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RESUMEN 

 El objetivo de esta investigación fue identificar, los principales factores que afectan el inicio 

de la actividad ovárica en hembras prepúberes de la Huasteca Veracruzana de México. 

Se realizaron muestreos en unidades de producción pecuaria del municipio de Tantoyuca. 

El monitoreo para determinar el inicio de la actividad ovárica, se realizó mediante el uso 

del ultrasonido y por medio de la palpación rectal; del mismo modo, se observó la 

presencia de estructuras ováricas (folículos en crecimiento y cuerpos lúteos), además se 

midieron los biométricos de los animales muestreados, se estimó la condición corporal, y 

se registró el manejo proporcionado a los animales en los seis meses previos a su estudio. 

Para el análisis de las características del manejo dentro de las unidades de producción se 

utilizó una serie de preguntas que abordaron temas de manejo sanitario, reproductivo, 

crianza y nutrición. De las unidades de producción pecuaria seleccionadas, se utilizaron 

todos los animales disponibles que estuvieron dentro de los parámetros de selección. Se 

realizó un análisis de regresión múltiple y análisis clúster para identificar las variables 

categóricas que más impactaron del modelo. Se encontró que el inicio de la actividad 

ovárica está en función (p<0.05) principalmente del desarrollo anatómico, el efecto de la 

bioestimulación de novillonas con la presencia de machos desempeña un rol importante 

en este aspecto. El mosaico genético, presente en los animales de las distintas unidades 

de producción no afectó (p>0.05) el inicio de la actividad ovárica; las hembras (Bos taurus 

x Bos indicus), iniciaron la pubertad a menor edad. 

 Palabras clave: actividad ovárica, prepúberes, factores. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

El Sistema de Producción de bovinos doble propósito es desarrollado en la mayoría 

de las regiones tropicales de América Latina, en este sistema el pastoreo extensivo es 

el más utilizado (Vilaboa y Díaz, 2009). La producción de carne y leche en estos países 

dependen de este tipo de sistemas (Orantes et al., 2010). En México el 25% la 

producción de leche es generada en el Sistema de Bovinos Doble Propósito (SBDP) 

(Pérez et al., 2003), por otro lado, la producción de carne de este sistema se centra en 

la venta de becerro al destete (Gómez et al., 1982; Escobar et al., 1984; Anta et al., 

1989; Pérez et al., 2001; Pech et al., 2007). 

En las zonas tropicales se ha trabajado con nuevas razas de bovinos en la búsqueda 

de mejores índices de desarrollo en las crías, mejor eficiencia productiva y reproductiva 

y una mayor rusticidad y adaptación a las adversas condiciones climatológicas (Koppel 

et al., 1984; Cunningham, 1989; Cortes et al., 2003; Vilaboa y Díaz, 2009; Orantes et 

al., 2010; Martínez et al., 2012; Román-Ponce et al., 2013). 

En el estado de Veracruz una de las actividades productivas que más aportan a la 

economía estatal es el SBDP, 43 % de la superficie del territorio del estado se dedica 

a esta actividad (INEGI, 2007). La ganadería aporta el 10.3 % del Producto Interno 

Bruto estatal (INEGI, 2007). El SBDP se desarrolla en 10 de los 12 Distritos de 

Desarrollo Rural (DDR) que conforman el estado de Veracruz. Se producen 234 mil 

toneladas de carne bovina y 720 millones de litros de leche por año, cifras que le 

confieren a Veracruz el primer lugar nacional en inventario bovino y producción de 

carne y quinto lugar en producción de leche (Gobierno del Estado de Veracruz, 2009). 

Veracruz cuenta con 3,926,683 cabezas de ganado bovino (12% del Inventario 

Nacional), ubicando a Veracruz como el primer productor de carne en canal en el país 

(SIAP, 2010). La ganadería bovina se desarrolla en aproximadamente 116 mil 

Unidades de Producción Pecuaria (SPP), distribuidas en todo el territorio estatal 

(INEGI, 2010). 
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El SBDP es el más importante en las regiones tropicales de México (Román, 1995). 

Cerca del 64% de los productores del país manejan sus animales en este sistema. Sin 

embargo, su productividad es baja, tanto por superficie de tierra empleada, como por 

animal. La eficiencia reproductiva de los vientres no es adecuada con intervalos entre 

partos en promedio de 447 días (Anta et al., 1989). La baja eficiencia reproductiva es 

una característica de los hatos de doble propósito en esta región y la fertilidad es un 

carácter que influye directamente sobre la productividad individual y del hato (Magaña 

y Delgado, 1998; Osorio y Segura, 2002; Teyer et al., 2003; Parra-Bracamonte et al., 

2005). 

La ganadería extensiva que se desarrolla en la región huasteca se caracteriza por 

bajos índices productivos y reproductivos, lo anterior se debe a diversos factores que 

afectan de forma directa e indirecta el comportamiento animal. Si bien es cierto que la 

ganadería extensiva es poco tecnificada, también es cierto que los altos precios que 

implica la implementación de nuevas prácticas tecnológicas es un factor de peso a 

considerar al momento de decidir invertir o no. 

El SBDP, es el más difundido en la región, por lo cual es de gran importancia para la 

economía de la zona del municipio de Tantoyuca, Ver., por ello con el presente trabajo 

se pretende identificar los principales factores que afectan el inicio de la actividad 

ovárica en novillonas criadas para vientres de remplazo, ya que el inicio de la vida 

productiva de un bovino depende de este parámetro y por lo tanto afecta la rentabilidad 

y sostenibilidad del sistema. La información generada podría servir como una 

herramienta para identificar que prácticas de manejo deben mejorarse con el objetivo 

de reducir la edad a la pubertad.  
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OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 
 

 

General: 

Identificar los principales factores que afectan el inicio de la actividad ovárica en 

novillonas añales criadas en el sistema de bovinos doble propósito. 

Específicos: 
 

1. Elaborar un modelo de regresión lineal múltiple para identificar los factores que 

afectan significativamente el inicio de la actividad ovárica en novillonas añales. 

2. Estimar el impacto del manejo, asociado al inicio de la actividad ovárica. 

3. Caracterizar con base a un análisis clúster los grupos de manejo zootécnico que 

afectan el inicio de la actividad ovárica.  
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HIPÓTESIS 
 

El inicio de la actividad ovárica (pubertad), determina el momento en el cual se vuelve 

activa la capacidad reproductiva de los organismos, este es un proceso fisiológico 

complejo por estar condicionado a diferentes factores, aquellos propios del animal 

(intrínsecos), así como los ajenos a este (extrínsecos), en este sentido se plantea que 

los aspectos relacionados con la edad, manejo sanitario, nutricional y la 

bioestimulación (efecto macho), así como las características genéticas de la hembra 

de reemplazo del sistema de bovinos doble propósito en la huasteca Veracruzana, son 

los principales factores que afectan y definen el inicio de la actividad ovárica. 
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II. ANTECEDENTES 

De acuerdo con lo presentado por Granja et al. (2012), un sistema de producción 

ganadero se considera competitivo y eficiente si sus vacas ciclan lo antes posible, ya 

que de esta manera se logra alcanzar el objetivo general: la producción de una cría 

por vaca por año. 

Según González y De la Fuente (2012), la edad a la cual las novillonas alcanzan la 

pubertad (EP) se considera un componente importante de la eficiencia reproductiva ya 

que se relaciona con menores intervalos generacionales. 

Lo anterior concuerda con lo expuesto por Granja et al. (2012), quienes además 

recalcan que una elevada edad a la pubertad en las novillonas influye directamente en 

los costos de producción del sistema, ya que se estarán necesitando más tiempo y 

recursos para producir lo mismo. 

Debido a esto, la crianza de novillonas de remplazo (futuras reproductoras) es 

considerada la etapa crítica en la producción vacuna, por lo tanto, si se logra que las 

hembras alcancen la pubertad y la preñez al tiempo deseado, mantengan la gestación 

a término y tengan un parto y lactancia normal, se puede decir que se está cumpliendo 

una buena producción de reemplazos (Pedroso et al., 2013). 

Por su parte Jiménez et al. (2015), indican que un adecuado desempeño reproductivo 

está ligado a una buena rentabilidad, lo cual se confirma con la opinión de los 

ganaderos quienes reconocen que la reproducción es un elemento fundamental para 

un adecuado desarrollo y progreso en sus sistemas ganaderos, siendo la meta 

anhelada lograr intervalos entre partos (IEP) de máximo de 13 meses. 

