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Reproductive cycle and folicular dynamics in Bos indicus
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Filiacién Institucional Resumen
"Médico Veterinario. U.D.C.A. M.Sc Universidad de  El ciclo estral es el conjunto de acontecimientos fisiologicos que se producen en el ovario, a intervalos de tiempo
la Salle. Docente programa de Medicina Veterinaria y ciclicos, como consecuencia de las variaciones en los niveles hormonales. Se han realizado varios trabajos tanto
en ganado Bos taurus como en Bos indicus usando la ultrasonografia para evaluar los ciclos asociados a la
Médico Veterinario Universidad de la Salle, reproduccion tanto en vacas como en novillas bajo diferentes condiciones en donde se ha estado estableciendo las
Especialista en Laboratorio Clinico Veterinario diversas diferel?cias entre estos dos tipos de ganado bovino. En el bovino, el ciclo estral tiepe una duraci‘én media
UDCA. Docente programa de Medicina Veterinaria y de21 d?as conmde_réndose normal un intervalo entre los 18y 24} dias. Enel tr_anscurso_del ciclo, los ovarios sufren
una serie de cambios que finalizan con la ovulacion y la expulsion de un oocito capacitado para ser fertilizado por
un espermatozoide y soportar el desarrollo embrionario temprano. Estos cambios estan regulados por hormonas
provenientes del hipotalamo, hipdfisis, ovarios y utero. La presente revision de literatura pretende ahondar en el
tema a partir del acervo bibliografico disponible.
Palabras clave: Bos indicus, Bovino, Ciclo Estral, Dindmica Folicular.

Zootecnia, Universidad de la Amazonia.

Zootecnia, Universidad de la Amazonia
*Medico Veterinario Zootecnia (c) Mg Sistemas
Sostenibles de Produccion, Docente programa de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de la
Amazonia.

Fecha de correspondencia:

Recibido 15 de julio de 2017.
Aceptado 3 de diciembre de 2017.

Abstract

The estrous cycle is the set of physiological events that occur in the ovary, cyclic time intervals, as a result of
changes in hormone levels. There have been several works on both cattle Bos faurus and Bos indicus using
ultrasound to assess the associated cycles reproduction in both cows and heifers under different conditions where
they have been setting the various differences between these two types of cattle . In cattle, the estrous cycle has an
average duration of 21 days considered normal interval between 18 and 24 days. During the cycle, the ovaries
undergo a series of changes ending with ovulation and the expulsion of a oocyte qualified to be fertilized by a
sperm and develop early embryonic. These changes are regulated hormone from the hypothalamus, pituitary,
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ovaries and uterus. This literature review aims to delve into the subject from the available bibliography.
Key words: Bos indicus, Bovine, Estrous Cycle, Follicular Dynamics.
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Introduccion

Un mejor entendimiento de la fisiologia reproductiva en ganado
bovino y especialmente en lo concerniente a la funcionalidad y
dindmica folicular ovarica ha sido lograda en las ultimas décadas
gracias al uso de la ultrasonografia (Sartori y Barros, 2011) como
herramienta mas no como un lujo.

Aunque la mayoria de los estudios reportados en la literatura han
usado ganado Bos taurus para estudiar la fisiologia ovarica, en los
ultimos afios se ha incrementado el numero de reportes en razas
Bos indicus tales como Brahman y Nelore a tal punto que ya han
salido alaluz publica estudios comparativos entre Bos taurus y B.
indicus.

La presente revision, pretende acercar y ahondar en el ciclo estral
de ganado B. indicus teniendo en cuenta sus particularidades
tanto anatdmicas como fisiologicas y tomando como base el
ganado Brahman y sus comparaciones con otras razas.

