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1. INTRODUCCION GENERAL

Los bovinos Charolais han tomado gran auge en México debido a sus
sobresalientes caracteristicas. La diseminacién de la raza Charolais se debe a
su velocidad de crecimiento, excelente conversion alimenticia, alta calidad de
carne, precocidad, rusticidad, y capacidad de adaptaciéon a diferentes
ambientes, encontrandose en regiones de clima tropical, subtropical, templado y
arido, comportandose de manera satisfactoria. La raza se caracteriza por ser
docil, facil de manejar y presentar facilidad al parto (Charolais Herd Book de
México, 2009); debido a la importancia que tiene en el pais es necesario
conocer sus caracteristicas reproductivas, con el fin de mejorar la eficiencia de

los sistemas de produccion.

Las tecnologias han sido de suma importancia para el entendimiento de la
fisiologia reproductiva de los bovinos. El uso de la ultrasonografia a partir de la
década de los ochenta ha sido una de las mas importantes, ya que ha facilitado
el estudio y comprension del desarrollo folicular en bovinos (Ireland et al.,
2000), lo que ha permitido desarrollar programas mas eficientes de
sincronizacion de celos, inseminacion artificial, protocolos de induccién de
ovulacion multiple y transferencia de embriones, y aspiracion folicular, entre
otros (Fricke, 2002).

En bovinos el crecimiento folicular se caracteriza por el desarrollo de dos o tres
ondas foliculares (Ginther et al., 1989; Knopf et al., 1989). Cada onda presenta
las fases de reclutamiento, seleccion y dominancia (Diaz, 1999). EI
reclutamiento folicular se caracteriza por el desarrollo de un grupo de foliculos,
de los cuales emerge el foliculo dominante como resultado de la seleccion

folicular. El foliculo seleccionado se convierte en dominante e inhibe el
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crecimiento de otros foliculos (Sunderland et al., 1994), los cuales sufren
atresia. Si la fase de dominancia coincide con la lutedlisis, el foliculo dominante

presente sera el foliculo ovulatorio (Lucy et al., 1992).

En el Capitulo 2 se hace una revision de literatura que aborda temas
relacionados con las caracteristicas reproductivas de los bovinos, y su dinamica
folicular; asi mismo, se describen algunas de las hormonas involucradas en el
desarrollo folicular. También se presenta una seccion en la cual se menciona la
funcion y regulacion del cuerpo luteo, asi como algunos factores que afectan la
foliculogénesis. En el ultimo componente de este capitulo se hace una

descripcion de la ultrasonografia y sus usos potenciales.

En el Capitulo 3 se presenta un estudio realizado en bovinos Charolais, en el
cual se muestran los resultados generados. El objetivo de este estudio fue

caracterizar la dinamica folicular de vacas Charolais de diferente edad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas reproductivas de los bovinos

Las razas europeas y cebuinas son consideradas poliéstricas, una vez que el
ciclo estral inicia por primera vez continlua indefinidamente a menos que sea
interrumpido por la gestacion (Ball y Peters, 2007), nutricion inadecuada, estrés
ambiental, o por enfermedades reproductivas, presentandose un periodo de

anestro o una condicion irregular del ciclo estral (Peter et al., 2009).
2.1.1 Ciclo estral

El ciclo estral de la vaca se puede definir como el periodo entre un estro y otro,
el cual es regulado por mecanismos endocrinos y neuroendocrinos; es decir,
por hormonas hipotalamicas, gonadotropinas y esteroides secretadas por los
ovarios (Hafez y Hafez, 2007). Durante el ciclo estral hay cambios transitorios
en las concentraciones de las hormonas reproductivas en sangre. Las
variaciones hormonales que ocurren durante el ciclo estral regulan los cambios
en morfologia y funcion de foliculos, cuerpo luteo y el tracto reproductivo
(Rathbone et al., 2001).

2.1.2 Fases del ciclo estral

Basado en la presencia de diferentes estructuras en el ovario, el ciclo estral se
divide en dos fases: folicular y luteal (Rathbone et al., 2001). La fase folicular es
un periodo relativamente corto, el cual comprende aproximadamente 20% de la
duracion del ciclo estral; inicia desde la regresion del cuerpo luteo y termina con
la ovulacion, e incluye el periodo del proestro y estro (Peter et al., 2009). En

esta fase el foliculo dominante es la estructura predominante, el cual produce
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altas concentraciones de estradiol. Durante la fase folicular se llevan a cabo
cuatro eventos importantes: 1) la liberacion de gonadotropinas desde el I6bulo
anterior de la hipdfisis; 2) la preparacion folicular para la ovulacion; 3)

receptividad sexual; y 4) ovulacién (Senger, 2003).

El proestro es la parte inicial de la fase folicular que comienza con la regresion
del cuerpo luteo del ciclo anterior y finaliza con la manifestacion del celo (Peter
et al., 2009), este periodo dura de dos a tres dias. Al producirse la destruccion
del cuerpo luteo hay una caida en las concentraciones de progesterona y
posteriormente una pérdida de tejido luteal, perdiendo la capacidad de inhibir la
liberacion de gonadotropinas (Vélez et al., 2006). En consecuencia disminuye el
mecanismo de retroalimentacion negativo que la progesterona ejerce a nivel
hipotalamico y comienza a aumentar la frecuencia pulsatii de FSH y LH,
estimulando el crecimiento folicular con el desarrollo de un foliculo dominante y
un aumento en las concentraciones de estrogenos (Bearden y Fuquay, 1992).
Altas concentraciones de estrogenos estimulan la receptividad de la hembra y

comienza el periodo de estro.

El estro es el periodo en el cual las hembras se muestran receptivas (Rathbone
et al., 2001), es la ultima parte de la fase folicular que termina con la ovulacion
del foliculo dominante (Peter et al., 2009). El estro es inducido por los
estrogenos producidos por las células de granulosa del foliculo, y dura
aproximadamente 18 h en bovinos de razas europeas (Vélez et al., 2006).
Durante este periodo la maduracién del foliculo ovulatorio continta y la
produccion de estradiol alcanza su maximo (Peter et al., 2009). Las altas
concentraciones de estradiol generan el pico preovulatorio de LH que prepara el

foliculo para la ovulacion.

La fase lutea es el periodo largo del ciclo estral, comprende aproximadamente
80% de la duracion del ciclo, inicia después de la ovulacion y termina con la
regresion del cuerpo luteo, e incluye el periodo de metaestro y diestro (Peter et

al., 2009). Durante esta fase el cuerpo luteo es la estructura predominante, el
4



cual produce altas concentraciones de progesterona. A pesar de que la fase
lutea es dominada por la progesterona, los foliculos continuan creciendo y
regresionando, pero no producen altas concentraciones de estrégenos (Senger,
2003).

El metaestro es la fase inmediata después del estro o la parte inicial de la fase
lutea, dura aproximadamente cinco dias, y en este periodo ocurre la ovulacion
(Peter et al., 2009). Durante esta fase se inicia la formacion del cuerpo luteo
(luteinizacion), se producen una serie de cambios morfolégicos y bioquimicos
ocasionando que las células foliculares se transformen en células luteas
(Niswender et al., 2000).

El diestro es la etapa mas larga del ciclo estral (Senger, 2003), se caracteriza
por la plena funcionalidad del cuerpo luteo (Rathbone et al., 2001); inicia
después del metaestro y termina alrededor del inicio de la regresioén del cuerpo
luteo, cerca de la fase del proestro (Peter et al., 2009). Las altas
concentraciones de progesterona inducen al utero a preparar un ambiente
adecuado para el desarrollo embrionario temprano y la fijacion del embrion en el
endometrio (Senger, 2003). La duracién del diestro esta directamente
relacionada con el tiempo que dura funcional el cuerpo lateo, el cual
normalmente permanece alrededor de 10 a 14 dias. Durante esta etapa las

hembras no muestran receptividad sexual (Senger, 2003).

En la Figura 1 se muestran las fases del ciclo estral bovino en asociacién con
los cambios respectivos en las concentraciones circulantes de estradiol,

progesterona e incrementos preovulatorios de FSH y LH durante el ciclo estral.
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Figura 1. Fases del ciclo estral, en asociacion con los cambios en las
concentraciones circulantes de estradiol (Ez), progesterona (P4) e incrementos
preovulatorios de FSH y LH durante el ciclo estral (Peter et al., 2009).

2.1.3 Longitud del ciclo estral

El promedio de duracién del ciclo estral en la vaca es de 21 dias, con
variaciones de 18 a 24 dias (Gordon, 1996). Se ha demostrado que las novillas
presentan ciclos mas cortos en comparacion con vacas multiparas (Wolfenson
et al., 2004). Sartori et al. (2004) analizaron siete estudios en novillas (104
ciclos de 97 hembras) y ocho en vacas Holstein (230 ciclos de 224 hembras);
encontrando una longitud promedio del ciclo estral de 21 dias para novillas y 23

dias para vacas.