Entre los factores que afectan los parámetros reproductivos se encuentran género, 

raza, ambiente, nutrición y tipo de producción (extensivos, semi-intensivos e 

intensivos) (Morales et al., (2009). En términos de raza existen diferencias entre Bos 

indicus (Brahman, Gyr, Guzerat, Nelor y otros) y Bos taurus (Angus, Hereford, 

Simmental, Charoláis y otros), incluyendo razas criollas (Romosinuano, Sanmartinero, 



 

14 
 

Blanco orejinegro, Hartón del Valle y otros), en donde las razas taurinas, criollas y 

cruces (Bos taurus x Bosindicus) presentan parámetros reproductivos diferentes, 

afectado por la rusticidad y adaptación de las razas (Grajales et al., 2006). La nutrición 

es un factor esencial al condicionar los aspectos fisiológicos reproductivos que 

condicionan la fertilidad (Crowe et al., 2018). Fallas en la fertilidad reflejan aumento de 

días abiertos, abortos, mortinatos e infertilidad (Ghoribi et al., 2012) representado en 

pérdidas económicas (Chamba et al., 2017). 

Estudios realizados por Quintans et al., (2004; 2007), demostraron que cuando la 

ganancia de peso aumenta en novillas durante el periodo pos-destete se anticipa la 

edad en alcanzar la pubertad. En diversos experimentos, cuando la ganancia de peso 

pos-destete fue variada en terneras, el desempeño reproductivo fue comprometido 

(Linch et al., 1997; Freetly et al., 2001). Por lo tanto, existe la sugerencia de que hay 

espacio para la variación en la velocidad y el tiempo de la ganancia de peso corporal 

de novillas desde el destete hasta la pubertad; esto representaría la posibilidad de 

optimizar los recursos de suplementación y reducir los costos para la generación de 

novillas de reemplazo. 

Duchens y De los Reyes (1995) definen pubertad en animales domésticos “como la 

presentación del primer estro asociado a una ovulación potencialmente fértil, que es 

seguida por una fase luteal de duración normal y el inicio del primer ciclo sexual”, es 

decir, cuando la novilla produce por primera vez gametos aptos para la fertilización, y 

esta edad está relacionada con el tamaño y peso corporal, los que a su vez están 

determinados por otras variables como son la raza y la nutrición (Sánchez, 2010). 

La entrada a la pubertad está determinada por algunos autores por la edad, aunque el 

peso no determina esta etapa, si lo es un orden indeterminado de condiciones 

fisiológicas que resultan de un peso dado (Miranda, 2014); para otros es más 

importante y determinante el desarrollo corporal, dado por la genética y la nutrición, la 

cual determina el peso del animal, llamado "peso crítico", el cual aparentemente, a 

través de una serie de eventos endocrinos lleva al desarrollo del animal hacia la 
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presentación de la pubertad, como lo reporta Greer et al. (1983) mencionado por 

(Grajales et al., 2006). 

Estudios realizados en América Latina han demostrado que con alimentación 

apropiada se garantiza una ganancia de peso entre los 300 y 600 g/día, y hace que 

las novillas alcancen la pubertad a temprana edad y con un adecuado desarrollo 

corporal (Cruz, 2006). 

Además del peso y la edad, la genética también contribuye significativamente en la 

aparición de la pubertad (Hess, 2003). Es considerado que una novilla alcanza un peso 

adecuado para la reproducción cuando alcanza el 60 a 65% del peso adulto, (Hess, 

2003). Novillas taurinas (Angus, Hereford, Limousin, etc.) alcanzan la pubertad con el 

60% del peso adulto; novillas taurinas de razas doble propósito (Pardo suizo) con el 

55% y novillas cebuínas con el 65% del peso adulto (Hess, 2003).  

Fue demostrado por Wiltbank et al. (1979), que la suplementación con concentrado 

para 200 días antes del inicio de la primera estación de monta, con el objetivo de 

alcanzar un peso corporal mayor antes de la primera monta, resulta en mejores tasas 

de estro y preñez en los primeros 20 días de cobertura. Con el propósito de evaluar el 

efecto de dos planos de nutrición (100% y 150%) de los requerimientos del NRC (1988) 

sobre el crecimiento y aparición de la pubertad, Romero et al. (1995) utilizaron 36 

novillas y confirmaron que el nivel de alimentación resultó ser el factor principal que 

afectó el crecimiento de las novillas. Las novillas alimentadas con el 150% de los 

requerimientos del NRC (1988), presentaron aumentos significativos en la ganancia 

diaria de peso, el peso a la pubertad y se redujo significativamente la edad en la que 

alcanzaron la pubertad, comparadas con las novillas alimentadas con el 100% de los 

requerimientos. Sin embargo, al utilizar suplementos alimenticios para auxiliar el 

crecimiento y la ganancia de peso, se debe tener en cuenta el costo final de producción 

de las novillas. Funston y Deutscher (2004) relataron que reducir el peso final en las 

novillas puede resultar en oportunidades de reducción de costos de producción, sin 

perjudicar la reproducción. 
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III. MARCO TEÓRICO 

Consideraciones fisiológicas sobre el ciclo estral bovino 

La hembra bovina es poliéstrica continua (Bo et al., 2007; Russo, 2011). Esto significa 

que mientras ningún evento (fisiológico o patológico) lo impida, los ciclos estrales se 

suceden desde la pubertad durante toda la vida del animal. Previo a la pubertad 

algunas fases del ciclo irán teniendo lugar para ser detenidas, ya sea por falta de 

estimulación o presencia de inhibición (Bo et al., 2007; Russo, 2011). 

Cada ciclo tiene una duración de 17 a 23 días (21 días en promedio) y su duración 

depende en gran medida de cuantas ondas foliculares tengan lugar durante el mismo 

(Bo et al., 2007; Russo, 2011). El celo dura entre 6 y 18 h y la ovulación sucede 

posterior a su finalización (Bo et al., 2007; Russo, 2011). Post ovulación se desarrolla 

un cuerpo lúteo que elevará los niveles de progesterona plasmática (P4) desde el día 

4 y hasta el día 16 a 20, donde se produce la luteolisis (Bo et al., 2007; Russo, 2011). 

El proceso descripto anteriormente es regulado por el hipotálamo, la hipófisis, las 

gónadas y el útero, que funcionalmente se constituyen como un eje de regulación 

endócrina, paracrina y autócrina (Bo et al., 2007; Russo, 2011).   

El hipotálamo produce hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH) en las neuronas 

de la porción medio basal y anterior, particularmente en el núcleo arcuato y es liberada 

a los vasos portales hipofisiarios, para así dirigirse a la adenohipófisis (Bo et al., 2007; 

Russo, 2011).  La GnRH se libera de manera pulsátil y cada pulso induce un pico de 

LH y FSH (Bo et al., 2007; Russo, 2011). 

En la oveja se ha visto que cada pulso de LH induce un pico de estradiol folicular, que 

en presencia de progesterona ejerce una retroalimentación negativa sobre la secreción 

hipotalámica de GnRH (Bo et al., 2007; Russo, 2011).   

Después de la luteólisis, cuando la progesterona vuelve a niveles basales, el 

mecanismo se invierte eliminando la retroalimentación negativa y aumentando la 

pulsatilidad de LH, induciendo la producción de estradiol folicular, para que 
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eventualmente desarrolle un folículo dominante y la alta producción de estradiol 

induzca un pico preovulatorio de gonadotrofinas (Bo et al., 2007; Russo, 2011). De 

esta manera el estradiol ejerce un control negativo o positivo sobre la secreción de LH, 

dependiendo de la presencia o ausencia de niveles umbrales de progesterona (Bo et 

al., 2007; Russo, 2011).  

El ciclo estral de la hembra bovina puede dividirse en dos fases según la estructura 

anatómica ovárica y estado funcional que predomine: fase folicular y fase lútea, 

además se podría considerar una fase intermedia periovulatoria (Bo et al., 2007; 

Russo, 2011). 

Fase folicular: El inicio de la fase folicular tiene lugar con la luteólisis, durante esta fase 

los niveles de P4 decaen por debajo de 1 ng/mL. Esta baja en los niveles de P4 elimina 

la retroalimentación negativa ejercida sobre la secreción de gonadotrofinas (Schams, 

1987; Bo et al., 2007). Como consecuencia, se produce un aumento de la frecuencia 

de pulsos de LH (1 pulso cada 60 min) y en menor medida de FSH (Schams, 1987; Bo 

et al., 2007). Este aumento de LH estimula el desarrollo del folículo dominante, que 

secreta cantidades crecientes de estradiol. La duración de este periodo dependerá del 

grado de desarrollo del folículo dominante al momento de iniciar la luteólisis, ya que 

dependerá de cuanto tarde el folículo en desarrollarse lo suficiente como para secretar 

el estradiol necesario como para desencadenar la descarga preovulatoria de LH 

(Schams, 1987; Bo et al., 2007). 

