que ocurrió el parto hasta el día de la 

primera inseminación, este parámetro permite evaluar el comportamiento 

reproductivo del animal antes de la hembra sea inseminada (Haile y Yoseph, 2018). 

Este evento sucede posterior al término del periodo voluntario de espera, cuando el 

aparato reproductor está en condiciones de recibir una IA (Hernández-Cerón, 2012). 

2.7.4 Servicios por concepción  

Indica el número de servicios (naturales o artificiales) necesarios para lograr 

una concepción exitosa. El número de inseminaciones necesarias para lograr la 

concepción, es uno de los parámetros más útiles en la eficiencia reproductiva (Haile 

y Yoseph, 2018). Un número alto de servicios por concepción sugiere infertilidad, la 

cual puede estar relacionada con el postparto (Hernández-Cerón, 2012).    

2.7.5 Porcentaje de concepción  

Es la proporción de vacas gestantes del total de vacas inseminadas y se 

calcula al momento de realizar el diagnóstico de gestación, los resultados de este 

parámetro pueden variar en virtud de diversos factores que pueden variar entre las 

explotaciones y las condiciones climáticas del entorno se considera una meta de 

entre 35 a 40 por ciento (Hernández-Cerón, 2012).  
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2.7.6 Días abiertos  

Este parámetro indica los días que transcurren desde el parto hasta el día 

que la vaca queda gestante (Haile y Yoseph, 2018). Este parámetro indica eficiencia 

en la detección de celos y en la fertilidad del hato (Jainudeen y Hafez, 2002). La 

meta de este parámetro considerando las vacas gestantes y las abiertas, no debe 

ser mayor a 150 días (Hernández-Cerón, 2012).  

Por lo anteriormente expuesto en el presente estudio se investigará cómo es 

comportamiento en la producción de leche, cuál es la fertilidad a primer servicio y 

cuál es el comportamiento en los anestros en el postparto de vacas Holstein. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio  

El estudio se llevó a cabo en la Comarca Lagunera, ubicada en los estados 

de Coahuila y Durango en el norte de México (24°- 26° 22´- 23’ N, 104°47’ O, 1200 

m sobre el nivel medio del mar), en el desierto Chihuahuense. El clima de esta 

región se clasifica como semi-árido, la temperatura máxima extrema (a la sombra) 

durante la primavera es 44.8 °C y la temperatura mínima extrema (a la sombra) 

durante el invierno es -1.0 °C (CONAGUA, 2013).  

3.2 Manejo de los hatos lecheros  

Las vacas fueron ordeñadas tres veces al día. Los hatos lecheros del 

presente estudio cuentan con instalaciones altamente tecnificadas como sala de 

ordeño en carrusel o en paralelo, sesiones de baño que comprenden: aspersión 

hídrica 1 minuto de duración y ventilación forzada 4 minutos en sala de ordeño, 

sombras artificiales en los corrales, trampas para el manejo del ganado, camas de 

descanso suaves y frescas que son acondicionadas a diario para incrementar el 

confort del animal, comederos adecuados y bebederos automáticos. El estro fue 

detectado mediante podómetro las 24 horas. La inseminación artificial se realizó 

utilizando el protocolo am-pm-am con semen de alto valor genético en las vacas 

que mostraron criterios de vacas en estro (incremento de actividad motora, monta 

entre otras vacas, turgencia uterina y presencia de moco uterino cristalino). La 

alimentación de las vacas se basó en la ración totalmente mezclada, con 18% de 

proteína cruda y 1.8 Mcal/kg de materia seca. La alimentación proporcionada fue 
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de acuerdo al estado productivo en el que se encontraba el lote como vaca recién 

parida, altas productoras, mediana producción, vacas secas y vacas en reto. 

 

3.3 Registros  

Se construyó una base de datos en Excel que incluyó la información de 16 

hatos lecheros de vacas Holstein de los años de enero de 2002 a diciembre de 

2019. La base de datos utilizada consistió de 2 580 registros de las vacas que 

incluyó el hato, año, mes, el anestro postparto, la fertilidad en vacas de primer 

servicio y la producción de leche. Los registros fueron obtenidos al final de cada 

mes en cada hato lechero utilizando el software DairyComp.  

3.4 Variables a determinar 

 

Anestro postparto. Es el porcentaje mensual de las vacas que tienen más 

de 35 días de paridas y no han presentado estro durante ese mes a través del año.  

Fertilidad en vacas de primer servicio. Es el porcentaje mensual de vacas 

preñadas en la primera IA durante ese mes a través del año. 

Producción de leche. Es el promedio diario de litros de leche producidos por 

todas las vacas ordeñadas en el hato durante ese mes a través del año.  