La longitud del ciclo estral esta influida por la duracion de la fase luteal (Peter et
al., 2009) y por el numero de ondas de desarrollo folicular, vacas que presentan
dos ondas tienen ciclos mas cortos en comparacion con las que presentan tres
ondas (Ginther et al., 1989; Figueiredo et al., 1997; Townson et al., 2002;
Jaiswal et al., 2009).



2.2 Dindmica folicular en bovinos

La dinamica folicular es el proceso continuo de crecimiento y regresion de
foliculos antrales que conlleva al desarrollo del foliculo preovulatorio (Lucy et
al., 1992). El desarrollo de la ultrasonografia ha permitido monitorear la

dinamica folicular durante el ciclo estral (Ribadu y Nakao, 1999).
2.2.1 Fases de crecimiento y desarrollo folicular

En 1960, Rajakoski propuso que en bovinos el crecimiento folicular se
presentaba en dos ondas foliculares. Estudios mas recientes han indicado que
durante el ciclo estral bovino se desarrollan de una a cuatro ondas de
crecimiento y desarrollo folicular (Lucy et al., 1992). Durante cada onda folicular
se presentan las fases de reclutamiento, seleccion, dominancia (Goodman y
Hodgen, 1983) y atresia u ovulacion (Sunderland et al., 1994). Las cuales se

describen posteriormente.
Reclutamiento

El desarrollo folicular ovarico en los bovinos se caracteriza por el crecimiento en
ondas antes de la pubertad, posparto y durante el ciclo estral, donde cada onda
inicia con el reclutamiento de un grupo de foliculos (1 a 6) de 4 a 5 mm de
diametro (Bao y Garverick, 1998). El reclutamiento folicular se refiere a la
formacion de una poblacion de foliculos antrales, de donde uno o varios
foliculos son seleccionados para la ovulacion. Dicho proceso requiere el efecto

de gonadotropinas, principalmente FSH (Fortune et al., 1991).

Fortune (1993) menciona que hay dos momentos durante el ciclo estral en los
cuales los niveles de gonadotropinas son considerablemente altos; durante la
oleada de las hormonas FSH/LH que precede a la ovulacién y durante la
segunda oleada de FSH que ocurre el dia de ovulacién. La segunda oleada de
FSH desempena una funciéon importante en el reinicio del desarrollo de las

ondas foliculares.



Estudios in vivo e in vitro indican que la FSH puede estimular el crecimiento de
foliculos preantrales y transcurren aproximadamente tres meses para que un
foliculo primordial alcance la fase ovulatoria. El desarrollo de foliculos antrales
desde 2 y 4 mm de didmetro en ovinos y bovinos, respectivamente, es
dependiente de la accion de las gonadotropinas. Durante el ciclo estral, un
aumento transitorio de FSH precede el reclutamiento de los foliculos (Webb et
al., 2003).

Seleccidn

La seleccidn es la fase en la cual un foliculo estrogénicamente activo promueve
su crecimiento e inhibe el desarrollo de los demas foliculos (Sunderland et al.,
1994). En especies mono-ovulatorias, so6lo un foliculo se desarrolla a partir de
una onda de crecimiento folicular hasta convertirse en el unico foliculo con
capacidad ovulatoria (Ginther et al., 2001). Sunderland et al. (1994) mediante el
uso de ultrasonografia y la relacion estrégeno:progesterona en liquido folicular,
demostraron que durante los dias uno a tres del ciclo estral ocurre la seleccion

del foliculo dominante de la primera onda folicular.

La secrecion de estradiol e inhibina por el foliculo dominante contribuyen a la
disminuciéon de FSH durante la fase folicular (Bleach et al., 2001). Se ha
sugerido que la disminucion en la secrecion de FSH después de la emergencia
de una onda folicular puede ser un mecanismo clave en la seleccion folicular
(Webb et al.,, 2004). La seleccion de foliculos dominantes se asocia con una
desviacion en la tasa de crecimiento entre el foliculo dominante y el foliculo

subordinado mas grande en una onda (Sartori et al., 2001).

La seleccion también puede darse mediante la interferencia del foliculo maduro
mas grande del grupo reclutado, con los foliculos mas pequefios, para recibir el
aporte adecuado de gonadotropinas. Esto puede llevarse a cabo mediante dos
mecanismos: 1) pasivo, donde el foliculo maduro mas grande indirectamente

inhibe el crecimiento de los foliculos de menor tamafo, mediante una reduccion
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en las concentraciones de FSH por debajo del umbral necesario para su
mantenimiento; y 2) activo, donde el foliculo maduro mas grande inhibe
directamente el crecimiento de foliculos pequefos mediante la secrecion de

estradiol e inhibina que reducen su sensibilidad a la FSH (Driancourt, 1991).

Dominancia

La dominancia es el mecanismo mediante el cual el foliculo dominante continua
su rapido crecimiento en un medio donde el desarrollo y crecimiento de otros
foliculos reclutados al mismo tiempo es suprimido (Webb et al., 1999). El
foliculo dominante se define como el foliculo de mayor tamafio (> 10 mm) en el
ovario (Savio et al., 1990), el cual ovula si su desarrollo coincide con la
regresion del cuerpo luteo (Lucy et al., 1992). Factores diferentes al tamaro del
foliculo y concentracién de estradiol, como progesterona, puede ser importante
para determinar que un foliculo se convierta en dominante durante la fase de

selecciéon (Sunderland et al., 1994).

Los foliculos de los bovinos alcanzan su capacidad ovulatoria a un diametro
aproximado de 10 mm (Sartori et al., 2001). El tiempo de vida media del foliculo
dominante durante un ciclo estral con dos ondas foliculares es de
aproximadamente cinco a siete dias (Lucy et al., 1992). El foliculo dominante
durante su fase de crecimiento suprime la emergencia de la siguiente onda
folicular hasta que sufre regresién u ovulacién (Ko et al.,, 1991). En vacas de
carne el primer foliculo dominante aparece en promedio a los 10 dias post-

parto; sin embargo, sélo 11% de éstos ovulan (Murphy et al., 1990).

En el estudio de la dominancia folicular, es importante distinguir entre
dominancia morfolégica y dominancia funcional. La dominancia morfologica se
puede definir como el foliculo mas grande presente en los ovarios. La
dominancia funcional incluye dos aspectos: la capacidad del foliculo dominante
de inhibir el crecimiento de foliculos pequenos, y su habilidad de ovular bajo

condiciones hormonales adecuadas. Durante el ciclo estral, el foliculo



dominante de la ultima onda se convierte en el foliculo ovulatorio; por
consiguiente, es morfologica y funcionalmente dominante (Fortune, 1993).
Sunderland et al. (1994) reportaron que el primer foliculo dominante aumento
en tamafo del dia 1 a 7 y perdié su dominancia entre los dias 10 y 12, dias en
los cuales fue estrogénicamente inactivo, coincidiendo con la emergencia de
una nueva onda de foliculos estrogénicamente activos. Lo que sugiere que el
primer foliculo dominante pierde su dominancia funcional alrededor del dia 10.
Los resultados muestran que la dominancia morfolégica de un foliculo persiste

mas tiempo que la dominancia funcional (Diaz, 1999).

Fortune (1994) ha propuesto dos hipotesis para explicar como el foliculo
dominante ejerce su dominancia. La primera sugiere que el foliculo dominante
secreta la proteina reguladora folicular (FRP) que inhibe directamente el
crecimiento y desarrollo de los foliculos subordinados. En especies monotocas
como los bovinos, dicha sustancia seria de naturaleza endocrina, ya que induce
la regresion de los foliculos subordinados en ambos ovarios. La segunda
hipotesis indica que el foliculo dominante podria causar la regresion de los
foliculos subordinados indirectamente, via mecanismos de retroalimentacion
negativa. Es decir, la secrecion de estradiol e inhibina por el foliculo dominante
causarian una disminucién en las concentraciones de FSH, siendo éstas

insuficientes para promover el crecimiento de los foliculos subordinados.

Atresia

Desde el nacimiento inician a desarrollarse ondas de foliculos, las cuales
migran a la superficie del ovario. En ausencia de factores requeridos para su
maduraciéon y ovulacion, los foliculos dejan de crecer y empiezan a
degenerarse, proceso llamado atresia. Este proceso es controlado por la
produccion de inhibina del foliculo dominante, que actua por un lado a nivel
local limitando la capacidad de respuesta de otros foliculos, y por otro lado a

nivel de la pituitaria reduciendo la liberacién de FSH (Ball y Peters, 2007). Este
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mecanismo garantiza que la mayoria de las vacas ovulen sélo un foliculo

durante cada ciclo.

Los factores involucrados en la regulacidén de la atresia folicular no estan del
todo claros; sin embargo, se ha demostrado que la disminucion en los pulsos de
LH a un patrén de secrecion de la fase Iutea aceleran el proceso de atresia del
foliculo dominante (Sirois y Fortune, 1990), lo que sugiere que el foliculo
ovulatorio escapa de la atresia debido a que estda expuesto a una mayor
frecuencia de pulsos de LH durante la fase folicular (Sunderland et al., 1994).
Hsueh et al. (1994) reportaron que mas del 90% de los foliculos ovaricos

presentan atresia durante la vida reproductiva.