Durante la fase periovulatoria se inicia el celo, y se desencadena el pico preovulatorio 

de gonadotrofinas y la ovulación. El celo ocurrirá entre 58 y 60 h desde la luteólisis 

(Dieleman et al., 1986), los niveles de estradiol durante este periodo irán en aumento 

hasta inducir el comportamiento de celo (Hurnik, 1987) y un pico preovulatorio de LH. 

 

El aumento de estradiol estimula la síntesis de receptores de GnRH en la hipófisis 

(Schoenemann et al., 1985; Kinder et al., 1991), aumentando la sensibilidad hipofisaria 

a esta hormona (Kesner et al., 1981). Este proceso culmina con la liberación de una 
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descarga de GnRH que induce el pico preovulatorio de gonadotrofinas (Bo et al., 

2007).  

La LH, secretada en respuesta al pico de GnRH, estimula la maduración final del 

folículo, la activación del ovocito para reiniciar la meiosis y el mantenimiento del cuerpo 

lúteo (Bo et al., 2007). La ovulación ocurre unas 24 a 30 h del inicio de las descargas 

de LH (Bo et al., 2007). Además, este aumento de LH provoca un aumento de la 

irrigación ovárica, se disocia el Cumulus oophurus, por lo que se reinicia la meiosis, 

eliminando el primer corpúsculo polar (Bo et al., 2007). 

Se produce además un aumento y cambio en la producción de esteroides, aumentando 

la producción de progesterona, produciendo edema y estimulando la colagenasa de la 

teca que degrada el tejido conectivo, e iniciando la formación del estigma folicular, 

donde se romperá el folículo al momento de la ovulación (Russo, 2011). 

Por otra parte, aumenta la producción de prostaglandina-E2 (PGE2) y prostaglandina-

F2α (PGF2α), la primera a través del activador del plasminógeno colaborará en la 

formación del estigma, y las contracciones provocadas por PGF2α producen la rotura 

del folículo (Russo, 2011). 

Luego de la descarga preovulatoria de LH no se registran pulsos de secreción de esta 

hormona durante 6 a 12 h (Walters y Schallenberger, 1984), aparentemente por el 

agotamiento del contenido de LH en la hipófisis. Sin embargo, la secreción de FSH 

continúa y se produce un segundo pico, por la eliminación del efecto de 

retroalimentación negativa de la inhibina, que era producida por el folículo 

preovulatorio (Fortune, 1994; Bo et al., 2007). 

Fase lútea 

La fase lútea comienza después de la ovulación y se caracteriza por la presencia de 

un cuerpo lúteo funcional con secreción de P4, la concentración de esta hormona 

comienza a aumentar hacia el día 3 o 4, para alcanzar un pico entre el día 8 y 12, (Fitz 

et al., 1982). 



 

19 
 

Luego de la ovulación, la cavidad del folículo es invadida por células de la granulosa y 

de la teca, que se diferenciaran a células tecales grandes y pequeñas, 

respectivamente (Fitz et al., 1982). Si bien ambos tipos de células producen 

progesterona, las células pequeñas poseen casi todos los receptores de LH y tienen 

una respuesta seis veces más alta a LH, y contribuyen en un 15% de la secreción de 

progesterona. 

Las células luteales grandes, quienes aportan el 85% de la progesterona circulante, 

poseen casi todos los receptores de PGE2 y PGF2α (Bo et al., 2007). Estas células 

también producen neurofisina y oxitocina, que cumplen un importante rol en la 

luteólisis.  

Pasados alrededor de 14 días bajo efectos de la progesterona, el endometrio secreta 

pulsos de PGF2α, que llega al ovario a través de una difusión local arterio-venosa o 

mecanismo de contracorriente y da comienzo a la luteolisis (Bo et al., 2007). En la 

luteólisis intervienen hormonas secretadas por el folículo dominante (estradiol), el 

propio Cuerpo Lúteo (CL) (oxitocina) y el endometrio (PGF2a) (Bo et al., 2007). 

El estradiol induce en el endometrio la síntesis de receptores, donde actuará la 

oxitocina proveniente de la neurohipófisis en primera medida y posteriormente del CL, 

lo cual induce la cascada que termina en la producción de PGF2a, la que es 

descargada en la vena utero-ovárica y pasa a la arteria ovárica en íntima relación con 

esta (Knickerbocker et al., 1988).PGF2a induce la liberación por parte del CL de más 

oxitocina, la que estimula la secreción de más PGF2a, estableciéndose un feedback 

positivo (Knickerbocker et al., 1988). 

Crecimiento del aparato reproductivo  

El crecimiento de los ovarios en terneras prepúberes ocurre entre las dos y 14 

semanas y luego entre las 30 a 60 semanas de vida (Honaramooz et al., 2004) a una 

tasa casi cuatro veces mayor a la del cuerpo en el primer periodo y a una tasa similar 

que el resto del cuerpo en el último (Desjardins y Hafs, 1969). 
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El número de folículos antrales aumenta significativamente entre las seis y 60 semanas 

de vida (Desjardins y Hafs, 1969; Honaramooz et al., 2004). El diámetro máximo 

folicular aumenta entre las ocho y 14 semanas, de las 38 a las 42 y luego de las 52 a 

las 60 semanas de vida, este aumento de diámetros esta correlacionado con el 

diámetro de las estructuras tubulares (Honaramooz et al., 2004). El mismo autor 

reporta una correlación entre el número de folículos mayores a 3 mm con el diámetro 

uterino, siendo esta última menor que en el caso anterior, esto demuestra una muy 

coordinada sucesión de eventos relacionados entre sí. El desarrollo tubular por su 

parte muestra un rápido crecimiento hacia las 10 semanas de vida, para luego 

desacelerarse y luego volver a incrementarse entre las 12 a 24 semanas y entre las 

32 y 40 semanas de vida (Honaramooz et al., 2004). 

Durante la fase lútea se dan ondas de desarrollo folicular y cada onda es precedida 

por un aumento de la FSH, a medida que la P4 aumenta la frecuencia de liberación de 

LH disminuye y sólo cuando una onda folicular se da en ausencia de P4 podrá 

eventualmente llegar a la ovulación (Bo et al., 2007; Russo, 2011). 

Dinámica folicular 

El desarrollo folicular de la hembra bovina sigue un patrón de ondas; por ejemplo, 

durante un ciclo estral se dan dos o tres ondas de crecimiento folicular. Cada onda 

involucra el desarrollo sincrónico de un grupo de folículos desde los 4 mm, que se da 

en simultáneo en los dos ovarios (Ginther et al., 1989). Después de dos o tres días de 

crecimiento un folículo ejercerá su dominancia sobre los demás, que se atresiarán, 

volviéndose el folículo dominante (Adams et al., 1993). La primera onda de crecimiento 

folicular comienza el día 0 del ciclo estral (día de la ovulación), la segunda onda se 

inicia el día ocho o nueve, o nueve o 10, según el ciclo estral sea de dos o tres ondas 

de crecimiento folicular (Ginther et al., 1989). En los ciclos de tres ondas, la tercera 

onda emerge el día 15 o 16.  

Previo a cada onda folicular existe un aumento en la concentración de FSH (Bo et al., 

2007; Russo, 2011). Esta hormona es la responsable del reclutamiento de un grupo 
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de folículos y este aumento comienza dos días antes de la emergencia de la onda, 

para alcanzar la máxima concentración el día antes o el mismo día de la emergencia 

de la onda. 

Luego del reclutamiento folicular, la concentración de FSH comienza a descender 

alcanzando su mínimo al momento de la desviación (día 2, 5 aproximadamente), en el 

cual el folículo dominante posee la capacidad de seguir creciendo con bajos niveles 

de FSH, y no así los folículos subordinados (Ginther, 2000; 2016).  

El folículo dominante produce estradiol e inhibina que actúan suprimiendo los niveles 

circulantes de FSH (Martin et al., 1991; Gibbons et al., 1997; Ginther, 2016). La inhibina 

es secretada por todos los folículos en desarrollo, mientras que el estradiol se produce 

principalmente en el dominante (Bo et al., 2007).  

El folículo dominante posee receptores para LH en las células de la granulosa y en las 

células de la teca, mientras que los folículos subordinados solo los tienen en las células 

de la teca, permitiéndole crecer en un ambiente con baja concentración de FSH 

(Ginther, 2016). La LH estimula en las células de la granulosa del folículo dominante 

la producción de estradiol, de aquí que el folículo dominante es LH dependiente. Los 

niveles altos de progesterona no suprimen la liberación de FSH, pero si inhiben los 

pulsos de LH (Ginther, 2016).  

