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INTRODUCCION

La dindmica folicular puede definirse como el proceso de crecimiento continuo
y de regresion de foliculos antrales que conlleva al desarrollo del foliculo pre-ovulato-
rio (Lucy et al., 1992). El crecimiento folicular ovarico en la vaca ocurre en ondas. En
este sentido, Goodman y Hodgen (1983), sugirieron los términos de reclutamiento,
seleccion y dominancia para describir el desarrollo de los foliculos antrales. Sin em-
bargo, hoy en dia se conoce que una onda de crecimiento folicular, en animales do-
mésticos, estd compuesta de cuatro fases: reclutamiento, seleccién, desviaciéon y do-
minancia (Ginther ez al., 1996).

Durante el ciclo estral se pueden presentar una, dos, tres y hasta cuatro ondas de
crecimiento folicular, no existiendo hasta el momento una explicacion sobre cual es la
causa por la cual las vacas tienen un mayor o menor numero de ondas de crecimiento
folicular durante el ciclo estral. Sin embargo, se ha asociado que un mayor nimero de
ondas de crecimiento folicular ovarico se presenta en ciclos estrales con mayores nive-
les de progesterona (P,) (Diaz et al., 1998). Asimismo, una vaca puede tener en un ci-
clo estral una onda de crecimiento folicular, y en el siguiente puede tener dos ondas,
tres o puede tener una onda nuevamente, no existiendo un patréon que indique cuan-
tas ondas de crecimiento folicular tendra una vaca en un ciclo estral determinado.

Originalmente el desarrollo de foliculos antrales se consider6 que era un proce-
so continuo de “recambio” folicular, sin un patrén definido de crecimiento folicular,
regresion y atresia (Marion et al., 1968). Sin embargo, los clasicos estudios de Raja-
koski (1960) y Matton ez al. (1981) indicaron que al menos habian dos periodos de “re-
cambio” de foliculos antrales durante el ciclo estral de la vaca. En la década de los 80’s
surge una herramienta, el ultrasonido, que ha contribuido en gran escala al conoci-
miento de la dindmica folicular, no solo en la vaca, sino también en la yegua, cabra,
oveja, perra, bifala, camella, elefanta, etc. A través del ultrasonido se confirmé que ge-
neralmente dos o a veces solo una onda de crecimiento folicular ocurre durante la fase
luteal del ciclo estral, antes que se desarrolle el foliculo dominante pre-ovulatorio
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(Pierson y Ginther, 1984; Fortune et al., 1988; Savio et al., 1988; Sirois y Fortune,
1988; Ginther et al., 1989).

Diferente a lo que sucede en primates (Goodman y Hodgen, 1983), los foliculos
no ovulatorios en bovinos se desarrollan durante la fase luteal (inicios y mitad de la
fase) del ciclo estral (Rajakoski, 1960; Ireland, 1987). Esto se ve reflejado en el aumen-
to de las concentraciones de estradiol (E,) en sangre, pocos dias después de la ovula-
cién y durante la mitad de la fase luteal.

Es importante conocer la dindmica folicular ovarica durante el ciclo estral de la
vaca con el objeto de poder establecer protocolos de sincronizacién del celo y/o la ovu-
lacién que puedan rendir mejores resultados, en términos de eficiencia reproductiva.
Igualmente, es importante conocer la dindmica folicular para establecer programas de
superestimulacion de los ovarios con fines de transferencia de embriones, de manera
que el protocolo de tratamiento pueda iniciarse durante los periodos en los cuales no
exista un foliculo dominante en el ovario, con el objeto de obtener mayor ntimero de
embriones transferibles (Wolfsdorf et al., 1997; Diaz et al., 2001).

CONTROL HORMONAL DEL CICLO ESTRAL

El control hormonal del ciclo estral lleva implicito el control de la dindmica fo-
licular. Durante cada ciclo estral los ovarios bovinos sintetizan y secretan E, y P,, en-
tre otros productos, los cuales coordinan la funcién del sistema reproductor femeni-
no. Cada ciclo estral comprende dos fases: la fase folicular y la fase luteal. La fase foli-
cular o estrogénica se caracteriza por el desarrollo de un foliculo pre-ovulatorio y la
secrecion de E, por parte de ese foliculo. El E, secretado tiene entre sus funciones,
ejercer un efecto de retroalimentacion positiva sobre la secrecién de la hormona foli-
culo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH), con el objeto de completar el
desarrollo del foliculo preovulatorio y la maduracién final y la ovulacion del mismo,
respectivamente.

