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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los bovinos Charolais han tomado gran auge en México debido a sus 

sobresalientes características. La diseminación de la raza Charolais se debe a 

su velocidad de crecimiento, excelente conversión alimenticia, alta calidad de 

carne, precocidad, rusticidad, y capacidad de adaptación a diferentes 

ambientes, encontrándose en regiones de clima tropical, subtropical, templado y 

árido, comportándose de manera satisfactoria. La raza se caracteriza por ser 

dócil, fácil de manejar y presentar facilidad al parto (Charolais Herd Book de 

México, 2009); debido a la importancia que tiene en el país es necesario 

conocer sus características reproductivas, con el fin de mejorar la eficiencia de 

los sistemas de producción. 

Las tecnologías han sido de suma importancia para el entendimiento de la 

fisiología reproductiva de los bovinos. El uso de la ultrasonografía a partir de la 

década de los ochenta ha sido una de las más importantes, ya que ha facilitado 

el estudio y comprensión del desarrollo folicular en bovinos (Ireland et al., 

2000), lo que ha permitido desarrollar programas más eficientes de 

sincronización de celos, inseminación artificial, protocolos de inducción de 

ovulación múltiple y transferencia de embriones, y aspiración 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, selección y dominancia (Díaz, 1999). El 

reclutamiento folicular se caracteriza por el desarrollo de un grupo de folículos, 

de los cuales emerge el folículo dominante como resultado de la selección 

folicular. El folículo seleccionado se convierte en dominante e inhibe el 
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crecimiento de otros folículos (Sunderland et al., 1994), los cuales sufren 

atresia. Si la fase de dominancia coincide con la luteólisis, el folículo dominante 

presente será el folículo ovulatorio (Lucy et al., 1992).  

En el Capítulo 2 se hace una revisión de literatura que aborda temas 

relacionados con las características reproductivas de los bovinos, y su dinámica 

folicular; así mismo, se describen algunas de las hormonas involucradas en el 

desarrollo folicular. También se presenta una sección en la cual se menciona la 

función y regulación del cuerpo lúteo, así como algunos factores que afectan la 

foliculogénesis. En el último componente de este capítulo se hace una 

descripción de la ultrasonografía y sus usos potenciales. 

En el Capítulo 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 dinámica folicular de vacas Charolais de diferente edad. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Características reproductivas de los bovinos 

Las razas europeas y cebuinas son consideradas poliéstricas, una vez que el 

ciclo estral inicia por primera vez continúa indefinidamente a menos que sea 

interrumpido por la gestación (Ball y Peters, 2007), nutrición inadecuada, estrés 

ambiental, o por enfermedades reproductivas, presentándose un periodo de 

anestro o una condición 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 hipotalámicas, 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 morfología y función de folículos, cuerpo lúteo 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 

duración del ciclo estral; inicia desde la regresión del cuerpo lúteo y termina con 

la ovulación, e incluye el periodo del proestro y estro (Peter et al., 2009). En 

esta fase el folículo 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 liberación de gonadotropinas desde el lóbulo 

anterior de la hipófisis; 2) la preparación folicular para la ovulación; 3) 

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

El proestro es la parte inicial de la fase folicular que comienza con la regresión 

del cuerpo lúteo del ciclo anterior y finaliza con la manifestación del celo (Peter 

et al., 2009), este periodo dura de dos a tres días. Al producirse la destrucción 

del cuerpo lúteo hay una caída en las concentraciones de progesterona y 

posteriormente una pérdida de tejido luteal, perdiendo la capacidad de inhibir la 

liberación de gonadotropinas (Vélez et al., 2006). En consecuencia disminuye el 

mecanismo de retroalimentación negativo que la progesterona ejerce a nivel 

hipotalámico y comienza a aumentar la frecuencia pulsátil de FSH y LH, 

estimulando el crecimiento folicular con el desarrollo de un folículo dominante y 

un aumento en las concentraciones de estrógenos (Bearden y Fuquay, 1992). 

Altas concentraciones de estrógenos 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 última parte de la fase folicular que termina con la ovulación 

del folículo dominante (Peter et al., 2009). El estro es inducido por los 

estrógenos producidos por las células de granulosa del folículo, y dura 

aproximadamente 18 h en bovinos de razas europeas (Vélez et al., 2006). 

Durante este periodo la maduración del folículo ovulatorio continúa y la 

producción de estradiol alcanza su máximo (Peter et al., 2009). Las altas 

concentraciones de estradiol generan el pico preovulatorio de LH que prepara el 

folículo para la ovulación.  

La fase lútea es el periodo largo del ciclo estral, comprende aproximadamente 

80% de la duración del ciclo, inicia después de la ovulación y termina con la 

regresión del cuerpo lúteo, e incluye el periodo de metaestro y diestro (Peter et 

al., 2009). Durante esta fase el cuerpo lúteo es la estructura predominante, el 
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cual produce altas concentraciones de progesterona. A pesar de que la fase 

lútea es dominada por la progesterona, los folículos continúan creciendo y 

regresionando, pero no producen altas concentraciones de estrógenos (Senger, 

2003).  

El metaestro es la fase inmediata después del estro o la parte inicial de la fase 

lútea, dura aproximadamente cinco días, y en este periodo ocurre la ovulación 

(Peter et al., 2009). Durante esta fase se inicia la formación del cuerpo lúteo 

(luteinización), se producen una serie de cambios morfológicos y bioquímicos 

ocasionando que las células foliculares se transformen en células lúteas 

(Niswender et al., 2000).  

El diestro es la etapa más larga del ciclo estral (Senger, 2003), se caracteriza 

por la plena funcionalidad del cuerpo lúteo (Rathbone et al., 2001); inicia 

después del metaestro y termina alrededor del inicio de la regresión del cuerpo 

lúteo, cerca de la fase del proestro (Peter et al., 2009). Las altas 

concentraciones de progesterona inducen al útero a preparar un ambiente 

adecuado para el desarrollo embrionario temprano y la fijación del embrión en el 

endometrio (Senger, 2003). La duración del diestro está directamente 

relacionada con el tiempo que dura funcional el cuerpo lúteo, el cual 

normalmente permanece alrededor de 10 a 14 días. Durante esta etapa las 

hembras no muestran receptividad sexual (Senger, 2003). 

En la Figura 1 se muestran las fases del ciclo estral bovino en asociación 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 asociación con los cambios en las 
concentraciones circulantes de estradiol (E2), 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 duración del ciclo estral en la vaca es de 21 días, con 

variaciones de 18 a 24 días (Gordon, 1996). Se ha demostrado que las novillas 

presentan ciclos más cortos en comparación con vacas multíparas (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 días para novillas y 23 

días para vacas. 