Ovulacioén

El sistema nervioso central juega un papel crucial en la determinacién de la
ovulacion y el momento en que ocurre (Karsch et al., 1992). La ovulacién es un
proceso que consiste en la ruptura del foliculo preovulatorio y la liberacion de un
oocito maduro con capacidad de ser fertilizado (Acosta, 2007). Dicho proceso
presenta caracteristicas similares a las de una reaccion inflamatoria incluyendo
hiperemia, edema, extravasacion de leucocitos e induccién de actividades

proteoliticas (Espey, 1980).

La ovulacion ocurre aproximadamente 30 h después del inicio del estro
(Rathbone et al.,, 2001), y es inducida por un pico preovulatorio de LH,
ocasionado por un aumento en la secrecion de GnRH, el cual a su vez es
provocado por un incremento en la concentracion de estradiol secretado

principalmente por el foliculo preovulatorio en desarrollo (Karsch et al., 1992).

Durante la ovulacion se presenta un aumento en la irrigacidon sanguinea del
foliculo causando inflamacién folicular o edema, asi mismo destruccién del
tejido conectivo, lo cual debilita las membranas foliculares. También se generan
contracciones ovaricas que junto con la elevada presion intrafolicular causada
por el edema, facilitan la expulsion del oocito al momento de la ovulacién
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(Senger, 2003). El cuerpo dehiscente que deja el foliculo se conoce como
cuerpo hemorragico. Este sufre un proceso de luteinizacidn inducido por la LH y

se transforma en un cuerpo luteo (CL) funcional (Vélez et al., 2006).
2.2.2 Numero de ondas de desarrollo folicular

El crecimiento folicular en el bovino durante el ciclo estral se caracteriza por el
desarrollo de una a cuatro ondas foliculares (Lucy et al.,, 1992). Algunos
factores que determinan el numero de ondas foliculares durante un ciclo estral
son: la longitud del ciclo estral y la duracion de la fase lutea (Fortune, 1993).
Otros investigadores (Parker et al., 2003) han sugerido que las concentraciones
de inhibina-A y FSH en plasma pueden ser la base del mecanismo que

determina el nimero de ondas de desarrollo folicular durante el ciclo estral.

El inicio de cada onda de crecimiento folicular es precedido por un incremento
transitorio de FSH, que ocurre aproximadamente 2.5 d antes del inicio de la
onda. Este incremento inicia a disminuir al momento de la apariciéon del nuevo
grupo de foliculos reclutados (Adams et al., 1992). La emergencia de la primera
onda folicular ocurre el dia de la ovulacion (dia 0). La segunda onda surge el
dia 9 6 10 en ciclos de dos ondas, y en ciclos de tres ondas en el dia 8 6 9. En
los ciclos de tres ondas, la tercera onda surge el dia 15 6 16 del ciclo. El foliculo
dominante presente en el momento de la lutedlisis se transforma en el foliculo
preovulatorio, y la aparicion de la proxima onda folicular se retrasa hasta el dia

de la ovulacion siguiente (Adams et al., 2008).

En las Figuras 2 y 3 se muestra el patron de crecimiento folicular en animales
que presentan dos y tres ondas foliculares; asi como el patron de secrecion de

gonadotropinas durante un ciclo estral.
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Figura 2. Dinamica del desarrollo folicular y secrecion de FSH y LH en vacas
con dos ondas foliculares (Adams et al., 2008).
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Figura 3. Dinamica del desarrollo folicular y secrecién de FSH y LH en vacas
con tres ondas foliculares (Adams et al., 2008).
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Las vacas con dos ondas de desarrollo folicular producen foliculos que son mas
grandes y viejos al momento de la ovulacién, en comparacion con vacas que
desarrollan tres ondas, por consiguiente la fertilidad en las primeras es menor
(Townson et al., 2002).

2.3 Control hormonal de la dindmica folicular

El crecimiento y desarrollo folicular son controlados por FSH y LH, asi como
factores locales que incluyen las hormonas esteroideas y algunos factores de
crecimiento. Otros factores relacionados con el metabolismo como la insulina y
la hormona del crecimiento (GH) son también cruciales para el desarrollo

folicular en los mamiferos (Shimizu et al., 2008).
2.3.1 Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

La reproduccion en los mamiferos esta controlada por interacciones entre el
hipotalamo, la pituitaria anterior y las génadas. El hipotalamo libera pulsos de
GnRH, un decapéptido que es el principal regulador de la gametogénesis y la

esteroidogénesis (Rispoli y Nett, 2005).

La GnRH estimula la liberacion de FSH y LH de la adenohipdfisis. La FSH
estimula el crecimiento y desarrollo de los foliculos ovaricos (Fortune, 1994). La
LH participa en la regulacion de los ovarios (Rao, 2001), ejerce una funcién
importante en la maduracién folicular (Campbell et al., 1995), en la ovulacién
(Hunter et al., 2004), en el desarrollo y mantenimiento del cuerpo luteo (Baird,
1992; Smith et al., 1994) e interviene en la modificacion de la sintesis de

hormonas esteroideas y factores de crecimiento (Rao, 2001).

La administracion de GnRH induce la ovulacién o luteinizacién de foliculos
dominantes en vacas que presentan estros regulares o se encuentran en
anestro (Troxel et al., 1993). Asi mismo, la GnRH se ha usado en el tratamiento

de quistes foliculares (Kittok et al.,, 1973). Dicha hormona ha sido utilizada
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intensivamente como una herramienta de manejo reproductivo en las

explotaciones lecheras debido a su bajo costo (Wolfenson et al., 1994).
2.3.2 Hormonas esteroideas

Las hormonas esteroideas son producidas por el foliculo ovarico durante su
desarrollo (Diaz, 1999). Los estrégenos tienen tres funciones basicas: el inicio
de la conducta estral, la preparacion del tracto reproductivo para el proceso
asociado con la fertilizacion y la iniciacion del pico preovulatorio de LH (Ball y
Peters, 2007). Las concentraciones plasmaticas de estrégenos son altas antes

del pico preovulatorio de LH y se reducen durante el pico de LH (Diaz, 1999).

Los estrogenos también incrementan el flujo sanguineo al tracto reproductivo y
estimulan la produccién de moco vaginal. En el utero, los estrégenos facilitan el
paso de los glébulos blancos al lumen, incrementando su resistencia a cualquier
infeccion (Ball y Peters, 2007).

La progesterona es el principal regulador de la secrecion de GnRH durante la
fase lutea (Niswender et al., 2000). La regresion del primer foliculo dominante
se debe a un efecto de retroalimentacién negativa de la progesterona,
producida por el cuerpo luteo, sobre la secrecion de LH (Savio et al., 1993).
Altas concentraciones de progesterona durante la fase lutea aseguran que el
periodo de dominancia funcional sea limitado, debido a la induccion de una baja
frecuencia de pulsos de LH, la cual es insuficiente para mantener la funcion

folicular e induce la atresia (Diaz, 1999).

La progesterona regula los cambios que deben ocurrir en oviducto y utero para
que el embrion se desarrolle en forma apropiada. Asi mismo, regula las
secreciones uterinas de las cuales los embriones recibiran los nutrientes y
sustancias que estimularan su crecimiento y diferenciacién (Roberts y Bazer,
1988). La progesterona también de manera indirecta modula el desarrollo del
embrion a través de cambios en el medio ambiente del oviducto (Green et al.,

2005).
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Concentraciones inadecuadas de progesterona durante las primeras tres
semanas de gestacion han sido asociadas con pérdidas embrionarias (Green et
al., 2005). Resultados de un estudio demostraron que la suplementacion con
progesterona durante el periodo fetal temprano redujo las pérdidas
embrionarias tempranas (Lopez-Gatius et al., 2004). Ademas, la presencia de
un cuerpo luteo accesorio se identific6 como un factor preventivo para la
pérdida de gestacion durante el periodo fetal temprano (Lépez-Gatius et al.,
2002). Los resultados sugieren que una de las causas del aumento de las
pérdidas embrionarias tempranas en el ganado bovino puede ser la baja

concentracion de progesterona.

Existe evidencia de que las vacas infértiles tienen una funcion lutea anormal, lo
cual se refleja en concentraciones subnormales de progesterona (Mann y
Lamming, 1999). La administracién de progesterona en vacas con foliculos
ovaricos persistentes, induce su atresia y el reclutamiento de un nuevo foliculo

dominante (Anderson y Day, 1994).
2.3.3 Hormonas metabdlicas

La insulina y la GH juegan funciones criticas en el proceso de desarrollo y
maduracion folicular (Shimizu et al., 2008). Webb et al. (2004) mencionan que la
GH influye en el desarrollo folicular, actuando a través de otras hormonas
metabdlicas como la insulina y el factor de crecimiento parecido a insulina tipo 1
(IGF-1).