Este fenómeno es responsable de que un folículo no pueda ovular una vez ejercida su 

dominancia, y comience a arreciarse (Ginther, 2016). Previo a la regresión morfológica 

cesa la producción de estradiol y de inhibina, liberando el freno a la secreción de FSH, 

quien iniciará una nueva onda de reclutamiento (Ginther, 2016). En caso de no existir 

un cuerpo lúteo funcional, ya en la fase folicular del ciclo estral, permitirá el aumento 

de la frecuencia de pulsos de LH, lo que estimulará el mayor crecimiento del folículo 

dominante, aumentando las concentraciones de estradiol, ocurriendo el 

comportamiento de celo y la ovulación (Ginther, 2016). 
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Crecimiento y desarrollo prepuberal 

Durante la vida prepuberal el aparato reproductivo va creciendo y alterando sus 

estructuras y su fisiología hasta volverse completamente funcional al momento de la 

pubertad (Day y Nogueira, 2013). Este proceso está coordinado y regulado por centros 

cerebrales (hipotálamo e hipófisis) y los ovarios en el caso de la hembra (Day y 

Nogueira, 2013). Además, está influenciado fuertemente por señales metabólicas, 

principalmente nutricionales, que van inhibiendo o estimulando el desarrollo (Day y 

Nogueira, 2013). Por lo tanto, la pubertad se da cuando las aferencias estimuladoras 

superan a las inhibidoras (Day y Nogueira, 2013). Se ha demostrado que algunas fases 

de este proceso son decisivas y determinantes de la edad a la pubertad de las hembras  

(Day y Nogueira, 2013). En este sentido, no solo es importante la nutrición de la 

hembra, sino también la nutrición de su madre, que la afectará directamente ya sea en 

la etapa de desarrollo embrionario, como también en lactancia (Day y Nogueira, 2013). 

Pubertad 

La pubertad puede definirse como el momento en que las hembras adquieren 

capacidad de reproducirse, es decir, de dejar descendencia (Estill, 2014). En términos 

fisiológicos esto implica que la vaquillona ovule y esta ovulación se continúe con una 

fase lútea normal (Moran et al., 1989), logrando aumentos en los niveles de P4 sérica 

por encima de 1 ng/mL (Jones et al., 2014). Este momento es el final de una serie de 

cambios madurativos que va sufriendo el animal, y es desencadenada por una pérdida 

de sensibilidad del eje hipotalámico-hipofisario-gonadal a una retroalimentación 

negativa ejercida por el 17-β estradiol, lo que permite que se desencadene un pico 

preovulatorio de LH (Day et al., 1984; Moran et al., 1989). Se considera que los bovinos 

pueden ser enmarcados dentro de la teoría gonadostática, que considera que es la 

propia gónada la que de alguna manera detiene su propio desarrollo. 

 

 



 

23 
 

 

Control neurológico y endocrinológico del ciclo estral 

El ciclo estral está regulado por la interacción de varios órganos: entre ellos están el 

eje hipotálamo, hipófisis, el ovario y el útero. 

La Figura 1 muestra un esquema simplificado de cómo los órganos y hormonas actúan 

durante el ciclo estral. Las hormonas sirven como mensajeros químicos que viajan por 

la sangre hacia órganos y tejidos específicos que contienen receptores para hormonas 

específicas y que regulan las fases del ciclo estral (Lamb et al., 2009). 

Hipotálamo 

El hipotálamo forma parte de la base del cerebro y sus neuronas producen la Hormona 

Liberadora de las Gonadotropinas (GnRH); la GnRH se difunde a través de los 

capilares al sistema hipofisiario y de allí a las células de la hipófisis anterior, en donde 

su función es estimular la producción y secreción de las hormonas hipofisiarias: 

Hormona Folículo Estimulante (FSH) y Hormona Luteinizante (LH), entre otras (Lamb 

et al., 2009).  

 

Figura 1. Esquema simplificado de las interacciones hormonales del eje Hipotálamo – Hipófisis – 

Ovario (Lamb et al., 2009). 
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Hipófisis 

Éste órgano consta de una parte anterior y otra posterior. La hipófisis anterior o 

adenohipófisis produce varios tipos de hormonas de las cuales la Hormona Folículo 

Estimulante (FSH) y la Hormona Luteinizante (LH) cumplen un papel relevante en el 

ciclo estral. La FSH es la encargada del proceso de esteroideogénesis ovárica, 

crecimiento y maduración folicular y la LH es la que interviene en el proceso de 

ovulación, formación y mantenimiento del cuerpo lúteo (Lamb et al., 2009). La hormona 

oxitocina, que también es producida en el hipotálamo, es almacenada en la 

adenohipófisis e intervendrá en los procesos de parto, bajada de la leche, transporte 

de esperma en el útero, así como en el proceso de luteolisis o ruptura del cuerpo lúteo 

en el ovario (Lamb et al., 2009). 

Ovarios 

Los ovarios son glándulas que tienen básicamente dos funciones: una exocrina, que 

es la liberación de óvulos, y otra endocrina, que es la producción y secreción de 

hormonas. Entre las hormonas que producen los ovarios podemos citar los estrógenos 

o estradiol, la progesterona y la inhibina (Lamb et al., 2009). Los estrógenos son 

hormonas esteroides producidas en el folículo ovárico y son los responsables de 

estimular la conducta sexual o de celo actuando sobre el sistema nervioso central del 

animal; además, tienen acción sobre otros órganos del aparato reproductivo como son 

las trompas de Falopio, el útero, la vagina y la vulva (Lamb et al., 2009). Los estrógenos 

tienen un efecto de retroalimentación positiva sobre el hipotálamo produciendo la 

liberación de GnRH que a su vez inducirá la liberación de FSH y LH en la hipófisis 

anterior (Lamb et al., 2009). (Figura 1). La progesterona es también una hormona 

esteroide producida en el cuerpo lúteo por acción de la LH; es responsable de la 

preparación del útero para permitir la implantación del embrión y de mantener la 

gestación (Lamb et al., 2009). La progesterona produce un efecto de retroalimentación 

negativa sobre el hipotálamo (Lamb et al., 2009). (Figura 1). La inhibina es una 

hormona proteica producida en el folículo que interviene en el mecanismo de 

regulación de la secreción de FSH y tiene un efecto de retroalimentación negativa 
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sobre la hipófisis anterior produciendo una menor secreción de FSH (Lamb et al., 

2009). 

Útero 

Produce la Prostaglandina F2α (PGF2α) la cual interviene en la regulación del ciclo 

estral mediante su efecto de lueteolisis o regresión del cuerpo lúteo, así como también 

interviene en los procesos de ovulación y parto (Lamb et al., 2009). 

Factores nutricionales que afectan la edad en la pubertad de 
novillonas 

La edad en que ocurre la primera cobertura en la concepción son determinantes 

primarios de la productividad de las novillas, y el tiempo en el que las novillas alcanzan 

la pubertad es el principal factor que determina la competencia de la hembra en su 

primera estación de monta (Day et al., 2010). La edad en que las novillas llegan a la 

pubertad varía, depende de muchos factores que incluyen genética, peso corporal, 

nutrición y manejo (Day et al., 2010). Desde el punto de vista práctico, la pubertad en 

la hembra bovina es el punto final de una serie de eventos que resulta en una ovulación 

acompañada del estro y una función lútea normal (Moran et al., 1989). 

La edad a la pubertad varía entre las razas, y dentro de linajes y familias, según 

Abeygunawardena y Dematawewa (2004) las novillas Bos indicus no alcanzan la 

pubertad con menos del 60% de su peso adulto, en comparación con novillas Bos 

taurus tanto las de aptitud lechera como las de carne pueden llegar a la pubertad con 

30 a 50% del peso corporal adulto. 

Como recomendación general se tiene que las novillas alcancen el 65% del peso 

corporal adulto en el inicio de su primera estación de monta (Fox et al., 1988; Patterson 

et al., 2000). En un estudio realizado por Smith et al. (1976) fue reportado que la edad 

y el peso corporal a la pubertad tienen una correlación positiva, con un coeficiente de 

0, 67±0, 24 lo que no es sorpresa, considerándose la influencia que tanto la edad como 

el peso ejercen sobre la pubertad. 
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Consumo de nutrientes 

Los factores nutricionales de mayor impacto en la reproducción están relacionados 

principalmente al consumo adecuado y al balance de energía, vitaminas, minerales y 

proteínas. La partición de nutrientes dentro del organismo sigue un orden preferencial: 

metabolismo basal, actividad o trabajo, crecimiento, reserva de energía básica, 

gestación, lactación, reserva de energía adicional, ciclo estral e inicio de gestación y 

reserva de energía en exceso (Pires et al., 2011). 