Por su parte, la fase luteal se caracteriza por la secrecion de P,, la cual es produci-
da por el cuerpo lateo que se formé después de la ovulacion del foliculo pre-ovulato-
rio. Al final de la fase luteal, entre los dias 15 a 17 del ciclo, si la vaca no qued6 gestan-
te, el cuerpo ltteo inicia su regresion por accion de la prostaglandina F,, (PGF,,), lo
cual permite que se inicie el desarrollo del nuevo foliculo pre-ovulatorio.

La secrecion de gonadotropinas tiene un rol importante en el control del ciclo
estral. El desarrollo del foliculo pre-ovulatorio produce un nivel critico de E, que esti-
mula al hipotdlamo para aumentar la frecuencia de la liberacion de la hormona libera-
dora de gonadotropinas (GnRH), lo que trae como consecuencia que se aumente la
frecuencia de la liberacion de LH en la vaca. Este aumento en la frecuencia de la libe-
raciéon de LH amplifica la secrecion de E,, completa el desarrollo folicular, induce el
comportamiento de celo y la onda pre-ovulatoria de LH. En el caso de la vaca, la ovu-
lacién ocurre aproximadamente 30 h después de la onda de LH.

Ademas de las hormonas anteriormente mencionadas, existen otras hormonas y
factores de crecimiento que intervienen en el control hormonal del crecimiento foli-
cular y por lo tanto en el control hormonal del ciclo estral. Los factores de crecimien-
to, entre otros: el factor de crecimiento semejante a insulina-1 (IGF-1), las proteinas
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ligadoras de los factores de crecimiento semejantes a insulina (IGFBP), el factor de
crecimiento transformador-a (TGF-a), el factor de crecimiento transformador-3
(TGF-p), el factor de crecimiento epidermal (EGF) y algunas interluecinas, modulan
la foliculogénesis, pero su papel preciso en el proceso de crecimiento, diferenciacién y
atresia folicular es medianamente conocido.

En adicién a estos factores de crecimiento, existen hormonas producidas por las
células de la granulosa del foliculo ovarico que ejercen un papel importante en la regu-
lacion del ciclo estral y en el control del crecimiento folicular. Entre estas hormonas
podemos mencionar la inhibina (Inh), activina (Act) y folistatina (FSP) producidas
por las células de la granulosa del foliculo ovarico. La Inh ejerce un efecto de retroali-
mentacion negativa sobre la liberacion de FSH, actuando solo a nivel de la hip6fisis
anterior. La Act tiene la funcién opuesta de la Inh, es decir, estimula la secrecién de
FSH por la hip6fisis anterior; mientras que la FSP es la proteina transportadora de la
Act, por lo que tendria un papel permisivo en la accién de la Inh y bloquearia la acciéon
de la Act (Diaz, 1999).

DINAMICA FOLICULAR ()VARICA DURANTE EL CICLO ESTRAL
EN VACAS DOBLE PROPOSITO

Es importante mencionar que bajo el término de Ganaderia Doble Propdsito
(DP) se agrupan aquellos sistemas de producciéon bovina con amplias variaciones en
sus objetivos y que incluyen normas de manejo que van desde las mas tradicionales
hasta las mejoradas que incluyen también la incorporacion de tecnologias adaptadas.
Este tipo de ganado DP es consecuencia genética del cruce no controlado de hembras
criollas y mestizas, con machos puros o mestizos del tipo Bos taurus (especialmente
Holstein, Pardo Suizo y Criollo) o Bos indicus (Brahman, Gyr, Guzerat), dentro de un
sistema inicialmente denominado, en Venezuela, Modelo Zuliano de Producciéon Bo-
vina (Gonzalez-Stagnaro, 1992). En este sentido, la mezcla de genes en el ganado do-
ble propésito en Venezuela, es sumamente amplia, lo que nos llevaria a pensar que en
algunos casos el DP posea mayor proporcion de genes Bos taurus que genes Bos indicus
o viceversa, de acuerdo con la orientacién productiva del rebano, mas carne o mas le-
che, lo que sin duda, influencia la fisiologia reproductiva, entre otros aspectos.