La insulina regula la produccion de estrogenos por la teca interna y las capas de
la granulosa del foliculo (Ball y Peters, 2007). Se ha demostrado que la insulina
incrementa el diametro del foliculo dominante, asi como también Ia
concentracion de estradiol en el liquido folicular (Simpson et al., 1994). La
insulina mejora el desarrollo de los embriones antes de la implantacion en

ganado vacuno (Matsui et al., 1995).
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La aplicacion de insulina incrementa la concentracion de progesterona durante
la gestacion, posiblemente debido a un efecto directo sobre el CL (Suguna et
al., 2009). Se ha reportado la presencia de receptores de insulina en el CL de
los bovinos (Sauerwein et al., 1992). Selvaraju et al. (2002) observaron un
incremento en la concentracion de progesterona en vacas repetidoras al
administrarles insulina. Ademas, la concentracion de insulina es mayor en
vacas gestantes en comparacion con las no gestantes, lo que sugiere un efecto

benéfico en fertilidad (Selvaraju et al., 2002).

La inhibina e IGF-1, asi como sus proteinas ligadoras tienen efecto directo e
indirecto en las células de la teca y de la granulosa que pueden modular el
desarrollo folicular y la esteroidogénesis (Roche, 1996). El IGF-1 ha recibido
considerable atencidn en la regulacion de las funciones del ovario (Suguna et
al., 2009).

El IGF-1 estimula la maduracion de los ovocitos. La interaccion entre IGF-1 y
FSH sugiere que actuan sinérgicamente como reguladores autocrinos y
paracrinos de las células de la granulosa; por lo tanto, juntos promueven la
mitosis, la esteroidogénesis y la sintesis de proteinas (Pawshe et al., 1998). Sin
embargo, concentraciones altas de IGF-1 pueden tener efecto negativo en el

crecimiento de los ovocitos (McCaffery et al., 2000).
2.3.4 Prostaglandinas

La prostaglandina (PGF2,) es la responsable de la lutedlisis en animales
domésticos. El descubrimiento y uso de la PGFy, en la sincronizacién de celos
ha simplificado el manejo del ganado bovino para la implementacion de la

inseminacion artificial (Rathbone et al., 2001).

Se ha demostrado que mientras la vaca presente un cuerpo luteo funcional, la
inyeccion de prostaglandina es 81 a 98% efectiva para inducir su lisis
(Macmillan y Henderson, 1984). Para que las prostaglandinas induzcan la

regresion del CL deben administrarse entre los dias 5 a 18 del ciclo estral
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(Kojima, 2003). Se ha reportado que la aplicacion de PGF,, en la etapa
temprana del ciclo estral (primeros cinco dias) no causa la lisis del CL
(Lauderdale, 1975). El principal problema con el uso de PGF,, es que no regula
el desarrollo folicular, por lo cual, el tiempo de la aplicacion de la prostaglandina
a la ovulacién, depende de la fase del ciclo estral (Rathbone et al., 2001); es

decir, de la madurez y tamano del foliculo dominante.

Existe evidencia de que las prostaglandinas son capaces de mejorar el
comportamiento reproductivo de las vacas lecheras cuando son aplicadas antes
del periodo de espera voluntario (Pankowski et al., 1995). Gonzalez et al. (2001)
evaluaron el comportamiento reproductivo en vacas de alta produccién,
inyectando PGFy4 a intervalos de 14 dias, y considerando un periodo de espera
voluntario de 45 dias. Los autores obtuvieron mayor numero de vacas en celo,
mejor fertilidad al primer servicio, y menos dias abiertos, comparado con el

grupo control.
2.4 Funcién y regulacion del cuerpo luteo

El CL es una glandula endocrina temporal que se forma a partir de la pared del
foliculo inmediatamente después de la ovulacion (Dukes, 1967). La funcion
primaria del cuerpo luteo es la produccion de progesterona, la cual prepara el
endometrio para la implantacién y mantenimiento de gestaciones tempranas. El
CL también bloquea la ovulacién (Kojima, 2003). El cuerpo luteo es un érgano
dinamico que dura de 17 a 18 dias (Shirasuna et al., 2007), si la vaca no queda
gestante se presenta la regresion del CL, con el fin de permitir una nueva

ovulacion (Miyamoto et al., 2009).
2.4.1 Desarrollo del cuerpo luteo

Después de la ovulacion, un nuevo CL se desarrolla rapidamente dentro de 2 a
3 dias, acompanado por angiogénesis y vascularizacién (Shirasuna et al.,
2007). Posterior a la ovulaciéon se presenta la luteinizacion, proceso en el cual

las células del foliculo ovulatorio son transformadas en tejido luteal, dicha
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transformacién esta regulada por la accion de la LH (Senger, 2003). La
luteinizacién incluye cambios morfolégicos, endocrinos y enzimaticos que
ocurren en el foliculo preovulatorio hasta que se transforma en un CL funcional
(Smith et al., 1994).

La luteinizacién inicia antes de la ovulacion en respuesta al incremento
preovulatorio de LH y FSH; siendo LH la hormona mas importante para la
ruptura del foliculo y su posterior transformacidon en una estructura lutea (Smith
et al., 1994).

Vasconcelos et al. (2001) mencionan que las vacas que ovulan foliculos
menores a 11.5 mm desarrollan un cuerpo luteo pequefo, por consiguiente
secretan menos progesterona, lo que ocasiona un impacto negativo en
fertilidad.

2.4.2 Regresion del cuerpo lateo

El CL es de los pocos o6rganos que presentan una fase de crecimiento,
desarrollo y regresion. La regresion lutea es ocasionada por la PGF,, secretada
por el endometrio, induciendo una rapida disminucién en la secrecion de
progesterona, asi como una reduccion en el volumen del CL y flujo sanguineo al
CL en vacas no gestantes (Acosta et al., 2002). El mecanismo que inicia la
sintesis y secrecidon de PGF,, depende de una interaccion entre el cuerpo luteo,

los foliculos ovaricos y el utero (McCracken et al., 1984).

El proceso luteolitico consiste en la eliminacion del CL para permitir el
desarrollo final de un foliculo dominante (Korzekwa et al., 2007). Este proceso
se caracteriza no solo por cambios funcionales, sino también por cambios
estructurales en las células luteas (Juengel et al., 1993). Los cambios
funcionales se refieren a la inhibicién de la sintesis de progesterona y del
periodo de secrecion; la lutedlisis estructural consiste en la degradacion de las
células luteinizadas principalmente mediante el proceso de apoptosis (Juengel

et al., 1995).
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La regresion del CL en los ciclos de dos ondas ocurre en el dia 16 y en los
ciclos de tres en el dia 19, resultando en ciclos estrales mas cortos (19 a 20 vs
22 a 23 dias) (Adams et al., 2008).

2. 5 Factores que afectan la foliculogénesis

La foliculogénesis es el proceso de formacion de foliculos maduros
(preovulatorios) provenientes de un grupo de foliculos primordiales (estaticos)
(Spicer y Echternkamp, 1986). Los principales factores que afectan la

foliculogénesis son: estrés caldrico, nutricion y edad de la hembra.
2.5.1 Estrés calorico

Diversos autores han demostrado el efecto del estrés calérico en el
comportamiento reproductivo de los bovinos, por ejemplo; reduccion en los
porcentajes de gestacion (Wise et al.,, 1988), incremento en mortalidad
embrionaria (Ryan et al., 1993), menor concentracion de progesterona (Howell
et al., 1994), efecto negativo en el crecimiento y desarrollo folicular (Wilson et

al., 1998), asi como en la secrecion de gonadotropinas (Gilad et al., 1993).

El estrés caldrico afecta el comportamiento reproductivo de dos formas; la
primera mediante el efecto directo de la hipertermia y la segunda en forma
indirecta a través de una reducciéon del apetito y del consumo de materia seca.
Lo que ocasiona desbalance de energia, y debido a que la vaca después del
parto generalmente presenta balance energético negativo, las consecuencias
del estrés caldrico sobre fertilidad son mas graves. Endocrinolégicamente hay
una reduccion en la secrecion de LH que conduce a reducir la secrecion de
estrogenos, problemas en la deteccion de estros, ovocitos de menor calidad,
fallas en la implantacion y por consiguiente problemas de fertilidad (Rensis y

Scaramuzzi, 2003).

La formacion de gametos es sensible a la temperatura. El estrés calérico reduce

el grado de dominancia del foliculo seleccionado, lo cual representa una
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reduccién en la actividad esteroidogénica de las células de la teca y de la
granulosa, asi mismo, provoca una disminucion en las concentraciones de
estradiol en sangre. Estos cambios endocrinos reducen la actividad folicular y
alteran el mecanismo de la ovulacion, lo que reduce la calidad de los ovocitos y
posteriormente de los embriones. El ambiente uterino también es modificado
reduciendo la capacidad de implantacion del embrion (Rensis y Scaramuzzi,
2003).