La longitud del ciclo estral está influida por la duración de la fase luteal (Peter et 

al., 2009) y por el número de ondas de desarrollo folicular, vacas que presentan 

dos ondas tienen ciclos más cortos en comparación con las que presentan tres 

ondas (Ginther et al., 1989; Figueiredo et al., 1997; Townson et al., 2002; 

Jaiswal et al., 2009). 
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2.2 Dinámica folicular en bovinos 

La dinámica folicular es el proceso continuo de crecimiento y regresión de 

folículos antrales que conlleva al desarrollo del folículo preovulatorio (Lucy et 

al., 1992). El desarrollo de la ultrasonografía ha permitido monitorear la 

dinámica 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 más 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, selección, dominancia (Goodman y 

Hodgen, 1983) y atresia u ovulación (Sunderland et al., 1994). Las cuales se 

describen posteriormente. 

Reclutamiento 

El desarrollo folicular ovárico 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 folículos (1 a 6) de 4 a 5 mm de 

diámetro (Bao y Garverick, 1998). El reclutamiento folicular se refiere a la 

formación de una población de folículos antrales, de donde uno o varios 

folículos son seleccionados para la ovulación. 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 ovulación y durante la 

segunda oleada de FSH que ocurre el día de ovulación. La segunda oleada de 

FSH desempeña una función importante en el reinicio del desarrollo de las 

ondas foliculares.  
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Estudios in vivo e in vitro indican que la FSH puede estimular el crecimiento de 

folículos preantrales y transcurren aproximadamente tres meses para que un 

folículo primordial alcance la fase ovulatoria. El desarrollo de folículos antrales 

desde 2 y 4 mm de diámetro en ovinos y bovinos, respectivamente, es 

dependiente de la acción de las gonadotropinas. Durante el ciclo estral, un 

aumento transitorio de FSH precede el reclutamiento de los folículos (Webb et 

al., 2003).  

Selección 

La selección es la fase en la cual un folículo estrogénicamente activo promueve 

su crecimiento e inhibe el desarrollo de los demás folículos (Sunderland et al., 

1994). En especies mono-ovulatorias, sólo un folículo se desarrolla a partir de 

una onda de crecimiento folicular hasta convertirse en el único folículo con 

capacidad ovulatoria (Ginther et al., 2001). Sunderland et al. (1994) mediante el 

uso de ultrasonografía y la relación estrógeno:progesterona en líquido folicular, 

demostraron que durante los días uno a tres del ciclo estral ocurre la selección 

del folículo dominante de la primera onda folicular. 

La secreción de estradiol e inhibina por el folículo dominante contribuyen a la 

disminución de FSH durante la fase folicular (Bleach et al., 2001). Se ha 

sugerido que la disminución en la secreción de FSH después de la emergencia 

de una onda folicular puede ser un mecanismo clave en la selección folicular 

(Webb et al., 2004). La selección de folículos dominantes se asocia con una 

desviación en la tasa de crecimiento entre el folículo dominante y el folículo 

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

La selección también puede darse mediante la interferencia del folículo maduro 

más grande del grupo reclutado, con los folículos más pequeños, para recibir el 

aporte adecuado de gonadotropinas. Esto puede llevarse a cabo mediante dos 

mecanismos: 1) pasivo, donde el folículo maduro más grande indirectamente 

inhibe el crecimiento de los folículos de menor tamaño, mediante una reducción 
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en las concentraciones de FSH por debajo del umbral necesario para su 

mantenimiento; y 2) activo, donde el folículo maduro más grande inhibe 

directamente el crecimiento de folículos pequeños mediante la secreción de 

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

Dominancia 

La dominancia es el mecanismo mediante el cual el folículo dominante continúa 

su rápido crecimiento en un medio donde el desarrollo y crecimiento de otros 

folículos reclutados al mismo tiempo es suprimido (Webb et al., 1999). El 

folículo dominante se define como el folículo de mayor tamaño (> 10 mm) en el 

ovario (Savio et al., 1990), el cual ovula si su desarrollo coincide con la 

regresión del cuerpo lúteo (Lucy et al., 1992). Factores diferentes al tamaño del 

folículo y concentración de estradiol, como progesterona, puede ser importante 

para determinar que un folículo se convierta en dominante durante la fase de 

selección (Sunderland et al., 1994). 

Los folículos de los bovinos alcanzan su capacidad ovulatoria a un diámetro 

aproximado de 10 mm (Sartori et al., 2001). El tiempo de vida media del folículo 

dominante durante un ciclo estral con dos ondas foliculares es de 

aproximadamente cinco a siete días (Lucy et al., 1992). El folículo dominante 

durante su fase de crecimiento suprime la emergencia de la siguiente onda 

folicular hasta que sufre regresión u ovulación (Ko et al., 1991). En vacas de 

carne el primer folículo dominante aparece en promedio a los 10 días post-

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

En el estudio de la dominancia folicular, es importante distinguir entre 

dominancia morfológica y dominancia funcional. La dominancia morfológica se 

puede definir como el folículo más grande presente en los ovarios. La 

dominancia funcional incluye dos aspectos: la capacidad del folículo dominante 

de inhibir el crecimiento de folículos pequeños, y su habilidad de ovular bajo 

condiciones hormonales adecuadas. Durante el ciclo estral, el folículo 
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dominante de la última onda se convierte en el folículo ovulatorio; por 

consiguiente, es morfológica y funcionalmente dominante (Fortune, 1993). 

Sunderland et al. (1994) reportaron que el primer folículo dominante aumentó 

en tamaño del día 1 a 7 y perdió su dominancia entre los días 10 y 12, días en 

los cuales fue estrogénicamente inactivo, coincidiendo con la emergencia de 

una nueva onda de folículos estrogénicamente activos. Lo que sugiere que el 

primer folículo dominante pierde su dominancia funcional alrededor del día 10. 

Los resultados muestran que la dominancia morfológica de un folículo persiste 

más tiempo que la dominancia funcional (Díaz, 1999).  

Fortune (1994) ha propuesto dos hipótesis para explicar cómo el folículo 

dominante ejerce su dominancia. La primera sugiere que el folículo dominante 

secreta la proteína reguladora folicular (FRP) que inhibe directamente el 

crecimiento y desarrollo de los folículos subordinados. En especies monotocas 

como los bovinos, dicha sustancia sería de naturaleza endocrina, ya que induce 

la regresión de los folículos subordinados en ambos ovarios. La segunda 

hipótesis indica que el folículo dominante podría causar la regresión de los 

folículos subordinados indirectamente, vía mecanismos de retroalimentación 

negativa. Es decir, la secreción de estradiol e inhibina por el folículo dominante 

causarían una disminución en las concentraciones de FSH, siendo éstas 

insuficientes para promover el crecimiento de los folículos subordinados.  