Como se menciond, la dindmica folicular ovérica es definida como el proceso
continuo de crecimiento y desarrollo de foliculos antrales, que conlleva al desarrollo
del foliculo pre-ovulatorio (Lucy et al., 1992). Cada onda de desarrollo folicular invo-
lucra cuatro fases sucesivas. La fase de reclutamiento, se define como el proceso me-
diante el cual un grupo o cohorte de foliculos es capaz de responder a la FSH para con-
tinuar su crecimiento. Como consecuencia, un grupo de 5 a 7 foliculos (< 5 mm en
didmetro), emerge del pool de foliculos pequefios que son capaces de responder a las
gonadotropinas. Luego de la emergencia de este grupo de foliculos, producto del re-
clutamiento, uno de esos foliculos debe ser seleccionado (fase de seleccion) para conti-
nuar creciendo y convertirse en el foliculo dominante de la respectiva onda de creci-
miento (Fortune, 1993). El resto de los foliculos reclutados que emergieron en esta
onda, van hacia la atresia.
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El foliculo seleccionado se convertird en foliculo dominante es un proceso me-
diante el cual el foliculo produce mayores niveles de E,, promueve su propio desarro-
llo y aumenta su didmetro, comparado con los companeros de su cohorte (fase de des-
viacion) y ademads, adquiere competencia para alcanzar la Gltima fase de la onda (fase
de dominancia), inhibiendo el desarrollo de los companeros de su cohorte y la emer-
gencia de la proxima onda. El foliculo seleccionado es aquel que adquiere, primero
que el resto, un nimero mayor de receptores para LH.

La fase de desviacion, en la onda de crecimiento folicular, ocurre cuando se ini-
cia la diferencia en el crecimiento de los dos foliculos més grandes de una cohorte
(Ginther et al., 1997). Es a partir de este momento, que el foliculo dominante y el pri-
mer foliculo subordinado, divergen gradualmente en diametro. El tamafio folicular
en el cual se observa la diferencia entre ambos foliculos tiene 8,5 mm en promedio
(Ginther et al., 2002).

La fase de dominancia se sucede cuando el foliculo ovarico alcanza un didme-
tro aproximado de 10 mm, lo cual es sefial que ese foliculo escapé a la atresia y secre-
ta productos (Inh y E,) capaces de inhibir el reclutamiento de una nueva onda foli-
cular y el crecimiento de los foliculos de su cohorte. Cuando el foliculo dominante
encuentra el ambiente hormonal adecuado (bajos niveles de P,), es capaz de ovular y
como consecuencia se formara el cuerpo lateo. En caso contrario, cuando el foliculo
dominante llega a la fase de dominancia durante la fase luteal, en la cual existen al-
tos niveles de P,, cuando los niveles de LH no son suficientes para promover su cre-
cimiento final y ovulacidn, este foliculo dominante pierde su dominancia y permite
el reclutamiento y la emergencia de una nueva cohorte de foliculos, del cual saldra el
préoximo foliculo dominante.

Duracion del ciclo estral en vacas doble propdsito

La duracién promedio de diez ciclos estrales estudiados en vacas DP fue de 20,5
d, observandose que aquellos ciclos que presentaron una sola onda de crecimiento fo-
licular, tuvieron una duracion de 19 d, mientras que los ciclos que presentaron dos
ondas de crecimiento folicular tuvieron una duracién promedio de 21,1 d, siendo es-
tos valores similares a lo reportados en novillas mestizas (Diaz et al., 1986).

Ondas de crecimiento folicular durante el ciclo estral en vacas doble propésito

Cuando se realiza el seguimiento mediante ultrasonido de la dinamica folicular
en vacas DP con un alto contenido de genes Bos taurus, puede observarse que los ciclos
estrales presentan una o dos ondas de crecimiento folicular. Asi por ejemplo, en un es-
tudio del seguimiento de 10 ciclos estrales, se observo que 3 de ellos (30%) presentd
una sola onda de crecimiento folicular; mientras que el otro 70% (n=7) present6 dos
ondas de crecimiento folicular (Figura 1), lo cual no implica que las vacas DP no pre-
senten tres ondas de crecimiento folicular, como se ha observado en ganado Brahman
(D’Enjoy, 2006), siendo esta raza una de las bases del ganado DP en Venezuela.
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Figura 1. Crecimiento del foliculo dominante de la primera () y segunda onda ()
de crecimiento folicular durante el ciclo estral en vacas doble proposito.

Emergencia de los foliculos dominantes en ciclos estrales con dos ondas de
crecimiento folicular

Las ondas de crecimiento folicular, de acuerdo a lo reportado, emergen los dias
2y 11 del ciclo, cuando el ciclo estral presenta dos ondas de crecimiento folicular. Si el
ciclo presenta tres ondas de crecimiento folicular, su emergencia se observa los dias 2,
9y 16 del ciclo. La primera onda es la mas predecible, sucediendo su emergencia el dia
2 del ciclo, tanto en ciclos con dos o tres ondas de crecimiento folicular (Sirios y For-
tune, 1988; Badinga et al., 1992). En el caso de vacas DP, la emergencia de las ondas,
combinando ciclos con una y dos ondas de crecimiento folicular fue en promedio el
dia 1,9 del ciclo. En aquellos ciclos que solo presentaron una onda de crecimiento, la
emergencia de la onda ocurrio el dia 2 del ciclo, mientras que en los ciclos con dos on-
das, la emergencia ocurri6 el dia 1,85 del ciclo, lo cual concuerda con lo reportado en
la literatura, tanto para vacas Bos taurus (Badinga et al., 1992; Fortune, 1993) como
para vacas Bos indicus (D’Enjoy, 2006).