Los efectos de la nutrición sobre la reproducción han sido extensivamente examinados 

usándose la energía como variable. El consumo insuficiente de energía está 

relacionado al pobre desempeño reproductivo, resultando en un periodo prolongado 

de anestro pos-parto, baja producción de progesterona por el cuerpo lúteo y baja tasa 

de concepción (Lucy, 2003). La energía es el factor limitante para las vacas en periodo 

de transición (Lucy, 2003); sin embargo, el aumento en la densidad energética de las 

dietas puede ser más complicado, ya que si una vaca no está consumiendo materia 

seca suficiente para suplir las necesidades energéticas del metabolismo basal, 

producción y reproducción, la densidad energética solo puede ser aumentada si no 

compromete la salud del animal (Biehl et al., 2011), ya que el consumo elevado de 

concentrado puede ocasionar acidosis y/o disminución en el consumo de materia seca 

(Granja et al., 2012). 

La tasa de preñez en vacas y novillas es afectada por el consumo de energía antes y 

después del parto. El consumo inadecuado de energía al final de la gestación 

disminuye la tasa de preñez incluso cuando el consumo energético pos-parto es 

adecuado (Pires et al., 2011). El cálculo de la energía necesaria para el metabolismo 

basal y la producción, comparado con la energía consumida muestra que después del 

parto, las vacas entran en un balance energético negativo (Pires et al., 2011) (BEN). 

El medio por el cual el balance energético afecta el desempeño reproductivo aún no 

ha sido establecido; la necesidad de energía del ovario es relativamente menor que la 

necesidad para el metabolismo basal y la producción de leche, consecuentemente 

probablemente el BEN no afecta directamente la función ovárica, (Pires et al., 2011). 
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Fue demostrado por Imakawa et al. (1987) que el BEN influencia el sistema endocrino 

el cual regula la función ovárica, al inhibir el desarrollo de los pulsos de la hormona 

liberadora de gonadotrofina (GnRH) y de la hormona luteinizante (LH), necesarias para 

la reactivación ovárica.  

El crecimiento folicular está relacionado al balance energético, estudios demostraron 

que el ovario responde a los cambios en el balance energético; las vacas en el periodo 

de BEN presentan mayor cantidad de folículos pequeños y pocos folículos grandes 

(≥10 mm de diámetro) (Lucy et al., 1991). Cuando las vacas salen del BEN la cantidad 

de folículos pequeños disminuye y aumenta el número de folículos grandes. Estos 

estudios también determinaron que el aumento en el balance energético está 

relacionado positivamente con la amplitud de los pulsos de LH y el diámetro de los 

folículos (Lucy et al., 1991).  

Existe una relación positiva entre el nivel sanguíneo de progesterona 12 días antes del 

primer servicio y la tasa de concepción del primer servicio; en un estudio realizado por 

Fonseca et al. (1983) por cada ng/mL que aumentó la progesterona durante la última 

mitad del ciclo estral antes del primer servicio, la tasa de concepción aumentó 12%. 

Adicionalmente, por cada kg de peso corporal ganado durante los primeros 28 días 

antes del primer servicio, el nivel de progesterona aumento 0., 3 ng/mL. 

Consecuentemente las vacas que ganaron peso durante el mes anterior al primer 

servicio presentaron valores de progesterona más altos que las vacas que perdieron 

peso. 

IV. MARCO DE REFERENCIA 

Situación nacional del tema 

El inventario bovino en México es superior a los 31 millones de cabezas de las cuales 

33% se enfocan en sistemas especializados, a la producción de leche (19%), carne 

(14%) y 67% al sistema doble propósito (SIAP-SAGARPA, 2006; INEGI, 2007). Según 

la Confederación Nacional de Organizaciones Ganaderas (CNG) en México hay más 

de 800,000 productores pecuarios, de los cuales cerca de 700,000 se dedican a la 
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ganadería bovina ya sea para producción de leche y/o carne (Rocha, 2009); es por ello 

que ésta es una actividad con importancia económica y social. La ganadería DP se 

desarrolla principalmente en la costa del Golfo de México que comprende el 28.3% del 

territorio nacional y concentra más del 40% del inventario bovino (Pérez et al., 2003). 

En Veracruz, Chiapas y Tabasco se concentra el 80 % de la ganadería DP y el resto 

se distribuye en los diferentes estados con clima subtropical (Rivas, 1992). Este 

sistema genera el 19.5% de la producción nacional de leche y el 50% de la producción 

de carne (INEGI, 2007). 

Situación estatal 

En el estado de Veracruz, una de las actividades productivas que más aporta a la 

economía estatal es la ganadería de DP. El 43% de la superficie estatal se dedica a 

esta actividad. La ganadería aporta el 10.3% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal 

(INEGI, 2007). El inventario bovino es 2.45 millones de bovinos DP y 407,271 vientres 

especializados en leche, 204,944 vientres para producción de carne y 428,554 vientres  

de DP (INEGI, 2007). La ganadería DP se desarrolla en 10 de los 12 Distritos de 

Desarrollo Rural (DDR) que conforman el estado de Veracruz (Gobierno del Estado de 

Veracruz, 2009) con una producción de 234 mil toneladas de carne bovina y 720 

millones de litros de leche anuales, cifras que le confieren a Veracruz el primer lugar 

nacional en inventario bovino y producción de carne y quinto lugar en producción de 

leche (Gobierno del Estado de Veracruz, 2009). 

Situación regional 

Los 12 municipios con mayor número de cabezas de bovinos son: Las Choapas 

(122,772), Minatitlán (96,533), Jesús Carranza (91,891) y San Juan Evangelista 

(80,757) en la Zona Sur. En la Zona Central destacan: Tierra Blanca (87,339), Playa 

Vicente (63,774), Tlalixcoyan (57,706) y Juan Rodríguez Clara (53,350). En la Zona 

Norte, los inventarios mayores están en, Ozuluama (96,246), Panuco (91,287), 

Tempoal (47,784) y Tantoyuca (44,828). 
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La información estadística del inventario ganadero nacional y estatal ha sido motivo de 

discrepancia y escepticismo, sin embargo, los datos que aporta el SINIIGA, (2012) por 

la metodología usada, generan mayor confiabilidad. 

Cuadro 1. Inventario bovino por región con base al padrón ganadero nacional en el 

estado de Veracruz (SINIIGA, 2012). 

 

CONCEPTO 
NORTE CENTRO SUR 

TOTAL X̅ 
No. X̅ No. X̅ No. X̅ 

UPP´S 28,636  46,824  31,791  107,251  

Vientres 718,846 25 892,246 19 761,431 24 2,372,144 22 

Sementales 26,204 1 35,536 1 30,029 1 91,770 1 

Vaquillas (12 a 24 
m) 

99,946 3 182,934 4 149,734 5 432,614 4 

Novillos/Toretes 
(más de 12 m) 

7,898 0 24,481 1 26,223 1 60,602 1 

Hembras (8 a 12 
m) 

105,002 4 152,557 3 118,439 4 375,998 4 

Machos (8 a 12 m) 25,414 1 45,888 1 44,225 1 115,527 1 

Becerros y 
Becerras lactantes 

97,578 3 125,623 3 155,319 5 378,520 4 

Total 1,109,144 39 1,508,090 32 1,317,192 41 3,934,426 37 

SINIIGA, datos al 30 de octubre de 2012. No.= Número, X̅=Promedio por UPP. 
 

V. MATERIALES Y MÉTODOS 

Macrolocalización 

La presente investigación se realizó en el municipio de Tantoyuca, Veracruz (Figura 2) 

ubicada en la zona norte del estado. Para seleccionar el área de estudio se 

consideraron las características de la actividad pecuaria más difundida en la zona, el 

cual es el sistema de bovinos de doble propósito. 
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Figura 2. Estado de Veracruz, macrolocalización del área de estudio (INEGI, 2010). 
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Información relevante del estado de Veracruz (INEGI 2010): 

 Capital: Xalapa-Enríquez 

 Municipios: 212 

 Extensión: Representa 3.66% del territorio nacional. 

 Población: 8, 112,505 habitantes, el 6.8% del total del país. 

 Distribución de población: 61% urbana y 39% rural; a nivel nacional el 

dato es de 78 y 22% respectivamente. 

 Escolaridad: 8.2 años (poco más de segundo año de secundaria); 

9.1años el promedio nacional. 

 Hablantes de lengua indígena de 3 años y más: nueve de cada 100 

personas. A nivel nacional siete de cada 100 personas hablan lengua 

indígena. 

 Sector de actividad que más aporta al PIB estatal: Comercio. 

 Aportación al PIB Nacional: 5.1%. 