Atresia 

Desde el nacimiento inician a desarrollarse ondas de folículos, las cuales 

migran a la superficie del ovario. En ausencia de factores requeridos para su 

maduración y ovulación, los folículos dejan de crecer y empiezan a 

degenerarse, proceso llamado atresia. Este proceso es controlado por la 

producción de inhibina del folículo dominante, que actúa por un lado a nivel 

local limitando la capacidad de respuesta de otros folículos, y por otro lado a 

nivel de la pituitaria reduciendo la liberación de FSH (Ball y Peters, 2007). Este 
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mecanismo garantiza que la mayoría de las vacas ovulen sólo un folículo 

durante cada ciclo. 

Los factores involucrados en la regulación de la atresia folicular no están del 

todo claros; sin embargo, se ha demostrado que la disminución en los pulsos de 

LH a un patrón de secreción de la fase lútea aceleran el proceso de atresia del 

folículo dominante (Sirois y Fortune, 1990), lo que sugiere que el folículo 

ovulatorio escapa de la atresia debido a que está expuesto a una mayor 

frecuencia de pulsos de LH durante la fase folicular (Sunderland et al., 1994). 

Hsueh et al. (1994) reportaron que más del 90% de los folículos ováricos 

presentan atresia durante la vida reproductiva. 

Ovulación 

El sistema nervioso central juega un papel crucial en la determinación de la 

ovulación y el momento en que ocurre (Karsch et al., 1992). La ovulación es un 

proceso que consiste en la ruptura del folículo preovulatorio y la liberación de un 

oocito maduro con capacidad de ser fertilizado (Acosta, 2007). Dicho proceso 

presenta características similares a las de una reacción inflamatoria incluyendo 

hiperemia, edema, extravasación de leucocitos e inducción de actividades 

proteolíticas (Espey, 1980). 

La ovulación 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 secreción de GnRH, el cual a su vez es 

provocado por un incremento en la concentración de estradiol secretado 

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

Durante la ovulación se presenta un aumento en la irrigación sanguínea del 

folículo causando inflamación folicular o edema, así mismo destrucción del 

tejido conectivo, lo cual debilita las membranas foliculares. También se generan 

contracciones ováricas que junto con la elevada presión intrafolicular causada 

por el edema, facilitan la expulsión del oocito al momento de la ovulación 
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(Senger, 2003). El cuerpo dehiscente que deja el folículo se conoce como 

cuerpo hemorrágico. Este sufre un proceso de luteinización inducido por la LH y 

se transforma en un cuerpo lúteo (CL) funcional (Vélez et al., 2006). 

2.2.2 Número 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 número de ondas foliculares durante un ciclo estral 

son: la longitud del ciclo estral y la duración de la fase lútea (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 número 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 aparición del nuevo 

grupo de folículos reclutados (Adams et al., 1992). La emergencia de la primera 

onda folicular ocurre el día de la ovulación (día 0). La segunda onda surge el 

día 9 ó 10 en ciclos de dos ondas, y en ciclos de tres ondas en el día 8 ó 9. En 

los ciclos de tres ondas, la tercera onda surge el día 15 ó 16 del ciclo. El folículo 

dominante presente en el momento de la luteólisis se transforma en el folículo 

preovulatorio, y la aparición de la próxima onda folicular se retrasa hasta el día 

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

En las Figuras 2 y 3 se muestra el patrón de crecimiento folicular en animales 

que presentan dos y tres ondas foliculares; así como el patrón de secreción de 

gonadotropinas durante un ciclo estral. 



Figura 2. Dinámica del desarrollo folicular y secreción de FSH y LH en vacas 
con dos ondas foliculares (Adams et al., 2008). 

 

Figura 3. Dinámica del desarrollo folicular y secreción 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 folículos que son más 

grandes y viejos al momento de la ovulación, en comparación 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 dinámica folicular  

El crecimiento y desarrollo folicular son controlados por FSH y LH, así 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 mamíferos (Shimizu et al., 2008). 

2.3.1 Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)  

La reproducción en los mamíferos está controlada por interacciones entre el 

hipotálamo, la pituitaria anterior y las gónadas. El hipotálamo 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 liberación de FSH y LH de la adenohipófisis. La FSH 

estimula el crecimiento y desarrollo de los folículos ováricos (Fortune, 1994). La 

LH participa en la regulación de los ovarios (Rao, 2001), ejerce una función 

importante en la maduración folicular (Campbell et al., 1995), en la ovulación 

(Hunter et al., 2004), en el desarrollo y mantenimiento del cuerpo lúteo (Baird, 

1992; Smith et al., 1994) e interviene en la modificación de la síntesis de 

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

La administración de GnRH induce la ovulación o luteinización de folículos 

dominantes en vacas que presentan estros regulares o se encuentran en 

anestro (Troxel et al., 1993). Así mismo, la GnRH se ha usado en el tratamiento 

de quistes foliculares (Kittok et al., 1973). Dicha hormona ha sido utilizada 

http://es.wikipedia.org/wiki/FSH
http://es.wikipedia.org/wiki/Adenohip%C3%B3fisis
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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 folículo ovárico durante su 

desarrollo (Díaz, 1999). Los estrógenos tienen tres funciones básicas: el inicio 

de la conducta estral, la preparación del tracto reproductivo para el proceso 

asociado con la fertilización y la iniciación del pico preovulatorio de LH (Ball y 

Peters, 2007). Las concentraciones plasmáticas de estrógenos son altas antes 

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

Los estrógenos también incrementan el flujo sanguíneo al tracto reproductivo y 

estimulan la producción de moco vaginal. En el útero, los estrógenos facilitan el 

paso de los glóbulos blancos al lumen, incrementando su resistencia a cualquier 

infección (Ball y Peters, 2007). 

La progesterona es el principal regulador de la secreción de GnRH durante la 

fase lútea (Niswender et al., 2000). La regresión del primer folículo dominante 

se debe a un efecto de retroalimentación negativa de la progesterona, 

producida por el cuerpo lúteo, sobre la secreción de LH (Savio et al., 1993). 

Altas concentraciones de progesterona durante la fase lútea aseguran que el 

periodo de dominancia funcional sea limitado, debido a la inducción de una baja 

frecuencia de pulsos de LH, la cual es insuficiente para mantener la función 

folicular e induce la atresia (Díaz, 1999). 

La progesterona regula los cambios que deben ocurrir en oviducto y útero para 

que el embrión se desarrolle en forma apropiada. Así mismo, regula las 

secreciones uterinas de las cuales los embriones recibirán los nutrientes y 

sustancias que estimularán su crecimiento y diferenciación (Roberts y Bazer, 

1988). La progesterona también de manera indirecta modula el desarrollo del 

embrión 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 gestación han sido asociadas con pérdidas embrionarias (Green et 

al., 2005). Resultados de un estudio demostraron que la suplementación con 

progesterona durante el periodo fetal temprano redujo las pérdidas 

embrionarias tempranas (López-Gatius et al., 2004). Además, la presencia de 

un cuerpo lúteo accesorio se identificó como un factor preventivo para la 

pérdida de gestación durante el periodo fetal temprano (López-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 

concentración de progesterona. 