En los ciclos con dos ondas de crecimiento folicular, la emergencia del segundo
foliculo dominante que constituye el foliculo pre-ovulatorio ocurri6 el dia 9,6 del ci-
clo, lo cual es 1,4 d antes de lo senialado en la literatura. Es importante senalar que en
vacas Brahman se ha observado que la emergencia del segundo foliculo dominante
ocurre el dia 8,4 + 0,4 del ciclo (D’Enjoy, 2006). Especulando, podemos senalar que
ese menor intervalo en la emergencia de las ondas observado en vacas DP, comparada
con vacas Bos taurus, puede ser debido a la carga genética Brahman que contiene el ga-
nado DP estudiado.

Diametro del foliculo dominante a la emergencia de la onda

El didmetro a la emergencia del foliculo dominante de la primera onda, en ciclos
estrales que presentaron dos ondas fue mayor (7,8 = 0,8 mm) que el didmetro del foli-
culo dominante de la segunda onda (5,8 = 0,3 mm). Este dltimo mostré un didmetro
similar al presentado por el segundo foliculo dominante de ciclos estrales de dos on-
das (5,8 = 0,2 mm) en vacas Brahman (D’Enjoy, 2006).
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Maiximo diametro alcanzado por el foliculo dominante no ovulatorio

En términos de crecimiento folicular en vacas Bos taurus y Bos indicus, existen
estudios que senalan que el crecimiento y dominancia folicular son similares en am-
bos casos. Sin embargo, la diferencia radica en el didmetro alcanzado por el foliculo
dominante no ovulatorio y el foliculo pre-ovulatorio; en el caso de vacas Bos indicus, el
foliculo dominante alcanza un didmetro menor, entre 10-13 mm (Figueiredo et al.,
1997)y 13,5 = 2,1 mm (D’Enjoy, 2006) en vacas Brahman en nuestro medio; mientras
que, en el caso de vacas Bos taurus, el foliculo puede alcanzar un didmetro mayor, entre
15-18 mm. En el seguimiento de la dindmica folicular en vacas DP, el foliculo domi-
nante alcanz6 un tamano intermedio entre 14 y 16 mm, con un promedio de 14,3 mm.
Es decir, no llega al tamafo que alcanzan los foliculos dominantes en las vacas Bos
taurus pero es un poco mas grande que el tamano alcanzado por el foliculo dominante
en vacas Bos indicus.

Diametro del foliculo dominante pre-ovulatorio

En los diez ciclos estrales estudiados el foliculo pre-ovulatorio alcanzé un diame-
tro maximo de 14,9 mm el dia antes de la ovulacion. En este caso, el tamafo observado
es menor que el alcanzado por el foliculo pre-ovulatorio en vacas Holstein, cuyo didme-
tro puede llegar a los 18 mm. Sin embargo, es de mayor tamaiio que el didmetro alcanza-
do por el foliculo pre-ovulatorio de vacas Brahman, en cuyo caso el foliculo alcanza un
diametro de 13,5 + 2,1 mm, el dia antes de la ovulacion (D’Enjoy, 2006).

Numero de foliculos clase 1, clase 2 y clase 3

Desde el punto de vista ultrasonografico, los foliculos ovaricos se clasifican de
acuerdo a su didmetro (Diaz et al., 1998), en foliculos clase 1 (< 5 mm), clase 2 (6-9
mm) y clase 3 (= 10 mm). En este sentido, el nimero de foliculos en cada una de las
clases cambia a medida que transcurre el ciclo estral, observandose que el mayor nad-
mero de foliculos clase 1 estaran presentes en los primeros dias del inicio de laonda. A
medida que la onda folicular avanza, algunos de los foliculos clase 1 aumentan de ta-
mafio, mientras que la mayoria va hacia la atresia. Aquellos que aumentan de tamafo
se transforman en foliculos clase 2, seleccioniandose de este grupo el foliculo que con-
tinuard creciendo, y que se transformard en el foliculo dominante de la onda, siendo
clasificado como foliculo clase 3.