2.5.2 Nutricion

El estado nutricional se ha correlacionado con la supervivencia embrionaria y la
actividad ovarica; es un factor importante en el control de la eficiencia de
tecnologias reproductivas (Webb et al., 2004). Se ha reportado que los
nutrientes alteran de manera directa e indirecta la eficiencia reproductiva y la
fertilidad. Algunos de estos nutrientes incluyen la proteina (Armstrong et al.,
2001), el almidon (Roche et al., 2006), los macro y micro minerales (Underwood
y Suttle, 2003), y las grasas (Staples et al., 1998). La mejora en el estado de los
minerales traza tales como zinc, manganeso, cobre, cobalto y selenio pueden

mejorar el desempefio reproductivo (Tomlinson et al., 2009).

Las vacas con balance energético negativo tienen bajo desempefio
reproductivo. Los requerimientos nutricionales de la vaca incrementan
dramaticamente al final de la gestacion y a principios de la lactancia debido al
crecimiento del feto y sintesis de leche; sin embargo, la vaca no es capaz de
satisfacer esas demandas energéticas con el consumo de alimento. Por lo
tanto, la mayoria de las vacas presentan un balance energético negativo
después del parto (Wathes et al., 2007).

El balance energético negativo tiene un efecto adverso sobre el desarrollo
folicular y luteal, asi como también sobre la calidad de los ovocitos (Wathes et
al., 2007). El inicio de las ondas foliculares después del parto ocurren

independientemente del estado del balance energético; sin embargo, el
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desarrollo de un foliculo hasta tamafio preovulatorio, y la probabilidad de que
ocurra la ovulacion es baja cuando la condicion corporal es pobre (Beam y
Butler, 1999).

La condicion corporal influye en el desarrollo del primer foliculo dominante
posparto, asi como también en las concentraciones de IGF-1. La condicién
corporal de las vacas lecheras al momento del servicio esta relacionada

positivamente con la fertilidad del ganado (Lents et al., 2008).
2.5.3 Edad

Poca informacién se ha generado acerca de los efectos del envejecimiento
sobre la dinamica folicular en ganado bovino. Malhi et al. (2005) encontraron
mayor concentracion de FSH en vacas viejas (13 a 14 afios) en comparacion
con sus hijas; sin embargo, el numero de foliculos reclutados en cada ciclo fue
menor. A pesar de ello, el patron de ondas foliculares se mantuvo en las vacas
viejas. Asi mismo, se ha reportado una baja respuesta a tratamientos de
superovulacion en vacas mayores a nueve afios (Malhi et al., 2008), y menor
numero de foliculos mayores a 9 mm post-superovulacién (Malhi et al., 2006).
También se ha indicado efecto negativo de edad sobre la produccion de

embriones transferibles y la respuesta a FSH (Lerner et al., 1986).

Erickson et al. (1976) reportaron que el 55% del hato fue infértil a los 13 afios.
También se ha encontrado que el porcentaje de fertilizacion de ovocitos
provenientes de vacas de 13 a 16 afios es menor en relacién con sus hijas
(Malhi et al., 2007).

La fertilidad de la vaca disminuye conforme avanza la edad o el numero de
partos. Los dias abiertos y los dias al primer servicio son mayores en vacas de
3 6 mas partos que en vacas primiparas, y muestran 8% menos en la tasa de
concepcion (Eicker et al., 1996). Wolfenson et al. (2004) y Soydan et al. (2009)

coinciden en que las vacas nuliparas son mas fértiles que las vacas multiparas.
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La edad también influye en la incidencia de ovulaciones multiples. Sartori et al.
(2004) y Mann et al. (2007) encontraron menor incidencia de ovulaciones

multiples en vacas jovenes en comparacion con vacas adultas.
2.6 Ultrasonografia

El desarrollo de la ultrasonografia ha contribuido de manera significativa en el
ambito de la reproduccidn bovina. Su uso ha permitido dar seguimiento al
crecimiento folicular, estableciendo su dinamica folicular en forma de ondas
(Ribadu y Nakao, 1999).

La ultrasonografia utiliza ondas de sonido de alta frecuencia para producir
imagenes de tejidos y organos internos. Las ondas de sonido son producidas
por vibraciones de cristales especializados alojados en el transductor del
ultrasonido. Las vibraciones de los cristales son producidas por pulsos de
corriente eléctrica. Las ondas de sonido son reflejadas por el transductor y se
muestran como un eco en la pantalla del ultrasonido. El transductor, por lo
tanto, actua como transmisor de ondas de sonido y como receptor de los ecos
(Griffin y Ginther, 1992).

Los 6rganos reproductivos del bovino son comunmente escaneados con un
transductor lineal rectal. Los transductores lineales mas utilizados en
reproduccién bovina son los de frecuencia 3.5, 5.0 y 7.5 MHz (Ribadu y Nakao,
1999). La profundidad de penetracién en un tejido por las ondas de sonido, y la
resoluciéon de la imagen dependen de la frecuencia del transductor. Es decir,
entre mayor sea la frecuencia de las ondas de transmisién, mejor sera la
resolucion de la imagen; sin embargo, los de menor frecuencia permiten mayor
penetracion (Griffin y Ginther, 1992).

El ultrasonido es mas preciso que la palpacion rectal para evaluar los foliculos
ovaricos (Pieterse et al.,, 1990), ademas permite realizar las evaluaciones de
manera mas rapida. El potencial de la ultrasonografia es de amplia magnitud en

la reproduccién bovina. La determinacion de gestaciones tempranas es de las
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aplicaciones mas usadas. Sin embargo, un ultrasonido puede ser utilizado para
la evaluacion de estructuras ovaricas, determinacion de la ovulacion, sexo del
feto, muertes embrionarias, anormalidades uterinas, asi como también en la
evaluacion testicular (Pechman y Eilts, 1987; Curran et al., 1989; Fissore et al.,
1986; Griffin y Ginther, 1992; Ribadu y Nakao, 1999).
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3. DINAMICA FOLICULAR EN VACAS CHAROLAIS DE
DIFERENTE EDAD

3.1 Resumen

El objetivo fue caracterizar la dinamica folicular en vacas Charolais de diferente
edad. Se utilizaron 23 vacas agrupadas en: seis nuliparas (N); nueve de cuatro
a cinco anos (M); y ocho de nueve o mas afos (V). Las vacas se sincronizaron
con prostaglandinas y se dio seguimiento diario del crecimiento folicular con
ultrasonografia transrectal durante un ciclo estral. Se registré la longitud del
ciclo estral (LCE), numero de ondas foliculares por ciclo (NOC), diametro del
foliculo preovulatorio (DFP), diametro del cuerpo luteo (DCL), momento de
ovulacion (MO), tamafio de los ovarios, caracteristicas del desarrollo folicular y
longitud del ciclo estral en vacas con dos y tres ondas foliculares. Se utilizé un
disefio completamente al azar, con diferente numero de repeticiones. La LCE
fue tres dias menor (p<0.05) en N con respecto a M. DCL fue diferente (p<0.05)
entre las vacas N y V, siendo 2 mm mas grande en el grupo N. No se registro
diferencia (p>0.05) entre grupos en NOC, DFP y MO, cuyos promedios
respectivos fueron: 2.1+£0.1, 13.6£0.3 mm y 35.7+2.5 h. El tamafo de los
ovarios no vario (p>0.05) entre edades. La edad influyé (p<0.05) en la duracién
de la onda folicular y en el diametro maximo de los foliculos dominantes en
vacas con dos y tres ondas foliculares. Vacas con dos ondas foliculares
presentaron ciclo estral mas corto (2 d; p<0.05) en comparaciéon con vacas de
tres ondas. En conclusion, la dinamica folicular de vacas Charolais consistio
principalmente de dos ondas de desarrollo folicular independientemente de la
edad de la hembra; sin embargo, el diametro del cuerpo luteo y la longitud del
ciclo estral varian con la edad de la vaca.

Palabras clave: ciclo estral, ondas foliculares, foliculo preovulatorio, cuerpo
[Uteo, ovulacion.
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FOLLICULAR DYNAMICS IN CHAROLAIS COWS OF DIFFERENT AGE

3.2 Abstract

The objective was to characterize the follicular dynamics in Charolais cows of
different age. A total of twenty three cows were used: six nulliparous (N), nine of
four to five years (M) and eight older than nine years (O). Cows were
synchronized with prostaglandins and were monitored daily by transrectal
ultrasonography during one oestrous cycle. Length of the oestrous cycle (LOC),
number of waves per cycle (NWC), diameter of the preovulatory follicle (DPF),
diameter of the corpus luteum (DCL), time of ovulation (TO), size of the ovaries,
characteristics of follicular development and length of oestrous cycle in cows
with two and three follicular waves were registered. A completely randomized
design with different number of replications was used. LOC was 3 d shorter
(p<0.05) in N than in M. DCL was different (p<0.05) between N and O, being 2
mm larger for N. No difference (p>0.05) was found in NWC, DPF and TO;
respective mean values were: 2.1+0.1, 13.6£0.3 mm and 35.7£2.5 h. The size of
the ovaries did not differ (p>0.05) between ages. Age influenced (p<0.05) wave
length and maximum diameter of the dominant follicles of cows with two and
three follicular waves. Cows with two waves presented a shorter oestrous cycle
(2 d; p<0.05) compared with three wave cows. In conclusion, the follicular
dynamics of Charolais cows consisted mainly of two follicular waves, regardless
of animal age; nevertheless, the diameter of the corpus luteum and the length of
the oestrous cycle vary with age of the cow.