Existe evidencia de que las vacas infértiles tienen una función lútea anormal, lo 

cual se refleja en concentraciones subnormales de progesterona (Mann y 

Lamming, 1999). La administración de progesterona en vacas con folículos 

ováricos persistentes, induce su atresia y el reclutamiento de un nuevo folículo 

dominante (Anderson y Day, 1994).  

2.3.3 Hormonas metabólicas 

La insulina y la GH juegan funciones críticas en el proceso de desarrollo y 

maduración folicular (Shimizu et al., 2008). Webb et al. (2004) mencionan que la 

GH influye en el desarrollo folicular, actuando a través de otras hormonas 

metabólicas como la insulina y el factor de crecimiento parecido a insulina tipo 1 

(IGF-1).  

La insulina regula la producción de estrógenos por la teca interna y las capas de 

la granulosa del folículo (Ball y Peters, 2007). Se ha demostrado que la insulina 

incrementa el diámetro del folículo dominante, así como también la 

concentración de estradiol en el líquido folicular (Simpson et al., 1994). La 

insulina mejora el desarrollo de los embriones antes de la implantación en 

ganado vacuno (Matsui et al., 1995). 
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La aplicación de insulina incrementa la concentración de progesterona durante 

la gestación, 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 concentración de progesterona en vacas repetidoras al 

administrarles insulina. Además, la concentración de insulina es mayor en 

vacas gestantes en comparación con las no gestantes, lo que sugiere un efecto 

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

La inhibina e IGF-1, así como sus proteínas 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 atención en la regulación de las funciones del ovario (Suguna et 

al., 2009).  

El IGF-1 estimula la maduración de los ovocitos. La interacción entre IGF-1 y 

FSH sugiere que actúan sinérgicamente como reguladores autocrinos y 

paracrinos de las células de la granulosa; por lo tanto, juntos promueven la 

mitosis, la esteroidogénesis y la síntesis de proteínas (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 (PGF2α) es la responsable de la luteólisis en animales 

domésticos. El descubrimiento y uso de la PGF2α en la sincronización de celos 

ha simplificado el manejo del ganado bovino para la implementación de la 

inseminación artificial (Rathbone et al., 2001). 

Se ha demostrado que mientras la vaca presente un cuerpo lúteo funcional, la 

inyección de prostaglandina es 81 a 98% efectiva para inducir su lisis 

(Macmillan y Henderson, 1984). Para que las prostaglandinas induzcan la 

regresión del CL deben administrarse entre los días 5 a 18 del ciclo estral 
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(Kojima, 2003). Se ha reportado que la aplicación de PGF2α en la etapa 

temprana del ciclo estral (primeros cinco días) no causa la lisis del CL 

(Lauderdale, 1975). El principal problema con el uso de PGF2α es que no regula 

el desarrollo folicular, por lo cual, el tiempo de la aplicación de la prostaglandina 

a la ovulación, depende de la fase del ciclo estral (Rathbone et al., 2001); es 

decir, de la madurez y tamaño del folículo 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). González et al. (2001) 

evaluaron el comportamiento reproductivo en vacas de alta producción, 

inyectando PGF2α a intervalos de 14 días, y considerando un periodo de espera 

voluntario de 45 días. Los autores obtuvieron mayor número de vacas en celo, 

mejor fertilidad al primer servicio, y menos días abiertos, comparado con el 

grupo control. 

2.4 Función y regulación del cuerpo lúteo 

El CL es una glándula endocrina temporal que se forma a partir de la pared del 

folículo inmediatamente después de la ovulación (Dukes, 1967). La función 

primaria del cuerpo lúteo es la producción de progesterona, la cual prepara el 

endometrio para la implantación y mantenimiento de gestaciones tempranas. El 

CL también bloquea la ovulación (Kojima, 2003). El cuerpo lúteo es un órgano 

dinámico que dura de 17 a 18 días (Shirasuna et al., 2007), si la vaca no queda 

gestante se presenta la regresión del CL, con el fin de permitir una nueva 

ovulación (Miyamoto et al., 2009). 

2.4.1 Desarrollo del cuerpo lúteo 

Después de la ovulación, un nuevo CL se desarrolla rápidamente dentro de 2 a 

3 días, acompañado por angiogénesis y vascularización (Shirasuna et al., 

2007). Posterior a la ovulación se presenta la luteinización, proceso en el cual 

las células del folículo ovulatorio son transformadas en tejido luteal, dicha 
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transformación está regulada por la acción de la LH (Senger, 2003). La 

luteinización incluye cambios morfológicos, endocrinos y enzimáticos que 

ocurren en el folículo preovulatorio hasta que se transforma en un CL funcional 

(Smith et al., 1994).  

La luteinización inicia antes de la ovulación en respuesta al incremento 

preovulatorio de LH y FSH; siendo LH la hormona más importante para la 

ruptura del folículo y su posterior transformación en una estructura lútea (Smith 

et al., 1994). 

Vasconcelos et al. (2001) mencionan que las vacas que ovulan folículos 

menores a 11.5 mm desarrollan un cuerpo lúteo pequeño, por consiguiente 

secretan menos progesterona, lo que ocasiona un impacto negativo en 

fertilidad.  

2.4.2 Regresión del cuerpo lúteo 

El CL es de los pocos órganos que presentan una fase de crecimiento, 

desarrollo y regresión. La regresión lútea es ocasionada por la PGF2α secretada 

por el endometrio, induciendo una rápida disminución en la secreción de 

progesterona, así como una reducción en el volumen del CL y flujo sanguíneo al 

CL en vacas no gestantes (Acosta et al., 2002). El mecanismo que inicia la 

síntesis y secreción de PGF2α depende de una interacción entre el cuerpo lúteo, 

los folículos ováricos y el útero (McCracken et al., 1984). 

El proceso luteolítico consiste en la eliminación del CL para permitir el 

desarrollo final de un folículo dominante (Korzekwa et al., 2007). Este proceso 

se caracteriza no sólo por cambios funcionales, sino también por cambios 

estructurales en las células lúteas (Juengel et al., 1993). Los cambios 

funcionales se refieren a la inhibición de la síntesis de progesterona y del 

periodo de secreción; la luteólisis estructural consiste en la degradación de las 

células luteínizadas principalmente mediante el proceso de apoptosis (Juengel 

et al., 1995).  
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La regresión del CL en los ciclos de dos ondas ocurre en el día 16 y en los 

ciclos de tres en el día 19, resultando en ciclos estrales más cortos (19 a 20 vs 

22 a 23 días) (Adams et al., 2008). 