Tasa de crecimiento del foliculo dominante

Durante el periodo de seleccién y antes de iniciarse la desviacion, el didametro
del foliculo dominante y del primer foliculo subordinado no difiere. Una vez que ocu-
rre la desviacion, el foliculo dominante inicia su crecimiento lineal hasta llegar a un
didmetro en el cual va a permanecer por dos o tres dias. Luego ira hacia la atresia, si es
el foliculo dominante de la primera onda o llegara a la ovulacion si es el foliculo domi-
nante pre-ovulatorio. En el caso del foliculo dominante de la primera onda, en vacas
doble propoésito, este foliculo muestra un crecimiento lineal, con un incremento de
0,4 = 0,1 mm/d, tasa de crecimiento semejante a la observada en vacas Brahman (0,5
+ 0,1 mm/d) para el primer foliculo dominante (D’Enjoy, 2006).
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En el caso del segundo foliculo dominante, en ciclos estrales de dos ondas de
crecimiento folicular, el foliculo dominante crece a una tasa de 0,7 + 0,04 mm, la cual
es ligeramente mayor que la registrada para el foliculo dominante de la primera onda,
y que la reportada para el foliculo dominante pre-ovulatorio en vacas Brahman (0,4 +
0,1 mm), con ciclos estrales de dos ondas de crecimiento folicular (D’Enjoy, 2006). Si
tomamos en cuenta el didmetro del foliculo pre-ovulatorio el dia de la emergencia, po-
demos concluir que la tasa de crecimiento que se registra es mayor que la observada
para el primer foliculo dominante, pues el primero, es el foliculo que ovularad y debe
alcanzar un mayor didmetro.

Duracion de las ondas foliculares

La duracién de una onda folicular estd determinada por los niveles de P, duran-
te el ciclo, mientras que, los ciclos estrales en los cuales existe mayor concentracion de
P, durante la fase luteal, tendran un mayor nimero de ondas de crecimiento folicular
(Fortune, 1993; Diaz et al., 1998). En vacas DP con ciclos estrales de dos ondas de cre-
cimiento folicular, la primera y la segunda onda tuvieron una duraciéon de 11 y 12 d,
respectivamente. En contraste, en las vacas Brahman, la primera y la segunda onda tu-
vieron una duracién de 10 y 13 dias respectivamente (D’Enjoy, 2006).

Cuerpo liteo

El cuerpo ldteo es un 6rgano endocrino transitorio, cuya principal funcidn es la
produccién de P, en primer lugar para el acondicionamiento del Gitero para recibir al
6vulo fecundado, y posteriormente, para el mantenimiento de la gestacion en las va-
cas prefiadas hasta que la placenta tome la rectoria de la misma. El cuerpo lateo se
forma luego de la ovulacion en la cavidad dejada por el foliculo que ovulé e inicia la
produccion de P,, 2 a 3 d después de la ovulacién. El cuerpo liteo va a presentar tres
fases durante su desarrollo. Una primera fase de crecimiento, la cual se acompana del
aumento de los niveles circulantes de P,. Durante la segunda fase de meseta se registra
la maxima produccion de P, Por Gltimo, si la hembra no queda gestante, el cuerpo la-
teo regresiona por accidn de la luteolisina uterina, la PGF, , la cual se secreta entre los
dias 15 y 17 del ciclo estral.

Esas diferentes fases del desarrollo de esta glandula pueden observarse a través
del ultrasonido, estando indicadas por los cambios en el didmetro y en el area del
cuerpo liteo. Durante la primera fase se observara un incremento en la ecogenicidad
y area del cuerpo liteo, seguida por una fase de estabilizacion en el tamaiio, para dis-
minuir después que ocurre la luteolisis.

CONCLUSIONES

El conocimiento de la dindmica folicular en vacas doble propdsito es importan-
te para la comprension de la fisiologia reproductiva en este tipo de ganado, el cual
constituye el mayor nimero de animales que componen el rebano bovino nacional.
Las vacas doble propésito presentan, al igual que las vacas de otras razas, ciclos estra-
les de una o dos ondas de crecimiento folicular, lo cual no implica que puedan presen-
tar ciclos estrales con tres ondas de crecimiento. Al conocer este aspecto de la fisiolo-
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gia reproductiva estamos en capacidad de establecer el mejor protocolo de sincroniza-
cion de celo y de la ovulacion que se adapte a sus. En igual sentido, los programas de
superestimulacion con fines de transferencia de embriones, tendrian mejores resulta-
dos si se inician en aquellos dias en los cuales no esta presente un foliculo dominante
en el ovario, el cual puede ejercer un efecto negativo sobre el crecimiento de los folicu-
los, y por lo tanto afectar la respuesta ovarica a la suplementacion.
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