Key words: oestrous cycle, follicular waves, preovulatory follicle, corpus luteum,
ovulation.
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3.3 Introduccién

Los bovinos Charolais se caracterizan por su capacidad de adaptacion a
diferentes ambientes, rapido crecimiento, rusticidad y sobre todo por carne de
alta calidad. Con el fin de realizar un aprovechamiento mas eficiente de la raza

€s necesario conocer sus caracteristicas reproductivas.

La edad en bovinos influye en la fertilidad, la cual disminuye conforme se
incrementa la edad (Erickson et al., 1976). En diversos estudios se ha
encontrado mayor fertilidad en hembras nuliparas en comparacion con
multiparas (Wolfenson et al., 2004; Soydan et al., 2009). El envejecimiento en
las vacas ha sido asociado con una reduccion del numero de foliculos antrales
en el momento de la aparicion de la onda de desarrollo folicular, con menores
tasas de fertilizacion y baja respuesta a la induccion de ovulacién multiple
(Lerner et al., 1986; Malhi et al., 2008).

El ciclo estral de los bovinos se caracteriza principalmente por presentar dos y
tres ondas de desarrollo folicular (Knopf et al., 1989; Ginther et al., 1989a); sin
embargo, la proporcion de vacas que presentan determinado numero de ondas
varia entre razas, reportandose incluso ciclos con una (Singh et al., 1996) y
hasta cuatro ondas foliculares (Sirois y Fortune, 1988). La fertilidad es menor en
vacas que presentan dos ondas de desarrollo folicular en comparacion con las
que presentan tres (Ahmad et al., 1997; Sakaguchi et al., 2004), debido a que el
foliculo ovulatorio en vacas con dos ondas es mas viejo (Townson et al., 2002);
por consiguiente, el ovocito es de menor calidad, lo que impacta de manera
negativa en la fertilidad del ganado (Revah y Butler, 1996). Poco se ha
publicado de la dinamica folicular en vacas Charolais; sin embargo, su
descripcion es importante para desarrollar estrategias que incrementen su
eficiencia reproductiva. El objetivo del estudio fue evaluar la dinamica folicular

de vacas Charolais de diferente edad.
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3.4 Materiales y métodos
3.4.1 Localizacién

El estudio se llevd a cabo durante noviembre y diciembre del 2008, en el
Modulo de Bovinos de Carne en la Granja Experimental de la Universidad
Auténoma Chapingo, ubicada en el km. 38.5 de la carretera México-Texcoco,
localizada a 19° 29" N, 98° 53" O y 2245 msnm. El clima es C (wo)(w)b(i")g,
templado subhumedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual
de 15 °C , siendo mayo el mes mas calido y enero el mas frio, la precipitacién

media anual es de 644.6 mm (Garcia, 1988).
3.4.2 Animales y disefio experimental

Se utilizaron 23 vacas Charolais, organizadas por edad en tres grupos. El
primero fue de seis vacas nuliparas (N) de 1.7+0.1 afos; el segundo con nueve
vacas de 4 a 5 anos (4.6+0.1) (M); y el tercero con ocho vacas de 9 a 15 afos
(11.6+3.0 anos) (V). El peso promedio de las hembras al inicio del estudio fue
502.8444.6, 510.7+47.6 y 551.3147.3 kg para N, M y V, respectivamente.
Durante el experimento los animales fueron alimentados para cubrir sus
necesidades de mantenimiento, utilizando ensilado de maiz, heno de avena,
una pre-mezcla mineral comercial y agua ad libitum. El disefio experimental
utilizado fue completamente al azar, con diferente numero de repeticiones en

donde la unidad experimental fue la vaca.
3.4.3 Variables evaluadas

Para describir la dinamica folicular se registraron las siguientes variables:
distribucion de la frecuencia de ondas de desarrollo folicular, numero de ondas
por ciclo (NOC), diametro del foliculo preovulatorio (DFP), diametro del cuerpo
luteo (DCL), longitud del ciclo estral (LCE), momento de ovulacion (MO) y

tamano de los ovarios.
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Una onda de desarrollo folicular fue identificada por la presencia de un foliculo
dominante acompafiado de un grupo de foliculos de menor tamafo
(subordinados). El foliculo mas grande presente en los ovarios antes del dia 12
se tomo6 como el primer foliculo dominante del ciclo estral (Alvarez et al., 2000).
Los foliculos grandes que surgieron posteriormente se definieron como segundo
o tercer foliculo dominante. El numero de ondas por ciclo fue definido
dependiendo del foliculo dominante que ovulara; primero, segundo o tercero
(Burke et al., 2000).

El DFP se obtuvo calculando el promedio del valor vertical y horizontal del
foliculo (Busch et al., 2008) 12 h después de iniciado el celo. EI DCL se registro
diariamente con el mismo procedimiento utilizado para la determinacion del
DFP. En cada revision, las imagenes obtenidas de las estructuras ovaricas

fueron registradas en diagramas.

Para determinar el momento de ovulacién, los animales se revisaron 24 h
después del celo y posteriormente cada 6 h (Cavalieri et al., 1997) hasta el
momento en que se determind la desaparicion del foliculo preovulatorio. El
tamano de los ovarios fue establecido con la funcion de trazado del ultrasonido.
La longitud del ciclo estral se registré con base en la diferencia en dias entre la
fecha del celo inducido y la aparicion de un segundo celo (natural); los datos se

compararon entre edades.
3.4.4 Sincronizacion y ultrasonografia

Al inicio del estudio las vacas fueron sincronizadas con 15 mg de
prostaglandinas (D-Cloprostenol, Intervet), y los celos se detectaron durante
media hora con intervalos de 4 a 6 h, desde el primer al séptimo dia. Se
considerd que la vaca estaba en celo cuando se dejé montar por otra. A partir
del celo, las vacas se revisaron diariamente mediante ultrasonografia
transrectal (SONOVET 2000, Madison) con un transductor lineal de 7.5 MHz

durante un ciclo estral. Las revisiones fueron realizadas por el mismo operador.
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Durante cada revision se registré el numero y diametro de todos los foliculos
mayores a 4 mm presentes en cada ovario, para determinar las caracteristicas
del desarrollo folicular: deteccién y duracion de la onda, diametro y dia del

diametro maximo de los foliculos dominantes.
3.4.5 Analisis estadistico

Las variables se analizaron con el procedimiento GLM de SAS (2004). Los
resultados se presentan como media + error estandar, p<0.05 fue considerado
estadisticamente significativo. Las medias se compararon mediante la prueba

de Tukey.
3.5 Resultados y discusion

El ciclo estral en vacas Charolais presenté un patron de crecimiento folicular
caracterizado por el desarrollo inicial de un grupo de foliculos de 4 mm, seguido

por seleccion, dominancia, atresia y ovulacion del foliculo dominante.
3.5.1 Numero de ondas de desarrollo folicular

La dinamica folicular de vacas Charolais se caracterizé por presentar de una a
tres ondas de desarrollo folicular. EI numero de ondas foliculares no fue
diferente (p>0.05) entre grupos de vacas de distinta edad, el promedio general
fue 2.11£0.1 (Cuadro 1). Las dos hembras nuliparas que presentaron una sola
onda de desarrollo folicular mostraron un ciclo estral corto (13 y 14 d); sin
embargo, la vaca de mas de nueve afos que presentd una onda folicular

mostré un ciclo normal (22 d).
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Cuadro 1. Numero de ondas foliculares por ciclo (NOC) y distribuciéon de la
frecuencia de ondas foliculares en vacas Charolais de diferente edad.

Ondas foliculares, %

Egad, No. de 1 2 3 N_OC

anos Vacas (Media+EE)*
<2 6 33.33 33.33 33.33 2.0+0.2°
4ab 9 - 66.67 33.33 2.3+0.2°
9a15 8 12.50 87.50 - 1.940.2°
Total 23 1304 6522 2174 21201

“Medias sin una letra en comun, dentro de columnas, son diferentes (p<0.05).

El 65% de las vacas Charolais presentaron dos ondas foliculares (Figura 4);
resultado similar al encontrado por otros investigadores (Singh et al., 1996;
Ahmad et al., 1997; Malhi et al., 2005; Jaiswal et al., 2009) en varias razas
productoras de carne (Bos taurus), en las cuales de 60 a 86% de las vacas
presentaron dos ondas de desarrollo folicular. Sin embargo, en la raza Senepol
70% de las vacas presentaron tres ondas foliculares (Alvarez et al., 2000). La
variabilidad de los resultados puede ser atribuida a diferencias entre razas,

numero de parto, nutricion, ambiente, época del afio y condicion corporal.
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Figura 4. Perfil de crecimiento del foliculo dominante en vacas Charolais que
presentaron dos ondas de desarrollo folicular.