Fisiologia reproductiva

El ciclo estral consta de cuatro fases o periodos: diestro, proestro,
estro y metaestro; el diestro es el periodo de reposo sexual, en el
cual se produce la lisis del cuerpo luteo; el proestro, donde por
accion de las gonadotropinas, se inicia el desarrollo y rapido
crecimiento de foliculos ovaricos destinados a madurar, un
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marcado incremento en la actividad de los drganos
reproductivos; el estro o periodo de receptividad sexual o periodo
de maduracion y dehiscencia de los foliculos; y el metaestro,
periodo de ruptura del foliculo y de la formacién y permanencia
del cuerpo luteo (Arthur, 1975). Segtn Vatti (1962) y Roberts
(1971a), en el ciclo estral ocurren modificaciones en el ovario que
se cumplen en dos fases: una estrogénica o folicular, dominada
por el proestro y el estro, y una progestacional o luteal, dominada
por el metaestro y por el diestro. Roberts (1971a) reporta que la
ovulacion ocurre durante el metaestro.

El ciclo estral es regulado por una serie de mecanismos
endocrinos y neuroendocrinos involucrando hormonas
hipotalamicas, como el Factor Liberador de Gonadotropinas
(GnRH), hormonas hipofisarias, como la hormona foliculo
estimulante (FSH) y hormona luteinizante (LH) y hormonas
gonadales tales como los estrégenos (E,), progesterona (P,) y la
inhibina (Ereno, 2002).

La GnRH es sintetizada por neuronas hipotalamicas (Brandan et
al, 2011) en la parte media basal del hipotalamo es liberada en
forma de pulsos y llega a la hipofisis anterior o adenohipdfisis a
través del sistema porta hipotalamico hipofisario, ¢l cual es un
sistema de vasos sanguineos conformado por un plexo vascular
en los dos extremos del mismo: uno en la eminencia media para
recoger las hormonas y el segundo en la adenohipofisis para
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permitir su transporte hasta las células diana (Dunlop y Malbert,
2004), en donde determina la secrecion de FSH y LH (Brandan ez
al.,2011).

La diferencia de la produccién de FSH o de LH podria deberse a
la diferencia en los pulsos de produccion de la GnRH y en los
cambios de los perfiles esteroideos, pero también por la accion
inhibitoria de la inhibina y estimulatoria de la activina (Ying,
1989; De Paolo ef al., 1991). Halasz (1993), sugiere que la
regulacion central de la produccion de GnRH puede ser debida a
un mecanismo catecolaminérgico que podria ser modificado por
los esteroides gonadales y las endorfinas pues los axones que
contienen norepinefrina, dopamina, serotonina, dcido gama
animo butirico (GABA), pro-opiomelanocortina (POMC), factor
liberador de corticotropina (CRF), vasopresina, sustancia P,
neurotensina, galanina y neuropéptido Y, acaban en la neurona
que sintetiza GnRH.

Los receptores para la FSH se localizan solo en las células de la
granulosa, tanto en las del cumulus como en las de la pared (Xu,
Gaverick y Smith, 1995). La union de la FSH con los receptores
de la granulosa supone una estimulacion de la aromatasa, que a su
vez cataliza la conversion de andrégenos a estrogenos y la
produccion de receptores de LH en las células de la granulosa que
les permite responder al pico preovulatorio de LH y estimula la
mitosis de las células de la granulosa, lo que conlleva al
crecimiento folicular (Palma, 2001).

La LH estimula a las células de la teca a que produzcan
androgenos a partir del acetato y del colesterol, ademas, también
las estimula para que se diferencien por completo en el foliculo en
desarrollo. Las células de la granulosa y las de la teca, con sus
receptores para la LH y FSH, se combinan para dar lugar a la
produccidén de estrogenos (Gigli ef al., 2006). Cuando la LH se
une a las células de la teca, se estimula la produccion de
estrégenos, los andrégenos pasan a las células de la granulosa, las
cuales en respuesta a la FSH y mediante la produccion de
citocromo P-450, aromatizan dichos androgenos formando
estrégenos (Dunlop y Malbert, 2004). Un nivel elevado de
estrogenos y de FSH estimula la presencia de receptores para la
LH en la capa externa de las células de la granulosa, lo cual es
necesario para que los foliculos alcancen su madurez y lleguen a
ser foliculos preovulatorios. Asi mismo, el incremento de los
niveles de estrogenos, activan por via hipotalamica un doble
efecto: el circuito nervioso en el cerebro intermedio quien
contribuye al comportamiento de excitacion y aceptacion al
macho durante el estro y liberacion de LH de la pituitaria al inicio
del estro. El pico de LH estimula el crecimiento folicular y del
ovocito (Sartoriy Barros, 2011).