2. 5 Factores que afectan la foliculogénesis 

La foliculogénesis es el proceso de formación de folículos maduros 

(preovulatorios) provenientes de un grupo de folículos primordiales (estáticos) 

(Spicer y Echternkamp, 1986). Los principales factores que afectan la 

foliculogénesis son: estrés calórico, nutrición y edad de la hembra. 

2.5.1 Estrés calórico 

Diversos autores han demostrado el efecto del estrés calórico en el 

comportamiento reproductivo de los bovinos, por ejemplo; reducción en los 

porcentajes de gestación (Wise et al., 1988), incremento en mortalidad 

embrionaria (Ryan et al., 1993), menor concentración de progesterona (Howell 

et al., 1994), efecto negativo en el crecimiento y desarrollo folicular (Wilson et 

al., 1998), así como en la secreción de gonadotropinas (Gilad et al., 1993). 

El estrés calórico 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 reducción del apetito y del consumo de materia seca. 

Lo que ocasiona desbalance de energía, y debido a que la vaca después del 

parto generalmente presenta balance energético negativo, las consecuencias 

del estrés calórico sobre fertilidad son más graves. Endocrinológicamente hay 

una reducción en la secreción de LH que conduce a reducir la secreción de 

estrógenos, problemas en la detección de estros, ovocitos de menor calidad, 

fallas en la implantación y por consiguiente problemas de fertilidad (Rensis y 

Scaramuzzi, 2003). 

La formación de gametos es sensible a la temperatura. El estrés calórico reduce 

el grado de dominancia del folículo seleccionado, lo cual representa una 
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reducción en la actividad esteroidogénica de las células de la teca y de la 

granulosa, así mismo, provoca una disminución en las concentraciones de 

estradiol en sangre. Estos cambios endocrinos reducen la actividad folicular y 

alteran el mecanismo de la ovulación, lo que reduce la calidad de los ovocitos y 

posteriormente de los embriones. El ambiente uterino también es modificado 

reduciendo la capacidad de implantación del embrión (Rensis y Scaramuzzi, 

2003). 

2.5.2 Nutrición 

El estado nutricional se ha correlacionado con la supervivencia embrionaria y la 

actividad ovárica; es un factor importante en el control de la eficiencia de 

tecnologías 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 proteína (Armstrong et al., 

2001), el almidón (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 desempeño reproductivo (Tomlinson et al., 2009). 

Las vacas con balance energético negativo tienen bajo desempeño 

reproductivo. Los requerimientos nutricionales de la vaca incrementan 

dramáticamente al final de la gestación y a principios de la lactancia debido al 

crecimiento del feto y síntesis de leche; sin embargo, la vaca no es capaz de 

satisfacer esas demandas energéticas con el consumo de alimento. Por lo 

tanto, la mayoría 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, así 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 folículo hasta tamaño preovulatorio, y la probabilidad de que 

ocurra la ovulación es baja cuando la condición corporal es pobre (Beam y 

Butler, 1999).  

La condición corporal influye en el desarrollo del primer folículo dominante 

posparto, así como también en las concentraciones de IGF-1. La condición 

corporal de las vacas lecheras al momento del servicio está relacionada 

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

 2.5.3 Edad 

Poca información se ha generado acerca de los efectos del envejecimiento 

sobre la dinámica folicular en ganado bovino. Malhi et al. (2005) encontraron 

mayor concentración de FSH en vacas viejas (13 a 14 años) en comparación 

con sus hijas; sin embargo, el número de folículos reclutados en cada ciclo fue 

menor. A pesar de ello, el patrón de ondas foliculares se mantuvo en las vacas 

viejas. Así mismo, se ha reportado una baja respuesta a tratamientos de 

superovulación en vacas mayores a nueve años (Malhi et al., 2008), y menor 

número de folículos mayores a 9 mm post-superovulación (Malhi et al., 2006). 

También se ha indicado efecto negativo de edad sobre la producción 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 años. 

También se ha encontrado que el porcentaje de fertilización de ovocitos 

provenientes de vacas de 13 a 16 años es menor en relación con sus hijas 

(Malhi et al., 2007). 

La fertilidad de la vaca disminuye conforme avanza la edad o el número de 

partos. Los días abiertos y los días al primer servicio son mayores en vacas de 

3 ó más partos que en vacas primíparas, y muestran 8% menos en la tasa de 

concepción (Eicker et al., 1996). Wolfenson et al. (2004) y Soydan et al. (2009) 

coinciden en que las vacas nulíparas son más fértiles que las vacas multíparas.  
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La edad también influye en la incidencia de ovulaciones múltiples. Sartori et al. 

(2004) y Mann et al. (2007) encontraron menor incidencia de ovulaciones 

múltiples en vacas jóvenes en comparación con vacas adultas. 

2.6 Ultrasonografía 

El desarrollo de la ultrasonografía ha contribuido de manera significativa en el 

ámbito de la reproducción bovina. Su uso ha permitido dar seguimiento al 

crecimiento folicular, estableciendo su dinámica folicular en forma de ondas 

(Ribadu y Nakao, 1999). 

La ultrasonografía utiliza ondas de sonido de alta frecuencia para producir 

imágenes de tejidos y órganos 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, actúa como transmisor de ondas de sonido y como receptor de los ecos 

(Griffin y Ginther, 1992). 

Los órganos reproductivos del bovino son comúnmente escaneados con un 

transductor lineal rectal. Los transductores lineales más utilizados en 

reproducción bovina son los de frecuencia 3.5, 5.0 y 7.5 MHz (Ribadu y Nakao, 

1999). La profundidad de penetración en un tejido por las ondas de sonido, y la 

resolución de la imagen dependen de la frecuencia del transductor. Es decir, 

entre mayor sea la frecuencia de las ondas de transmisión, mejor será la 

resolución de la imagen; sin embargo, los de menor frecuencia permiten mayor 

penetración (Griffin y Ginther, 1992). 