En vacas multiparas Bos indicus, 56 a 83% se caracterizan por presentar dos
ondas de desarrollo folicular (Figueiredo et al., 1997; Alvarez et al., 2000; Gaur
y Purohit, 2007). No obstante, Viana et al. (2000) reportaron 60% de vacas
Cebu con tres ondas foliculares, aunque también encontraron ciclos de cuatro y

cinco ondas de desarrollo folicular.

En vacas Holstein, 79y 70% de las hembras multiparas y nuliparas presentaron
dos ondas foliculares (Wolfenson et al.,, 2004). Resultados similares
encontraron Sartori et al. (2004) quienes publicaron que 79 y 56% de las vacas
multiparas y nuliparas presentaron dos ondas foliculares. Townson et al. (2002)
y Bleach et al. (2004) también concluyeron que las vacas multiparas presentan
mayor incidencia de dos ondas de desarrollo folicular (68 y 74%). En vacas
Friesian, Savio et al. (1990) encontraron mayor predominancia de tres ondas
foliculares (54%), mientras en vacas Girolando (Gir x Holstein) 63% de las

hembras presentaron dos ondas de desarrollo folicular (Filho et al., 2001).
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En el Cuadro 2 se muestran las caracteristicas del desarrollo folicular en vacas
Charolais de diferente edad que presentaron dos ondas foliculares. El dia de
deteccion de la onda y el dia del diametro maximo del foliculo dominante no
vario (p>0.05) entre edades. Sin embargo, si hubo diferencia (p<0.05) en la
duracion de la primera onda folicular, entre los tres grupos de vacas. Asi mismo,
el diametro maximo del segundo foliculo dominante fue mayor (p<0.05) en
hembras nuliparas comparativamente con las vacas de cuatro a cinco y nueve a

quince afnos.

Cuadro 2. Caracteristicas del desarrollo folicular (MediastEE)* en vacas
Charolais de diferente edad con dos ondas foliculares.

Edad, anos

Caracteristicas <2 4a5h =9
Deteccidén de la onda folicular, d

Primera 0.0+0.4° 0.7+0.2° 0.6+0.2°

Segunda 9.5+0.9° 10.0+0.5° 9.6+0.5°
Duracion de la onda folicular, d

Primera 13.0+0.6° 14.8+40.3° 16.7+0.3°

Segunda 11.54£0.92 11.5£0.5° 11.3+0.5°
Diametro maximo, mm

Primer foliculo dominante 10.0+0.7° 11.3+0.4°® 11.3+0.4°

Segundo foliculo dominante 16.0+0.8°  13.3+0.5° 13.4+0.5°
Dia del diametro maximo

Primer foliculo dominante 5.5+0.5° 5.8+0.3° 5.7+0.3°

Segundo foliculo dominante 19.0£0.7%  19.0 £0.4° 18.4+0.4°

*Medias sin una letra en comun, dentro de filas, son diferentes (p<0.05).

En general, el dia de la deteccion de la primera y segunda onda folicular en
hembras Charolais (0.5+0.2 y 9.7+0.2 d) fue similar al reportado por Jaiswal et
al. (2009) en novillas Hereford cruzadas (0.4+£0.1 y 9.1+£0.2 d); por Ginther et al.
(1989b) y Knopf et al. (1989) en novillas Holstein (0.2+0.1 y 9.6£0.2; 0.2+0.1 y
10.0+£0.4 d, respectivamente); y por Filho et al. (2001) en vacas Girolando
(0.61£0.4 y 9.24£0.7 d).
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La duracién de la primera onda folicular (15.5+0.3 d) es similar a la observada
por Savio et al. (1988) (14.3+2.9 d) y Figueiredo et al. (1997) (14.81£0.7 d). Sin
embargo, la segunda onda tuvo mayor duracién (11.4+0.3 d) en comparacién
con la encontrada por dichos investigadores (9.0+1.1 y 9.1£0.7 d,
respectivamente). Bartlewski et al. (1999) mencionan que la mayor longitud de
la primera onda folicular esta asociada con una mayor duracion de la fase

estatica del foliculo dominante.

El diametro maximo del primer foliculo dominante de las hembras Charolais
(11.1£0.3 mm) fue similar al reportado por Figueiredo et al. (1997) (11.3+0.4
mm) y el segundo foliculo dominante (13.7+0.3 mm) al reportado por Gaur y
Purohit (2007) (14.7+1.2 mm). El dia en que alcanzaron el diametro maximo los
foliculos dominantes de vacas Charolais que presentaron dos ondas foliculares
(5.7£0.2 y 18.7£0.2 d) fue similar al publicado por Gaur y Purohit (2007)
(5.0+0.6 y 17.5+0.5 d).

En las caracteristicas del desarrollo folicular de vacas Charolais que
presentaron tres ondas foliculares, la edad no influyé (p>0.05) en el dia de la
deteccion de la onda folicular, en la duracion de la onda folicular, ni en el dia del
diametro maximo del foliculo dominante; sin embargo, si afecté (p<0.05) el
diametro del primer foliculo dominante (Cuadro 3). Los dias en que se detecto
la primera, segunda y tercer onda folicular (0.8+0.5, 8.6£0.5 y 14.8+0.5 d)
fueron similares a los reportados por Ginther et al. (1989b) (0.5+£0.3, 9.0+0.0 y
16.0+1.1 d). Asi mismo, la duraciéon de éstas (13.8+0.3, 11.8£0.3 y 8.2+0.3 d,
respectivamente) fue similar al encontrado por Viana et al. (2000) (13.0+1.6,
11.4+2.2y 7.7£1.8 d).

El diametro maximo del primer y segundo foliculo dominante (11.410.4 y
9.81£0.4 mm) fue similar al encontrado por Figueiredo et al. (1997) (10.4+0.3 y
9.4+0.3 mm) en vacas Nelore; sin embargo, el diametro del tercer foliculo
dominante fue mayor en vacas Charolais (13.4+0.4 vs 11.6£0.3 mm). El dia en

que alcanzaron el diametro maximo los foliculos dominantes de vacas Charolais
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con tres ondas foliculares (6.2+0.5, 12.8+0.5 y 21.410.5 d) fue similar al
observado por Viana et al. (2000) (6.5+0.9, 12.943.1 y 20.4%£1.4 d).

Cuadro 3. Caracteristicas del desarrollo folicular (MediastEE)* en vacas
Charolais de diferente edad con tres ondas foliculares.

Edad, afnos

Caracteristicas <2 4a5b
Deteccioén de la onda folicular, d

Primera 0.5+0.3° 1.0+0.22

Segunda 8.5+0.9° 8.7+0.8°

Tercera 13.5+0.92 15.7+0.8°
Duracion de la onda folicular, d

Primera 13.5+0.3°2 14.0+0.2°

Segunda 12.5+0.4° 11.3+£0.4°

Tercera 8.5+0.6° 8.0+0.5°
Diametro maximo, mm

Primer foliculo dominante 12.5+0.4° 10.6+0.4°

Segundo foliculo dominante 10.0£0.3? 9.7+0.3°

Tercer foliculo dominante 13.0+0.72 13.7+0.5°
Dia del diametro maximo

Primer foliculo dominante 6.0+0.3° 6.3+0.3°

Segundo foliculo dominante 13.0£0.9° 12.7+0.7°

Tercer foliculo dominante 20.0+0.9° 22.3+0.72

“Medias sin una letra en comun, dentro de filas, son diferentes (p<0.05).

3.5.2 Diametro del foliculo preovulatorio

El DFP fue similar (p>0.05) en vacas de diferente edad (Cuadro 4). Sin
embargo, Malhi et al. (2005) encontraron menor DFP (p=0.04) para vacas de 13
a 14 anos en comparacion con sus hijas (12.3£0.5 vs 13.9+0.5 mm); no
obstante, las concentraciones de LH no fueron diferentes entre grupos. En
yeguas, Ginther et al. (2009) encontraron que la edad (5 a 6; 10 a 14;y = 18

afos) no afecté (p>0.05) el diametro del foliculo preovulatorio.
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Cuadro 4. Medias” de cuadrados minimos (+ error estandar) para diametro del
foliculo preovulatorio (DFP), diametro del cuerpo luteo (DCL), longitud del ciclo
estral (LCE) y momento de ovulacion (MO) en vacas Charolais de diferente
edad.

Edad, No. de

afios Vacas DFP, mm DCL, mm LCE, d MO, h

<2 6 14.2+0.5° 19.320.5° 18.240.9° 38.15.2°
4a5 9 13.4+0.42 18.3+t0.4%*  21.3+0.7° 35.0+4.2°
>9 8 13.340.5° 17.31+0.4° 20.4+0.8%° 34.7+4.5°
Total 23 13.6:0.3  18.2¢0.3 202105 35.7:25

“Medias sin una letra en comun, dentro de columnas, son diferentes (p<0.05).