3.5 Clasificación de los hatos lecheros basado en la producción láctea 

Con el propósito de tomar en cuenta el manejo y ambiente particular de los 

hatos, se formaron dos categorías basadas en el promedio de producción de leche 

durante el periodo de estudio con un punto de corte de 30 L/día de esta forma se 

clasificaron los hatos en nivel alto y nivel bajo. 
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3.6 Análisis estadístico 

El anestro, la fertilidad y la producción de leche se analizaron mediante 

Ecuaciones de Estimación Generalizadas (EEG) utilizando las rutinas 

implementadas en el procedimiento de Modelos Lineales Generalizados del SPSS 

versión 22.0 (IBM SPSS, 2013). El modelo que incluyó el efecto de sujeto (hato) y 

efecto intra-sujeto año y mes, su interacción. Para la selección del mejor modelo y 

la estructura de correlación con mejor ajuste se utilizó una extensión del criterio de 

información de Akaike llamado cuasi-verosimilitud bajo el criterio del modelo de 

independencia corregido (corrected quasi-likelihood under the independence model 

criterion, QICC). Para anestro y producción de leche se utilizó la distribución de 

probabilidad normal con función de enlace identidad y la estructura de la matriz de 

correlación fue autorregresiva de primer orden [AR (1)], para fertilidad se utilizó la 

distribución de probabilidad Gamma con función de enlace Log. Además, se 

realizaron contrastes polinomiales utilizando la prueba de Bonferroni secuencial. Se 

consideró un efecto significativo con P < 0.05.  
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4. RESULTADOS 

4.1 Producción de leche 

Al analizar la producción de leche a través de los meses de estudio se 

observó un efecto lineal, cuadrático y cúbico (P < 0.001), donde la producción de 

leche inició con 30.9 ± 0.3 L/vaca/hato y se incrementó a 31.9 ± 0.3 L/vaca/día en 

marzo, posteriormente disminuyó y llegó a un nivel menor en el septiembre 

registrando 27.7 ± 0.2 L/vaca/día; posteriormente se incrementó hasta llegar en 

diciembre a los 30.5 ± 0.3 L/vaca/día (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Cambios en producción de leche por mes (P < 0.001; media ± EEM) en 

vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se llevó a cabo de 

2002-2019. 
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Cuando se analizó la producción de leche a través de los años se observó un 

efecto lineal (P < 0.001) en la producción de leche. Al inicio del estudio en el año 

2002 la producción de leche registrada fue de 27.8 ± 0.7 L/vaca/día. Los resultados 

indicaron que la producción de leche mostró cambios hasta el año 2009, en los años 

previos no se observó cambio alguno. Aunque a partir del año 2010 se registró un 

incremento súbito de casi 2.0 L/vaca/día, y posteriormente se observó un 

incremento gradual hasta que finalizó el estudio en el año 2019 registrando un valor 

de 33.3 ± 0.9 L/vaca/día (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Cambios por año en producción de leche (P < 0.001; media ± EEM) en 

vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se llevó a cabo de 

2002-2019.  
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4.2 Fertilidad a primer servicio 

 

El análisis no detectó diferencia significativa en la fertilidad a través de los 

meses del año. Aunque de enero a abril se observó una disminución ligera para 

luego descender notablemente hasta llegar a un mínimo en el mes de septiembre 

registrando 22.9 ± 0.8%, y posteriormente se incrementó (Figura 6). Además, no se 

detectó diferencia significativa entre el nivel alto y nivel bajo de producción de leche 

con respecto al porcentaje de fertilidad (P > 0.05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Cambios en el porcentaje de fertilidad (P > 0.05) a primer servicio en por 

mes (media ± EEM) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El 

estudio se llevó a cabo de 2002-2019.  

 

El porcentaje de fertilidad varió en forma errática durante los años de 2002 a 

2012. Se detectó que a partir del año 2013 a 2019 se observó una tendencia a 

incrementar y en el año 2017 alcanzó un máximo 30.7 ± 1.1 % (P > 0.05; Figura 7). 
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Figura 7.  Cambios en el porcentaje de fertilidad a primer servicio (P > 0.05) por año 

(media ± EEM) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de México. El estudio se 

llevó a cabo de 2002-2019.  

 

4.3 Anestro postparto 

En relación con el comportamiento mensual de anestros en los hatos, se 

observó que en los meses más calurosos de marzo a septiembre se detectó una 

ligera disminución, aunque posteriormente se observó una tendencia a incrementar 

durante los últimos meses del año (P > 0.05; Figura 8). En comportamiento anual 

de los hatos estudiados se observó una tendencia lineal a disminuir el porcentaje 

de anestros en los hatos estudiados (P < 0.001), aunque en 2006 y 2008 se 

observaron los valores más altos (4.1%; Figura 9). 
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Figura 8. Cambios en el porcentaje de anestros (media ± EEM) por mes en vacas 

Holstein de la Comarca Lagunera de México (P > 0.05). El estudio se llevó a cabo 

de 2002-2019. 

Figura 9. Cambios con tendencia lineal a disminuir el porcentaje de anestros (P < 

0.001) por año (media ± EEM) en vacas Holstein de la Comarca Lagunera de 

México. El estudio se llevó a cabo de 2002-2019. 
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5. DISCUSIÓN  

 

Los resultados de la presente investigación muestran que durante los años 

de estudio la producción de leche se incrementó, mientras que la fertilidad mostró 

un comportamiento variable, y los anestros mostraron una tendencia a disminuir. 