El ultrasonido es más preciso que la palpación rectal para evaluar los folículos 

ováricos (Pieterse et al., 1990), además permite realizar las evaluaciones de 

manera más rápida. El potencial de la ultrasonografía es de amplia magnitud en 

la reproducción bovina. La determinación de gestaciones tempranas es de las 
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aplicaciones más usadas. Sin embargo, un ultrasonido puede ser utilizado para 

la evaluación de estructuras ováricas, determinación de la ovulación, sexo del 

feto, muertes embrionarias, anormalidades uterinas, así como también en la 

evaluación 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. DINÁMICA FOLICULAR EN VACAS CHAROLAIS DE 
DIFERENTE EDAD 

3.1 Resumen 

El objetivo fue caracterizar la dinámica folicular en vacas Charolais de diferente 
edad. Se utilizaron 23 vacas agrupadas en: seis nulíparas (N); nueve de cuatro 
a cinco años (M); y ocho de nueve o más años (V). Las vacas se sincronizaron 
con prostaglandinas y se dio seguimiento diario del crecimiento folicular con 
ultrasonografía transrectal durante un ciclo estral. Se registró la longitud del 
ciclo estral (LCE), número de ondas foliculares por ciclo (NOC), diámetro del 
folículo preovulatorio (DFP), diámetro del cuerpo lúteo (DCL), momento de 
ovulación (MO), tamaño de los ovarios, características del desarrollo folicular y 
longitud del ciclo estral en vacas con dos y tres ondas foliculares. Se utilizó un 
diseño completamente al azar, con diferente número de repeticiones. La LCE 
fue tres días 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 más grande en el grupo N. No se registró 
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 tamaño de los 
ovarios no varió (p>0.05) entre edades. La edad influyó (p<0.05) en la duración 
de la onda folicular y en el diámetro máximo de los folículos dominantes en 
vacas con dos y tres ondas foliculares. Vacas con dos ondas foliculares 
presentaron ciclo estral más corto (2 d; p<0.05) en comparación con vacas de 
tres ondas. En conclusión, la dinámica folicular de vacas Charolais consistió 
principalmente de dos ondas de desarrollo folicular independientemente de la 
edad de la hembra; sin embargo, el diámetro del cuerpo lúteo y la longitud del 
ciclo estral varían con la edad de la vaca. 

Palabras clave: ciclo estral, ondas foliculares, folículo preovulatorio, cuerpo 
lúteo, ovulación. 
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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 Introducción 

Los bovinos Charolais se caracterizan por su capacidad de adaptación a 

diferentes ambientes, rápido crecimiento, rusticidad y sobre todo por carne de 

alta calidad. Con el fin de realizar un aprovechamiento más eficiente de la raza 

es necesario conocer sus características 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 nulíparas en comparación con 

multíparas (Wolfenson et al., 2004; Soydan et al., 2009). El envejecimiento en 

las vacas ha sido asociado con una reducción del número de folículos antrales 

en el momento de la aparición de la onda de desarrollo folicular, con menores 

tasas de fertilización y baja respuesta a la inducción de ovulación múltiple 

(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 proporción de vacas que presentan determinado número de ondas 

varía entre razas, reportándose 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 comparación con las 

que presentan tres (Ahmad et al., 1997; Sakaguchi et al., 2004), debido a que el 

folículo ovulatorio en vacas con dos ondas es más 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 dinámica folicular en vacas Charolais; sin embargo, su 

descripción es importante para desarrollar estrategias que incrementen su 

eficiencia reproductiva. El objetivo del estudio fue evaluar la dinámica folicular 

de vacas Charolais de diferente edad. 
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3.4 Materiales y métodos 

3.4.1 Localización  

El estudio se llevó a cabo durante noviembre y diciembre del 2008, en el 

Módulo de Bovinos de Carne en la Granja Experimental de la Universidad 

Autónoma 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 subhúmedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual 

de 15 °C , siendo mayo el mes más cálido y enero el más frío, la precipitación 

media anual es de 644.6 mm (García, 1988).  

3.4.2 Animales y diseño experimental 

Se utilizaron 23 vacas Charolais, organizadas por edad en tres grupos. El 

primero fue de seis vacas nulíparas (N) de 1.7±0.1 años; el segundo con nueve 

vacas de 4 a 5 años (4.6±0.1) (M); y el tercero con ocho vacas de 9 a 15 años 

(11.6±3.0 años) (V). El peso promedio de las hembras al inicio del estudio fue 

502.8±44.6, 510.7±47.6 y 551.3±47.3 kg para N, M y V, respectivamente. 

Durante el experimento los animales fueron alimentados para cubrir sus 

necesidades de mantenimiento, utilizando ensilado de maíz, heno de avena, 

una pre-mezcla mineral comercial y agua ad libitum. El diseño experimental 

utilizado fue completamente al azar, con diferente número de repeticiones en 

donde la unidad experimental fue la vaca.  

3.4.3 Variables evaluadas 

Para describir la dinámica folicular se registraron las siguientes variables: 

distribución de la frecuencia de ondas de desarrollo folicular, número de ondas 

por ciclo (NOC), diámetro del folículo preovulatorio (DFP), diámetro del cuerpo 

lúteo (DCL), longitud del ciclo estral (LCE), momento de ovulación (MO) y 

tamaño de los ovarios. 
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Una onda de desarrollo folicular fue identificada por la presencia de un folículo 

dominante acompañado de un grupo de folículos de menor tamaño 

(subordinados). El folículo más grande presente en los ovarios antes del día 12 

se tomó como el primer folículo dominante del ciclo estral (Alvarez et al., 2000). 

Los folículos grandes que surgieron posteriormente se definieron como segundo 

o tercer folículo dominante. El número de ondas por ciclo fue definido 

dependiendo del folículo dominante que ovulara; primero, segundo o tercero 

(Burke et al., 2000). 

El DFP se obtuvo calculando el promedio del valor vertical y horizontal del 

folículo (Busch et al., 2008) 12 h después de iniciado el celo. El DCL se registró 

diariamente con el mismo procedimiento utilizado para la determinación del 

DFP. En cada revisión, las imágenes obtenidas de las estructuras ováricas 

fueron registradas en diagramas. 

Para determinar el momento de ovulación, los animales se revisaron 24 h 

después del celo y posteriormente cada 6 h (Cavalieri et al., 1997) hasta el 

momento en que se determinó la desaparición del folículo preovulatorio. El 

tamaño de los ovarios fue establecido con la función de trazado del ultrasonido. 

La longitud del ciclo estral se registró con base en la diferencia en días entre la 

fecha del celo inducido y la aparición de un segundo celo (natural); los datos se 

compararon entre edades. 

3.4.4 Sincronización y ultrasonografía 

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 día. Se 

consideró que la vaca estaba en celo cuando se dejó montar por otra. A partir 

del celo, las vacas se revisaron diariamente mediante ultrasonografía 

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 revisión se registró el número y diámetro de todos los folículos 

mayores a 4 mm presentes en cada ovario, para determinar las características 

del desarrollo folicular: detección y duración de la onda, diámetro y día del 

diámetro máximo de los folículos dominantes.  

3.4.5 Análisis estadístico 

Las variables se analizaron con el procedimiento GLM de SAS (2004). Los 

resultados se presentan como media ± error estándar, p<0.05 fue considerado 

estadísticamente significativo. Las medias se compararon mediante la prueba 

de Tukey. 