El DFP (13.6£0.3 mm) encontrado para las vacas Charolais es similar al
obtenido por Alvarez et al. (2000) (13.6£0.4 mm) y White et al. (2002) (13.2+0.2
mm) en otras razas productoras de carne (Bos taurus), pero diferente al
publicado en vacas Bos indicus. Figueiredo et al. (1997) reportaron menor DFP
(11 mm) en hembras Nelore; asi mismo, Reis et al. (2005) en novillas Gir
(11.6+£0.4 mm). En otros estudios, Lemaster et al. (1999), Alvarez et al. (2000) y
Gaur y Purohit (2007) obtuvieron mayor DFP en vacas Rathi y Brahman en
comparacion con los obtenidos en las vacas Charolais, superandolos por 1 a 2
mm. Dichas variaciones pueden ser atribuidas al grupo genético investigado en

cada estudio.

Desaulniers et al. (1995) no encontraron diferencias en el didametro maximo del
foliculo ovulatorio en vacas Holstein <2 anos (12.9£0.5 mm) en comparacion
con vacas de 9 a 13 afos (12.2+0.8 mm). Sin embargo, en vacas Holstein
multiparas y nuliparas, Wolfenson et al. (2004) encontraron diferencias en el
DFP (p<0.01) (16.5£0.5 vs 13.0£0.3 mm). De igual manera, Sartori et al. (2004)
reportaron diferencias (p<0.01) entre ambos grupos de edades (17.2+0.5 vs
15.0£0.2 mm). No obstante, la concentracion de estrogenos fue menor en las

vacas adultas comparativamente con las vaquillas en los tres estudios.

45



3.5.3 Diametro del cuerpo lateo

En general, el DCL vari6 con la edad, encontrandose diferencias (p<0.05) entre
vacas menores de dos afos y las de nueve a quince afios (Cuadro 4). Lo que
coincide con Figueiredo et al. (1997), quienes encontraron diferencias (p<0.05)
en el DCL entre novillas y vacas Nelore (17.9t0.4 vs 15.620.4 mm); sin
embargo, la concentracion de progesterona fue menor en las novillas. Malhi et
al. (2005) mencionan que el menor diametro del cuerpo luteo en vacas viejas
puede estar relacionado con el diametro del foliculo ovulatorio que desarrollan

comparativamente con hembras jévenes.

Robinson et al. (2005) indican que la funcién del cuerpo luteo (CL) puede ser
alterada por Ila manipulacién preovulatoria de Ila dinamica folicular.
Especificamente, vacas con foliculos mas grandes y fase folicular mas corta,
producen CL con mayor capacidad de produccion de progesterona. La
concentracion de progesterona es la principal determinante del desarrollo
embrionario y supervivencia durante la gestacion temprana (Niswender et al.,
1994).

La Figura 5 muestra el perfil de crecimiento del CL durante el ciclo estral para
vacas Charolais de diferente edad. El cuerpo luteo se detectd alrededor del dia
cuatro después de la ovulacion, debido a su rapido crecimiento y desarrollo
(Shirasuna et al., 2007). En los dias 6 a 9 del ciclo estral se presentaron
diferencias (p<0.05) en el DCL entre edades, el cual fue superior en las
hembras de menos de dos afios comparativamente con las vacas de cuatro a
cinco y nueve a quince afnos. Las hembras menores de dos afios y las de cuatro
a cinco alcanzaron su diametro maximo el dia 11, y las de nueve a quince afios
el dia 13 del ciclo estral. Los resultados no concuerdan con los reportados por
Kayacik et al. (2005) en vacas de 4 a 6 afos y Siqueira et al. (2009) en hembras
menores de dos anos, quienes indican que el diametro maximo fue alcanzado el

dia 9 y 10 del ciclo estral, respectivamente.
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Figura 5. Diametro del cuerpo luteo de vacas Charolais de diferente edad (m=
<2,e=4 a5, A=9 a 15 afos) durante un ciclo estral. El asterisco (*) indica los
dias en que se encontro diferencia (p<0.05).

En general, el DCL (18.2+t0.3 mm) para las vacas Charolais fue similar al
reportado por Alvarez et al. (2000) en vacas Angus (19.6+£0.2 mm) y por Rhodes
et al. (1995) en novillas Brahman (18.9+£0.17 mm).

3.5.4 Momento de ovulacion

El MO no fue diferente (p>0.05) entre edades (Cuadro 4), siendo en promedio
35.7£2.5 h. El resultado es similar al encontrado por Ahmad et al. (1997) en
vacas Angus cruzadas con Simmental y Hereford (36 h). Sin embargo, White et
al. (2002) reportaron menor tiempo (31.1£0.6 h) en vacas cruzadas (Bos
taurus). EI MO en vacas Bos indicus ocurre aproximadamente 26 h después del
celo (Pinheiro et al., 1998; Lemaster et al., 1999).

Las vacas Holstein adultas tardan mas tiempo en ovular después de la lutedlisis

en comparacion con las nuliparas (Sartori et al., 2004). Saumande y Humblot
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(2005) encontraron que el MO ocurre 38.5+3.0 h después de iniciado el celo en
hembras Holstein, similar a lo encontrado en las vacas Charolais. Sin embargo,
los resultados no son consistentes; Walker et al. (1996) reportaron que la

ovulacion ocurre mas temprano en vacas Holstein (27.6t5 h).
3.5.5 Longitud del ciclo estral

La LCE fue tres dias menor (p<0.05) en N con respecto a M (Figura 6).
Wolfenson et al. (2004) encontraron que la LCE fue 2 d menor para hembras
Holstein nuliparas en comparacion con vacas de 2 a 5 partos, lo que coincide
con los resultados del presente estudio. Sin embargo, Sartori et al. (2004) no
encontraron diferencias entre hembras Holstein nuliparas y multiparas
(22.0+0.4 vs 22.9+0.7 d). Bryner et al. (1990) tampoco encontraron diferencias
en la LCE al comparar vacas de carne Bos taurus de 5 a 7 afios y vacas 2 12
afos (21.3+0.3 vs 20.31£0.4 d).

Vacas
< Z Z
O

ab

16 17 18 19 20 21 22
Longitud del ciclo, d

Figura 6. Longitud del ciclo estral en vacas Charolais de diferente edad (N; < 2,
M;4a5yV;9a15 afnos).

La LCE de las vacas Charolais (20.2+£0.5 d) es similar al reportado por Singh et
al. (1996) en novillas Simmental (20.1£0.3 d) y por Alvarez et al. (2000) en
vacas Senepol y Angus (20.41+0.6 y 19.5+£0.4 d). En hembras Brahman también
se han obtenido resultados similares a los del presente estudio; asi Zeitoun et
al. (1996) encontraron 20.8+0.4 d en época de primavera, Rhodes et al. (1995)
20.9+0.16 d y Alvarez et al. (2000) 19.7+0.6 d.

48



Sartori et al. (2004) analizando resultados de siete estudios en novillas (104
ciclos de 97 hembras) y ocho en vacas Holstein (230 ciclos de 224 hembras),
reportaron una LCE promedio de 20.8 d para novillas y 23.0 d para vacas. Los

resultados concuerdan con los obtenidos en hembras Charolais.

La LCE de vacas Charolais con dos ondas foliculares fue 2 d menor (p<0.05) en
comparacion con la de tres ondas (20.310.3 y 22.2+0.5 d). Figueiredo et al.
(1997) también encontraron ciclos mas cortos en vacas Nelore con dos ondas
en comparacion con las de tres ondas (20.6+0.5 y 22.0+0.4 d). Resultados
similares han sido senalados en hembras Holstein. Ginther et al. (1989b) en
hembras nuliparas reportaron 20.4+0.3 y 22.8+0.6 d, lo que coincide con
Townson et al. (2002) quienes reportaron en vacas multiparas 21.2+0.5 y
24.5+0.7 d. Las diferencias en la longitud del ciclo se pueden deber a

variaciones en la duracion de la fase lutea (Fortune, 1993).
3.5.6 Tamafo de los ovarios

En el Cuadro 5 se muestran los valores del area y perimetro de los ovarios en
vacas Charolais de diferente edad. La edad no afectd (p> 0.05) el area ni el
perimetro de los ovarios. Figueiredo et al. (1997) no encontraron diferencias en
el diametro de los ovarios izquierdo y derecho en vacas con dos y tres ondas

foliculares.
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Cuadro 5. Area y perimetro (Media+EE)* de los ovarios de vacas Charolais de
diferente edad.

Area, mm? Perimetro, mm
Edad, afios No. de Vacas lzquierdo Derecho Izquierdo Derecho
<2 6 312.5+47.0° 361.8£52.6° 67.2+4.3% 73.2+4.5°
4a5 9 329.9+38.0% 373.2+43.0° 69.2+3.5% 72.0+3.7°
29 8 410.0+40.2% 455.6+45.7% 73.1+3.7% 79.6%4.0°
Total 23 36324244 398.94271 70.0421 750823

*Medias sin una letra en comun, dentro de columnas, son diferentes (p<0.05).

3.6 Conclusion

La dinamica folicular de vacas Charolais consistio principalmente de dos ondas
de desarrollo folicular independientemente de la edad de la hembra; sin
embargo, el diametro del cuerpo luteo y la longitud del ciclo estral varian con la

edad de la vaca.
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