Clima 

Los climas que predominan en este estado son: cálido subhúmedo 53.5% y cálido 

húmedo 41%, estos se localizan en la Llanura Costera del Golfo Norte y Sur; el 3.5% 

presenta clima templado húmedo, el cual se localiza en las partes altas de las zonas 

montañosas y el 1.5% presenta clima templado, localizado también en las partes altas 

de la montaña; el 0.5% es seco y semiseco localizado en la región oeste del estado; y 

finalmente, un pequeño porcentaje (0.05%) es clima muy frío y se encuentra en las 

partes altas del Pico de Orizaba y Cofre de Perote (Figura 3) (INEGI, 2010). 

La temperatura media anual es de 23°C, la temperatura máxima promedio es de 

alrededor de 32°C y se presenta en los meses de abril y mayo; la temperatura mínima 

promedio es de 13°C y se presenta en el mes de enero (INEGI, 2010). 
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La precipitación media estatal es de 1,500 mm anuales, las lluvias se presentan en 

verano en los meses de junio a octubre; en la región colindante con Tabasco se 

presentan todo el año (INEGI, 2010). 

Los climas cálidos húmedos y subhúmedos propician el desarrollo de una gran 

variedad de cultivos tales como: cítricos, mango, café, arroz, piña, vainilla, plátano, 

caña de azúcar y maíz, entre otros (INEGI, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Climas del estado de Veracruz (INEGI, 2010). 
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Relieve 

La superficie estatal forma parte de las provincias: Sierra Madre Oriental, Llanura 

Costera del Golfo Norte, Eje Neovolcánico, Sierra Madre del Sur, Llanura Costera del 

Golfo Sur, Sierra de Chiapas y Guatemala y Cordillera Centroamericana (Figura 4.) 

(INEGI, 2010). 

En la costa norte se ha formado la laguna de Tamiahua, a todo lo largo del estado 

predominan las llanuras, lomeríos y valles. Existen sierras formadas por rocas 

sedimentarias (se forman en las playas, los ríos y océanos y en donde se acumulan la 

arena y el barro), ígneas intrusivas (formadas debajo de la superficie de la Tierra), 

ígneas extrusivas o volcánicas (formadas del magma o roca derretida provenientes de 

las profundidades hacia la superficie de la Tierra) y metamórficas (han sufrido cambios 

por la presión y las altas temperaturas), la elevación más alta la representa el volcán 

Pico de Orizaba o Citlaltépetl, con 5,610 m.s.n.m. y la menor altitud se encuentra en la 

sierra La Garganta con 860 m.s.n.m. (INEGI, 2010). 

La mayor extensión de playa conformada por dunas (montañas de arena) se encuentra 

en la ciudad de Veracruz con algunos kilómetros al norte y sur. El Lago de Catemaco 

se formó por la obstrucción de un flujo de lava (INEGI, 2010). 
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Figura 4. Relieve del estado de Veracruz (INEGI, 2010). 

Microlocalización del área de estudio. 

El trabajo de investigación se realizó en el municipio de Tantoyuca, Veracruz, (Figura 

5). Fueron considerados solo las UPP que reunieron las características requeridas 

para el estudio. 

El municipio se encuentra ubicado en la zona montañosa de la Huasteca Veracruzana, 

en las coordenadas 21° 21' latitud norte y 98° 14' longitud oeste a una altura de 140 

metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Tempoal y Ozuluama, al este con 

Chontla e Ixcatepec, al Sureste con Chicontepec, al sur con el Estado de Hidalgo y, al 

oeste con Platón Sánchez. Su distancia aproximada de la cabecera municipal al 

noroeste de la capital del estado, por carretera es de 440 Km (INEGI, 2010). 
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Figura 5. Municipio de Tantoyuca, Veracruz (Vidas, 2009). 

 Extensión 

Tiene una superficie de 1,205.84 Km2, cifra que representa un 1.66% total del estado.  

 Orografía 

Ubicado en la zona norte del estado y en la parte montañosa de la región Huasteca  

 Hidrografía 

Se encuentra regado por el Río Calabozo que es tributario del río Pánuco y pequeños 

arroyos tributarios del estero de Topila.  

 Clima 

Su clima es cálido-extremoso con una temperatura promedio anual de 23°C; su 

precipitación pluvial media anual es de 1,000 a 1,500 mm.  
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 Principales ecosistemas 

 Flora 

Los ecosistemas que coexisten en el municipio son el de tipo bosque subtropical 

perennifolia, con especies como el guarumbo, jonotes, guanacaxtle y sangreado. 

 Fauna 

Es compuesta por poblaciones de conejos, mapaches, armadillos, tejones, aves y 

reptiles. 

 Recursos naturales 

Lo componen sus tierras de cultivo. 

 Características y Uso de Suelo 

Su suelo es de tipo regosol, se caracteriza por no presentar capas distintas y tiene 

parecido con la roca que le dio origen, es susceptible a la erosión. 

Tamaño de muestra 

La población universo fueron los ganaderos asociados a la Asociación Ganadera Local 

de Tantoyuca, seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios de inclusión: 

1. Unidades de Producción Pecuaria con una superficie mínima de 100 hectáreas. 

2.  Que la unidad de producción pecuaria se dedique a sistema de bovinos doble 

propósito. 

3. Que los productores tuvieran la disponibilidad de prestar sus instalaciones, sus 

animales y parte de su personal de trabajo. 

4. Que la unidad de producción contara con animales dentro de los parámetros de 

selección para incluirlos en el estudio. 

Como resultado de los criterios de inclusión establecidos para esta investigación 

se trabajó con nueve unidades de producción animal con un total de 73 animales 

analizados. 
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Animales incluidos para la investigación. 

Se trabajó con hembras prepúberes, las cuales reunieron las características para 

realizar el estudio. Que consistieron en: 

 Tener una edad mínima de 12 meses y hasta tres años, que no estuvieran 

gestantes y que no hayan tenido ningún parto. 

 Condición corporal superior a 2.5 (medidas ya establecidas). 

Las actividades de campo se realizaron de la siguiente manera: 

1. El trabajo de campo inició en marzo del año 2019, posterior a esta fecha los 

siguientes muestreos se realizaron de acuerdo a la disponibilidad de los 

productores. Se incluyeron todos los animales disponibles de cada unidad de 

producción que entraron dentro del rango de edades. 

2. Identificación del animal mediante un tatuaje en la parte interna de la oreja 

(única vez).  

El tatuaje sirvió como identificación para los animales incluidos en el estudio, se 

optó por este método de identificación porque es más confiable, que un arete 

de bandera ya que este segundo es más probable que el animal lo pierda al 

andar pastoreando. 

3. Revisión de la condición corporal de acuerdo a la metodología propuesta por 

(Edmonson et al.1989). 

Es un método subjetivo que indica el estado nutricional del animal. La condición 

corporal se estima con base en la escala del 1 al 5, para animales de doble 

propósito, donde uno es muy flaco y cinco es muy gordo. 

4. Medición de biométricos: Se utilizó para la evaluación del crecimiento anatómico 

entre y dentro de razas y para la obtención de algunos índices zoométricos.  

Las medidas tomadas se basaron en los siguientes autores: (Müller, (1956), 

Aparicio, (1974), Rincón y Albarrán, (1990), Dubuc, (1991), Martínez et al., 

(1998) Contreras et al., (2011)):  

 Altura a la cruz (ACR): Distancia entre el suelo y el punto más 

elevado de la cruz.  
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 Altura a la cadera (ACD): Distancia entre el suelo y el punto más 

elevado de la tuberosidad coxal.  

 Perímetro torácico (PTO): Es el contorno alrededor del tórax, 

tomando detrás de la articulación del codo. 

 Ancho de grupa (AGR): Entre las dos puntas de la cadera 

(Tuberosidad coxal). 

 Longitud corporal (LC): Desde la cruz hasta la base de la cola. 

5. Revisión del estado reproductivo. 

Se realizó mediante la palpación rectal, y el uso de ultrasonido (Mindray, DP 10-

VET) esto para la medición de las variables estudiadas. 

6. Registro del manejo del último mes. 

En el cual se registró las actividades de manejo nutricional y sanitario. 

7. Convivencia social. 

Se refirió al manejo del hato de muestra, si se pastoreo separado o junto a otros 

animales de diferentes sexos y edades. 

En base a las mediadas biométricas que se obtuvieron de cada animal, se procedió a 

estimar los índices zoométricos, de acuerdo con: 

(Contreras et al., 2011) 

 Etnológicos 

Torácico (IT) = (Ancho de tórax/ altura de tórax) x 100. 

Corporal (IC)= (Longitud corporal/ perímetro torácico) x 100. 