3.5 Resultados y discusión 

El ciclo estral en vacas Charolais presentó un patrón de crecimiento folicular 

caracterizado por el desarrollo inicial de un grupo de folículos de 4 mm, seguido 

por selección, dominancia, atresia y ovulación del folículo dominante. 

3.5.1 Número de ondas de desarrollo folicular 

La dinámica folicular de vacas Charolais se caracterizó por presentar de una a 

tres ondas de desarrollo folicular. El número de ondas foliculares no fue 

diferente (p>0.05) entre grupos de vacas de distinta edad, el promedio general 

fue 2.1±0.1 (Cuadro 1). Las dos hembras nulíparas que presentaron una sola 

onda de desarrollo folicular mostraron un ciclo estral corto (13 y 14 d); sin 

embargo, la vaca de más de nueve años que presentó una onda folicular 

mostró un ciclo normal (22 d).  

 

 



40 

 

Cuadro 1. Número de ondas foliculares por ciclo (NOC) y distribución de la 
frecuencia de ondas foliculares en vacas Charolais de diferente edad. 

 Ondas foliculares, %  

Edad, 
años 

No. de 
Vacas 1 2 3 NOC 

(Media±EE)z 

< 2 6 33.33 33.33 33.33 2.0±0.2a 

4 a 5 9 --- 66.67 33.33 2.3±0.2a 

9 a 15 8 12.50 87.50 --- 1.9±0.2a 

Total 23 13.04 65.22 21.74 2.1±0.1 
zMedias sin una letra en común, 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, 

número de parto, nutrición, ambiente, época del año y condición corporal. 

 



Figura 4. Perfil de crecimiento del folículo dominante en vacas Charolais que 
presentaron dos ondas de desarrollo folicular. 

En vacas multíparas Bos índicus, 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 

Cebú con tres ondas foliculares, aunque también encontraron ciclos de cuatro y 

cinco ondas de desarrollo folicular. 

En vacas Holstein, 79 y 70% de las hembras multíparas y nulíparas presentaron 

dos ondas foliculares (Wolfenson et al., 2004). Resultados similares 

encontraron Sartori et al. (2004) quienes publicaron que 79 y 56% de las vacas 

multíparas y nulíparas presentaron dos ondas foliculares. Townson et al. (2002) 

y Bleach et al. (2004) también concluyeron que las vacas multíparas 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 características del desarrollo folicular en vacas 

Charolais de diferente edad que presentaron dos ondas foliculares. El día de 

detección de la onda y el día del diámetro máximo del folículo dominante no 

varió (p>0.05) entre edades. Sin embargo, sí hubo diferencia (p<0.05) en la 

duración de la primera onda folicular, entre los tres grupos de vacas. Así mismo, 

el diámetro máximo del segundo folículo dominante fue mayor (p<0.05) en 

hembras nulíparas comparativamente con las vacas de cuatro a cinco y nueve a 

quince años. 

Cuadro 2. Características del desarrollo folicular (Medias±EE)z en vacas 
Charolais de diferente edad con dos ondas foliculares. 

 Edad, años 

Características < 2 4 a 5 ≥ 9 

Detección de la onda folicular, d    
Primera 0.0±0.4a 0.7±0.2a 0.6±0.2a 
Segunda  9.5±0.9a 10.0±0.5a 9.6±0.5 a 

Duración de la onda folicular, d    
Primera 13.0±0.6a 14.8±0.3b 16.7±0.3c 
Segunda  11.5±0.9a 11.5±0.5a 11.3±0.5a 

Diámetro máximo, mm    
Primer folículo dominante 10.0±0.7a 11.3±0.4a 11.3±0.4a 
Segundo folículo dominante 16.0±0.8a 13.3±0.5b 13.4±0.5b 

Día del diámetro máximo     
Primer folículo dominante 5.5±0.5a 5.8±0.3a 5.7±0.3a 
Segundo folículo dominante 19.0±0.7a 19.0 ±0.4a 18.4±0.4a 

zMedias sin una letra en común, dentro de filas, son diferentes (p<0.05). 

En general, el día de la detección 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 

(0.6±0.4 y 9.2±0.7 d). 
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La duración 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) (14.8±0.7 d). Sin 

embargo, la segunda onda tuvo mayor duración (11.4±0.3 d) en comparación 

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 está asociada con una mayor duración de la fase 

estática del folículo dominante. 

El diámetro máximo del primer folículo 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 folículo dominante (13.7±0.3 mm) al reportado por Gaur y 

Purohit (2007) (14.7±1.2 mm). El día en que alcanzaron el diámetro máximo los 

folículos 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 características del desarrollo folicular de vacas Charolais que 

presentaron tres ondas foliculares, la edad no influyó (p>0.05) en el día de la 

detección de la onda folicular, en la duración de la onda folicular, ni en el día del 

diámetro máximo del folículo dominante; sin embargo, sí afectó (p<0.05) el 

diámetro del primer folículo dominante (Cuadro 3). Los días en que se detectó 

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). Así mismo, la duración 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±2.2 y 7.7±1.8 d).  

El diámetro máximo del primer y segundo folículo dominante (11.4±0.4 y 

9.8±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 diámetro del tercer folículo 

dominante fue mayor en vacas Charolais (13.4±0.4 vs 11.6±0.3 mm). El día en 

que alcanzaron el diámetro máximo los folículos dominantes de vacas Charolais 
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con tres ondas foliculares (6.2±0.5, 12.8±0.5 y 21.4±0.5 d) fue similar al 

observado por Viana et al. (2000) (6.5±0.9, 12.9±3.1 y 20.4±1.4 d). 

Cuadro 3. Características del desarrollo folicular (Medias±EE)z en vacas 
Charolais de diferente edad con tres ondas foliculares. 

 Edad, años 

Características < 2 4 a 5 

Detección de la onda folicular, d   
Primera 0.5±0.3a 1.0±0.2a 
Segunda  8.5±0.9a 8.7±0.8a 
Tercera  13.5±0.9a 15.7±0.8a 

Duración de la onda folicular, d   
Primera 13.5±0.3a 14.0±0.2a 
Segunda  12.5±0.4a 11.3±0.4a 
Tercera  8.5±0.6a 8.0±0.5a 

Diámetro máximo, mm   
Primer folículo dominante 12.5±0.4a 10.6±0.4b 
Segundo folículo dominante 10.0±0.3a 9.7±0.3a 
Tercer folículo dominante 13.0±0.7a 13.7±0.5a 

Día del diámetro máximo    
Primer folículo dominante 6.0±0.3a 6.3±0.3a 
Segundo folículo dominante 13.0±0.9a 12.7±0.7a 
Tercer folículo dominante 20.0±0.9a 22.3±0.7a 

zMedias sin una letra en común, dentro de filas, son diferentes (p<0.05). 