Entonces en relación a la producción de leche y a la fertilidad los resultados aquí 

reportados muestran concordancia con las hipótesis declaradas anteriormente. En 

lo que respecta a los anestros, los actuales resultados rechazan la hipótesis 

declarada.   

Los resultados del presente estudio muestran concordancia con estudios 

previos donde se reporta que la producción láctea muestra una tendencia a 

incrementar en los hatos lecheros (Butler, 2003; Huang et al., 2009; Pelt et al., 

2016). De hecho, actualmente los hatos lecheros reportan más del doble de 

producción láctea comparado a los reportes de hace más de 40 años (Pelt et al., 

2016). Uno de factores que más efecto tiene en la producción láctea se debe a la 

intensa selección de toros con alto potencial genético (Haile-Mariam y Pryce 2015). 

Además, actualmente se necesita producir mayor cantidad de leche para cubrir la 

demanda de la población humana (Oltenacu y Broom, 2010). 

Sin embargo, los resultados del presente estudio muestran que la producción 

de la leche a través de los meses disminuyó en los meses con más calor 

medioambiental, y en septiembre fue cuando se registró la producción más baja. 

Aunque en el presente estudio no se determinó el índice temperatura-humedad 

(THI). Esta disminución en producción láctea se debe a que las vacas fueron 
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expuestas a estrés calórico como fue reportado previamente por Fernández et al. 

(2019), y las vacas del presente experimentaron estrés calórico desde mayo donde 

la carga calórica acumulada repercutió en la producción láctea. Además, las vacas 

lecheras en condiciones de estrés calórico disminuyen significativamente algunos 

de los componentes lácteos, como grasa y proteína (Bernabucci et al., 2014). En 

cambio, la producción láctea se incrementa nuevamente cuando la temperatura 

ambiental comienza a disminuir, estimulando el consumo de alimento cuando el 

animal pierde menos energía en tratar de disipar su caga calórica (Flamenbaum y 

Galon, 2010).  

En el presente estudio se observó que durante los años de estudio la fertilidad 

mostró un comportamiento errático, como se mencionó anteriormente. Además, se 

observó que en el año 2009 se registró la fertilidad más baja (25.9%) y en el año 

2017 fue la más alta (30.7%). Sin embargo, a pesar de la alta variación, se observó 

que la fertilidad se mantuvo con un 28 a 29% durante once años, y solo en tres años 

se registró la más baja fertilidad (26%), mientras que un solo año fue de 31%, lo que 

sugiere que la fertilidad se mantiene dentro de los parámetros aceptables (Pfeiffer 

et al., 2020).  

Los presente resultados muestran que la fertilidad disminuyó a partir del mes 

de mayo y, es más baja en septiembre, lo cual coincide con los meses más altos en 

calor ambiental en la región donde se llevó a cabo el actual estudio (Anzures-Olve ra 

et al., 2019; Fernández et al., 2019). Entonces, los presentes resultados son 

acordes con aquellos estudios que reportan un efecto negativo entre producción 

láctea y fertilidad (Key et al., 2014; Hill y Wall, 2015). La disminución en la fertilidad 
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asociada con los meses cuando el calor ambiental es más alto se debe a la 

disminución en el tamaño de los folículos dominantes que resultan en una 

anovulación, a la ovulación de ovocitos con anormalidades en las células de la 

granulosa, a la ovulación de ovocitos envejecidos. Además, a nivel uterino la 

hipertermia compromete el ambiente uterino con una disminución del flujo 

sanguíneo y a un incremento en la temperatura uterina lo que puede conducir a 

fallas en la implantación y muerte embrionaria (Mellado et al., 2013; Rhoads, 2020). 

En la presente investigación se observó que los porcentajes de anestros se 

incrementaron en los meses de octubre, noviembre y diciembre, lo que muestra un 

efecto negativo en aquellas vacas que experimentaron estrés calórico de mayo a 

septiembre; de hecho, en estos meses el porcentaje de anestros muestran una 

tendencia a incrementar. Estudios previos indican un efecto negativo del ambiente 

cálido sobre el eje reproductivo hipotálamo-hipófisis-gónadas (Wolfenson y Roth, 

2019; Huber et al., 2020). Sin embargo, los resultados muestran qué a través de los 

años de estudio, el porcentaje de anestros mostró una tendencia a disminuir a partir 

del año 2009 hasta que finalizó el estudio en el año de 2019. Estos resultados 

pueden ser una consecuencia del mejoramiento en el manejo integral del hato 

lechero, donde las vacas reciben dietas integrales más especializadas, se tiene una 

mayor atención en la mitigación del calor ambiental a través de baños con más 

frecuencia durante los meses más cálidos, y las vacas están en mejor estado de 

confort.  
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6. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados de la presente investigación se concluye que en 

las vacas Holstein altas productoras de leche, la producción láctea se ha 

incrementado de 3 a 4 L, la fertilidad al primer servicio es variable, y los anestros 

disminuyen durante los años de estudio.  
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