Corporal-lateral (ICL) = (Altura a la cruz/longitud corporal) x100. 

 Capacidad cárnica 

Pelviano-transversal (IPT): (Ancho de grupa/alzada a la cruz) x 100. 

 Otros índices 

Nutricional sanitario (INS): Este último índice se estimó de acuerdo con la 

implementación de las siguientes prácticas: 
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Prácticas técnico-productivas. 

1. Uso de sales minerales 

2. Uso de suplemento energético 

3. Uso de suplemento proteico 

4. Desparasitación interna 

5. Desparasitación externa 

6. Aplicación de vitaminas 

Las UPP que contaron con todas las prácticas tecnológicas se le asignó el valor 

de uno que fue el valor máximo para este índice. Se obtuvo con la siguiente 

formula. INS= número de prácticas zootécnicas aplicadas en la UPP/ El número 

de prácticas que conforman el INS (número de prácticas 6). 

Variables a medir 

1. Actividad folicular de ovario derecho (AFOD) y ovario izquierdo (AFOI) 

Se determinó la presencia de folículos en crecimiento o por la presencia de 

cuerpo lúteo, por medio del ultrasonido.  

2. Tamaño de ovario derecho (TOD) y ovario izquierdo (TOI) 

En base a los rangos establecidos para tamaño (<1 cm, >1cm y > 2cm) el 

tamaño se determinó por medio del ultrasonido. Forma de ovario (derecho e 

izquierdo). Se determinó por medio del ultrasonido. 

3. Forma de ovario derecho (FOD) e izquierdo (FOI) 

De acuerdo con las categorías para forma (oval cilíndrico, oval aplanado y 

amorfo) se determinó la forma por medio de la palpación rectal. 

 

 

 

 

 



 

40 
 

Análisis de datos 

La sistematización de la información se realizó a través del programa Microsoft Excel 

2016 y el procesamiento de datos, a través de los paquetes estadísticos SAS versión 

9.4 SAS, 2013 y R Studio. Las pruebas estadísticas que se aplicaron fueron: 

Para el procesamiento de los datos se realizó un análisis de regresión lineal múltiple 

con el procedimiento REG, esto para explicar las posibles relaciones entre variables 

independientes y dependientes. Las variables independientes o categóricas fueron: 

rancho (X1), raza (X2), edad (X3), condición corporal (X4), convivencia social (X5), índice 

nutricional sanitario (X6), índice torácico (X7), índice corporal (X8), índice corporal-

lateral (X9) e índice pelviano-transversal (X10). En tanto, las variables dependientes 

correspondieron a: forma de ovario derecho (FOD), tamaño de ovario derecho (TOD), 

actividad de ovario derecho (AFOD), forma de ovario izquierdo (FOI), tamaño de ovario 

izquierdo (TOI), actividad folicular ovario izquierdo (AFOI). 

Fue realizado también un análisis de conglomerados (Clúster), que permitió identificar 

las diferencias entre ganaderías de mejor y peor comportamiento; lo anterior mediante 

el paquete estadístico R Studio Versión 1.1.419. 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Las ecuaciones de regresión mostraron impacto significativo (p<0.0001) de las 

variables categóricas (rancho, raza, edad, condición corporal, convivencia social, 

índice nutricional sanitario, índice torácico, índice corporal, índice corporal-lateral, 

índice pelviano-transversal) sobre las siguientes variables de respuesta: fueron el 

(TOI), (AFOI), (AFOD) y (TOD), en estas ecuaciones se obtuvieron coeficientes de 

determinación múltiple con valores superiores al 42%. Las ecuaciones relacionadas 

con las variables respuesta AFOI y AFOD mostraron un valor de R2 de 47%, lo anterior 

indica que estos datos fueron los que más se ajustaron al modelo diseñado para las 

ecuaciones desarrolladas, solo por debajo de TOI, para estos mismos modelos el 

impacto fue significativo (p0.0001). Éste resultado podría ser consecuencia del 

mosaico genético encontrado en los bovinos estudiados y a la variabilidad en el manejo  



 

41 
 

nutricional y sanitario que es proporcionado a los animales en las distintas unidades 

de producción pecuaria donde se realizó la investigación. 

Por otro lado, el modelo para la variable FOI mostró un valor de R2 de 17% (p=0.2412), 

estos resultados son los de menor valor de todas las ecuaciones desarrolladas. Los 

datos relacionados a esta ecuación no se ajustan al modelo y por lo tanto carece de 

importancia práctica bajo las condiciones en las cuales se realizó el presente estudio. 

Para el caso de FOD, el modelo fue significativo con un valor de R2 de 30% (p=0.0081). 

Este resultado indica que el ajuste de los datos respecto al modelo no es concluyente, 

por tanto, no es recomendable utilizar esta información como una herramienta para 

tomar decisiones sobre prácticas de manejo nutricional, genético o reproductivo 

(Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Ecuaciones de regresión múltiple de FOD, TOD, AFOD, FOI, TOI y AFOI, 

valor de R2 y nivel de significancia. 
Variable Ecuación R2 Significancia 

FOD  y=5.43-0.004x1-0.19x2+0.05x3-

0.11x4+0.93x5+3.39x6-0.007x7-0.03x8-0.02x9-0.07x10 

0.30 0.0081 

TOD y=16.84+0.11x1-0.009x2+0.03x3+0.33x4+0.24x5-

1.91x6-0.05x7-0.08x8-0.03x9+0.02x10 

0.42 0.0001 

AFOD y=28.68+0.003x1-0.001x2+0.02x3+0.01x4-0.16x5-

0.46x6-0.06x7-0.13x8-0.07x9-0.009x10 

0.47 0.0001 

FOI  y=16.72+0.001x1-0.11x2+0.004x3-

0.25x4+0.76x5+1.95x6-0.04x7-0.07x8-0.04x9-0.02x10 

0.17 0.2412 

TOI  y=40.12+0.13x1-0.07x2+0.02x3+0.28x4+0.47x5-

2.08x6-0.11x7-0.17x8-0.09x9-0.02x10 

0.52 0.0001 

AFOI y=28.68+0.003x1-0.001x2+0.02x3+0.01x4-0.16x5-

0.46x6-0.06x7-0.13x8-0.07x9-0.009x10 

0.47 0.0001 

FOD= Forma de ovario derecho, TOD= Tamaño de ovario derecho, AFOD= Actividad folicular ovario 

derecho, FOI= Forma de ovario izquierdo, TOI= Tamaño de ovario izquierdo y AFOI= Actividad folicular 

ovario izquierdo. X1= rancho, X2= Grupo racial, X3= edad, X4= condición corporal, X5= convivencia social, 

X6= índice nutricional sanitario, X7= índice torácico, X8= índice corporal, X9= índice corporal- lateral, X10= 

índice pelviano-transversal. 

Las variables modeladas AFOD y AFOI fueron afectadas principalmente por las 

variables categóricas, IC (p=0.0002), ICL (p=0.0009), IT (p=0.001) y E (p=0.01). Éstos 

dos modelos fueron afectados moderadamente por la variable categórica CS (p= 0.13). 
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El resto de las variables categóricas mostraron un impacto no significativo hacia los 

modelos. Lo anterior sugiere que el inicio de la actividad ovárica de los bovinos criados 

en el sistema doble propósito en la Huasteca Veracruzana, está influenciada por el 

desarrollo anatómico y la edad cronológica, sin embargo, el efecto estimulante de la 

presencia machos en lotes de hembras (Efecto macho), mostró un impacto positivo  

sobre el inicio de la actividad ovárica (Cuadro 3). La influencia de mantener hembras 

y machos en un mismo lote de animales demostró que puede estimular el inicio de la 

actividad ovárica (p=0.13) en los bovinos criados bajo el sistema doble propósito en la 

Huasteca Veracruzana. Al respecto, Kunkle y Sand (1993), reportaron que vaquillonas 

prepúberes expuestas a toros adelantaron la pubertad 40 días, además, 50% de estas 

novillonas se preñaron durante los primeros 21 días después del servicio, en contraste 

con aquellas hembras no expuestas a machos con 16.5% de preñez.  Choudhary et 

al. (2020) investigaron el efecto bioestimulante de la presencia del macho en novillonas 

Sahiwal de 14 meses de edad en condiciones de confinamiento, encontraron que las 

hembras bioestimuladas iniciaron la actividad ovárica cinco meses antes que las no 

bioestimuladas (p<0.05). Adicionalmente reportaron que el contacto con machos 

afectó positivamente las concentraciones séricas de progesterona (2.00 ng/mL), en 

comparación con el grupo testigo con concentraciones menores de 1 ng/mL (p<0.05). 