3.5.2 Diámetro del folículo 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 años en comparación 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 

años) no afectó (p>0.05) el diámetro del folículo preovulatorio.  
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Cuadro 4. Mediasz de cuadrados mínimos (± error estándar) para diámetro del 
folículo preovulatorio (DFP), diámetro del cuerpo lúteo (DCL), longitud del ciclo 
estral (LCE) y momento de ovulación (MO) en vacas Charolais de diferente 
edad. 

Edad, 
años 

No. de 
Vacas DFP, mm DCL, mm LCE, d MO, h 

< 2 6 14.2±0.5a 19.3±0.5a 18.2±0.9a 38.1±5.2a 

4 a 5 9 13.4±0.4a 18.3±0.4ab 21.3±0.7b 35.0±4.2a 

≥ 9 8 13.3±0.5a 17.3±0.4b 20.4±0.8ab 34.7±4.5a 

Total 23 13.6±0.3 18.2±0.3 20.2±0.5 35.7±2.5 
zMedias sin una letra en común, 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 índicus. Figueiredo et al. (1997) reportaron menor DFP 

(11 mm) en hembras Nelore; así 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 

comparación con los obtenidos en las vacas Charolais, superándolos 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 diámetro máximo del 

folículo ovulatorio en vacas Holstein <2 años (12.9±0.5 mm) en comparación 

con vacas de 9 a 13 años (12.2±0.8 mm). Sin embargo, en vacas Holstein 

multíparas y nulíparas, 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 concentración de estrógenos fue menor en las 

vacas adultas comparativamente con las vaquillas en los tres estudios. 
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3.5.3 Diámetro del cuerpo lúteo  

En general, el DCL varió con la edad, encontrándose diferencias (p<0.05) entre 

vacas menores de dos años y las de nueve a quince años (Cuadro 4). Lo que 

coincide con Figueiredo et al. (1997), quienes encontraron diferencias (p<0.05) 

en el DCL entre novillas y vacas Nelore (17.9±0.4 vs 15.6±0.4 mm); sin 

embargo, la concentración de progesterona fue menor en las novillas. Malhi et 

al. (2005) mencionan que el menor diámetro del cuerpo lúteo en vacas viejas 

puede estar relacionado con el diámetro del folículo ovulatorio que desarrollan 

comparativamente con hembras jóvenes.  

Robinson et al. (2005) indican que la función del cuerpo lúteo (CL) puede ser 

alterada por la manipulación preovulatoria de la dinámica folicular. 

Específicamente, vacas con folículos más grandes y fase folicular más corta, 

producen CL con mayor capacidad de producción de progesterona. La 

concentración de progesterona es la principal determinante del desarrollo 

embrionario y supervivencia durante la gestación 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 lúteo se detectó alrededor del día 

cuatro después de la ovulación, debido a su rápido crecimiento y desarrollo 

(Shirasuna et al., 2007). En los días 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 años comparativamente con las vacas de cuatro a 

cinco y nueve a quince años. Las hembras menores de dos años y las de cuatro 

a cinco alcanzaron su diámetro máximo el día 11, y las de nueve a quince años 

el día 13 del ciclo estral. Los resultados no concuerdan con los reportados por 

Kayacik et al. (2005) en vacas de 4 a 6 años y Siqueira et al. (2009) en hembras 

menores de dos años, quienes indican que el diámetro máximo fue alcanzado el 

día 9 y 10 del ciclo estral, respectivamente. 
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Figura 5. Diámetro del cuerpo lúteo de vacas Charolais de diferente edad (■= 
<2, ●= 4 a 5, ▲= 9 a 15 años) durante un ciclo estral. El asterisco (*) indica los 
días en que se encontró diferencia (p<0.05). 

 

En general, el DCL (18.2±0.3 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 ovulación 

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). El MO en vacas Bos índicus ocurre aproximadamente 26 h después del 

celo (Pinheiro et al., 1998; Lemaster et al., 1999). 

Las vacas Holstein adultas tardan más tiempo en ovular después de la luteólisis 

en comparación con las nulíparas (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 

ovulación ocurre más temprano en vacas Holstein (27.6±5 h). 

3.5.5 Longitud del ciclo estral 

La LCE fue tres días 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 nulíparas en comparación 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 nulíparas y multíparas 

(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 años y vacas ≥ 12 

años (21.3±0.3 vs 20.3±0.4 d).  
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Figura 6. Longitud del ciclo estral en vacas Charolais de diferente edad (N; < 2, 
M; 4 a 5 y V; 9 a 15 años). 
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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 (20.4±0.6 y 19.5±0.4 d). En hembras Brahman también 

se han obtenido resultados similares a los del presente estudio; así 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. 
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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 

comparación con la de tres ondas (20.3±0.3 y 22.2±0.5 d). Figueiredo et al. 

(1997) también encontraron ciclos más cortos en vacas Nelore con dos ondas 

en comparación con las de tres ondas (20.6±0.5 y 22.0±0.4 d). Resultados 

similares han sido señalados en hembras Holstein. Ginther et al. (1989b) en 

hembras nulíparas reportaron 20.4±0.3 y 22.8±0.6 d, lo que coincide con 

Townson et al. (2002) quienes reportaron en vacas multíparas 21.2±0.5 y 

24.5±0.7 d. Las diferencias en la longitud del ciclo se pueden deber a 

variaciones en la duración de la fase lútea (Fortune, 1993). 

3.5.6 Tamaño de los ovarios 

En el Cuadro 5 se muestran los valores del área y perímetro de los ovarios en 

vacas Charolais de diferente edad. La edad no afectó (p> 0.05) el área ni el 

perímetro de los ovarios. Figueiredo et al. (1997) no encontraron diferencias en 

el diámetro de los ovarios izquierdo y derecho en vacas con dos y tres ondas 

foliculares. 
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Cuadro 5. Área y perímetro (Media±EE)z de los ovarios de vacas Charolais de 
diferente edad. 

  Área, mm2 Perímetro, mm 

Edad, años No. de Vacas Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho 

< 2 6 312.5±47.0a 361.8±52.6a 67.2±4.3a 73.2±4.5a

4 a 5 9 329.9±38.0a 373.2±43.0a 69.2±3.5a 72.0±3.7a

≥ 9 8 410.0±40.2a 455.6±45.7a 73.1±3.7a 79.6±4.0a

Total 23 353.2±24.4 398.9±27.1 70.0±2.1 75.0±2.3 
zMedias sin una letra en común, dentro de columnas, son diferentes (p<0.05). 

3.6 Conclusión 

La dinámica folicular de vacas Charolais consistió principalmente de dos ondas 

de desarrollo folicular independientemente de la edad de la hembra; sin 

embargo, el diámetro del cuerpo lúteo y la longitud del ciclo estral varían con la 

edad de la vaca. 
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