Rekwot et al. (2000) demostraron qué la bioestimulación (exposición a machos 

vasectomizados), redujo la edad a la pubertad en novillonas Bunaji y Friesian x Bunaji  

manejadas en pastoreo. Encontraron que las novillonas bioestimuladas iniciaron la 

pubertad a una edad de 23.1 ± 0, 4 meses, en tanto, las hembras que no recibieron 

bioestimulación iniciaron la pubertad a los 26.4 ± 0.4 meses de edad (p<0.05). Fiol et 

al. (2010) encontraron, en vaquillonas cruzadas Aberdeen Angus x Hereford (Edad 11 

meses, en condiciones de pastoreo), expuestas a novillos androgenizados, una mayor 

proporción de animales ciclando al final del período de exposición, en comparación a 

las hembras que se mantuvieron aisladas de los machos. Además, determinaron que 

la edad a la pubertad de hembras expuestas a machos fue menor en comparación con 

las no expuestas (428 vs 441 días) (p=0.06). Por lo tanto, la bioestimulación resultaría 
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eficaz para reducir la edad a la pubertad en vaquillonas de distintas características 

genéticas y bajo diferentes condiciones de manejo. 

Así mismo, Oliveira et al. (2009) demostraron una reducción en edad a la pubertad, 

edad a la primera temporada de monta, edad a la preñez y mayor tasa de preñez en 

novillas Nelore suplementadas y no suplementadas expuestas al toro en fase 

prepuberal. Entonces, el grado de desarrollo, el estatus nutricional, y las tasas de 

ganancia, tienen una relación directa con la edad a la pubertad en vaquillonas de carne 

(Quintans et al., 2004). 

El valor de significancia de la variable categórica GR fue de p=0.95 (Cuadro 3), esto 

indica que en la presente investigación las características genéticas no tuvieron 

impacto sobre el inicio de la actividad ovárica. Estos resultados se contraponen con lo 

reportado por Rekwot et al. (2000), quienes encontraron que vaquillas F1 Friesian x 

Bunaji criadas en pastoreo, iniciaron la pubertad a 23.6 meses de edad, en tanto que 

el lote de hembras de raza pura Bunaji iniciaron la pubertad a una edad de 26.1 meses 

(p<0.05). 

Las variables modeladas FOD y FOI resultaron influenciadas de manera significativa, 

por las variables categóricas, INS (p=0.0005), CS (p=0.0009), IPT (p=0.002), GR 

(p=0.005) y E (p=0.02). El resto de las variables categóricas mostraron poca relevancia 

en efecto para las variables modeladas. Lo anterior podría indicar que la forma de los 

ovarios depende del manejo nutricional y sanitario que recibe desde su etapa de 

crianza, hasta el inicio de su etapa reproductiva, y que todo esto se relaciona de 

manera directa con el desarrollo anatómico y la madurez fisiológica del mismo.   

La variable modelada TOI fue afectada de manera significativa por la variable 

categórica IT (p=0.05), seguida por el efecto de la variable categórica INS (p=0.07) y 

con menor efecto la variable categórica IC (p=0.09), Sin embargo, se encontró que el 

tamaño del ovario no fue afectado significativamente por la variable CS (p= 0.15). 

Estos resultados se contraponen a lo reportado por Choudhary et al. (2020) quienes 

mencionan que la bioestimulación afecta la cantidad de folículos pequeños presentes 

en novillonas Sahiwal de 14 meses de edad en condiciones de confinamiento. Éstos 
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autores encontraron que los grupos de hembras no expuestas a machos produjeron 

una menor cantidad de folículos pequeños en comparación con los grupos de hembras 

bioestimuladas con la presencia del macho (p<0.05). 

Cuadro 3. Significancia de los parámetros de las ecuaciones de regresión lineal 

múltiple de las variables categóricas para las variables modeladas FOD, TOD, AFOD, 

FOI, TOI y AFOI en bovinos de más de un año de edad criados en sistema de doble 
propósito en la Huasteca Veracruzana. 

Variable 
Variable categórica 

R GR E CC CS INS IT IC ICL IPT 

FOD  0.84 0.005 0.02 0.43 0.0009 0.0005 0.87 0.71 0.68 0.002 

TOD 0.0002 0.9149 0.33 0.07 0.48 0.11 0.35 0.45 0.62 0.42 

AFOD 0.68 0.95 0.01 0.75 0.13 0.22 0.001 0.0002 0.0009 0.36 

FOI  0.95 0.07 0.85 0.05 0.002 0.02 0.28 0.34 0.36 0.23 

TOI  0.0001 0.38 0.41 0.10 0.15 0.07 0.05 0.09 0.12 0.46 

AFOI 0.68 0.95 0.01 0.75 0.13 0.22 0.001 0.0002 0.0009 0.36 

Variables modeladas FOD= Forma de ovario derecho, TOD= Tamaño de ovario derecho, AFOD= 

Actividad folicular ovario derecho, FOI= Forma de ovario izquierdo, TOI= Tamaño de ovario izquierdo y 

AFOI= Actividad folicular ovario izquierdo. Variables categóricas R= Rancho, GR = Grupo racial, E = 

Edad, CC= Condición corporal, CS= convivencia social, INS= Índice nutricional -sanitario, IT= Índice 

torácico, IC= Índice corporal, ICL= Índice corporal-lateral e IPT= Índice pelviano-transversal.  

El análisis por conglomerados formó dos grupos principales (I y II). El grupo dos mostró 

el mejor comportamiento de las variables modeladas, en tanto, el grupo uno presentó 

un comportamiennto bajo para estas mismas variables (Figura 6.) 

Dentro del grupo dos el mejor comportamiento correspondio para la ganaderia con el 

grupo racial Bos taurus x Bos indicus, edad de 14 meses, condicion corporal de 2.75, 

ademas de que en este grupo se concentraron aquellos individuos con actividad 

ovárica; mientras que dentro del grupo uno la ganaderia de peor comportamiento fue 

para los individuos con ovarios amorfos, de menor tamaño y ausencia de actividad 

ovárica (Figura 6). 
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Figura 6. Dendograma de las variables de respuesta (forma, tamaño y actividad reproductiva 

de ovario derecho e izquierdo) y categóricas (rancho, grupo racial, edad, condición corporal, 
convivencia social, índice nutricional-sanitario, índice torácico, índice corporal, índice corporal-
lateral e índice pelviano-transversal) para bovinos doble propósito en la Huasteca 
Veracruzana. 

Las variables modeladas AFOD y AFOI presentaron un mismo valor de R2 equivalente 

a 0.47 (p=0.0001) (Cuadro 3), esto indica que los datos se ajustaron moderadamente 

al modelo diseñado. El análisis de residuales muestra gráficamente la forma en la cual 

se agruparon los datos con respecto al modelo. Con claridad se puede observar que 

las variables categóricas IT, IC, ICL e IPT fueron las que más ajuste mostraron al 

modelo (Figuras 7(g), 7(h), 7(i) y 7(j)). En resumen, se reduce el inicio de la actividad 

ovárica en novillonas criadas en la Huasteca Veracruzana, depende más de aspectos 

relacionados con el desarrollo anatómico que del resto de las variables categóricas 

estudiadas. 
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Figura 7. Analisis de residuales para las variables modeladas AFOD y AFOI. 
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VII. CONCLUSIONES 
 

Las novillonas criadas bajo el sistema doble propósito en la Huasteca Veracruzana, 

podrían iniciar la actividad ovárica a menor edad cuando su desarrollo anatómico 

expresado en índices biométricos sea de mayor valor, y la edad cronológica superior 

a 14 meses. Se requiere diseñar e investigar sobre alternativas viables que mejoren la 

calidad de la dieta que se ofrece a las hembras de reemplazo en este sistema 

productivo, con el propósito de garantizar un desarrollo anatómico acorde a sus 

características genéticas. 

Las hembras que recibieron un manejo zootécnico apropiado inician actividad ovárica 

a una edad más corta. Los grupos raciales evaluados no mostraron significancia sobre 

el inicio de la actividad ovárica, bajo las condiciones en las cuales se desarrolló esta 

investigación. La bioestimulación (presencia de macho), es una herramienta útil para 

estimular el inicio de la actividad ovárica. 

Las mediciones biométricas de novillonas son una herramienta útil como parámetro 

para la selección de reemplazos cuando se busca mejorar la precocidad sexual del 

hato. 
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IX. ANEXOS 
Anexo 1. Formato de registro de campo. 
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Anexo 2. Base de datos en Microsoft Excel 2016 
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Anexo 3. Fotos de distintas instalaciones en UPPS. 
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Anexo 3. Uso de ultrasonido. 
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Anexo 4. Fotos distintos grupos raciales de bovinos. 
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