Arthur (1975), sugiere que el incremento de LH en el plasma
estimula el crecimiento de las células de la granulosa dentro del
foliculo y secrecion de P,, al mismo tiempo que es liberada la
enzima colagenolitica que actiia sobre la pared del foliculo
contribuyendo a la ruptura del mismo generado por el incremento
de la presion ejercida por el fluido folicular. Posteriormente Tilly
y Johnson (1990), reportaron que los niveles de LH y
prostaglandinas aumentados estimulan la accidon del activador
del plasminogeno en las células de la teca. Posteriormente,
Murdoch ef al. (1999a, b) encontraron que la plasmina rompe el
exodominio del factor de necrosis tumoral o (TNF - a) en el
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endotelio de las células de la teca provocando en la oveja la
disolucién del tejido posterior a la ovulacion. Toda ésta
interaccion de eventos endocrinos resultan en la ovulacion cerca
de 12 horas después de finalizado el estro (Sartori y Barros,
2011). Sin embargo, Vatti (1962) sugiere que la ovulacién se
produce 14 horas después de finalizado el estro.

Posterior a la ovulacion, el foliculo colapsado se reorganiza y
forma el cuerpo lateo (CL). Las células de la teca se hipertrofian y
se dispersan entre las células de la granulosa luteinizadas. Las
células de la granulosa y de la teca, dan origen a las células
luteales grandes y pequefias respectivamente. Las células luteales
grandes, son las responsables de la secrecion basal de P,aunque
no responden a la estimulacion con LH, mientras que las células
luteales pequefias responden a dicha estimulacion aumentando
los niveles de P, (Dunlop y Malbert, 2004).

La funcién del cuerpo luteo es la de secretar P, con el fin de
preparar el utero para una gestacién posterior (Rippe, 2009).
Ademas, la P, también suprime la actividad sexual, inhibe
posteriores ovulaciones a través de una inhibicién de la
produccion de LH en el eje hipotalamico hipofisario, sin embargo
puede producirse la secrecion de FSH y desarrollarse un
crecimiento folicular.

Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion, fueron
consultadas la totalidad de bases oficiales de la Fisiologia
reproductiva y Dinamica folicular a nivel mundial y nacional. La
seleccion de documentos correspondid en primera instancia a las
referencias ofrecidas por las fuentes oficiales y posteriormente
por la rigurosidad cientifica de los mismos, lo anterior apoyado
en herramientas de la Teoria fundamentada, cuyo disefio de
investigacion cualitativa ha sido utilizado para desarrollar teorias
sobre fendmenos reproductivos especialmente en el en ganado
Bos indicus generacion de conclusiones cientificas como
producto de nuevo conocimiento.

Resultados y discusion

Rajakoski (1960) basado en estudios histologicos de ovarios,
propuso la hipotesis que en los ovarios ocurren dos ondas de
crecimiento folicular durante el ciclo estral de los bovinos, lo cual
fue corroborado por Guilbaulteral. (1991).

Usando la ultrasonografia, Pierson y Ginther (1987) reportaron
que en promedio durante el ciclo estral de un bovino ocurren 2
ondas de crecimiento folicular con foliculos de varios diametros.
Concluyeron que cada onda involucra un proceso de seleccion,
que un foliculo crece hasta un diametro pre-ovulatorio y que
antes de la evidencia de dicho crecimiento los foliculos de menor
tamafio sufren una regresion de tamaiio. Ireland y Roche (1987),
encontraron ciclos con 3 ondas de desarrollo folicular que cada
una arroj6 un foliculo dominante (FD).

Ginther, Knopf y Kastelic (1989a) hallaron la ocurrencia de 2
ondas de crecimiento folicular en el 81% de los animales,
mientras otros (Savio et al. 1988; Sirois y Fortune, 1988)
encontraron la incidencia de tres ondas de desarrollo folicular en
el 80% de los animales muestreados. Por su parte Stagg (2000),
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encontrd que en el 95% de los ciclos estrales las vacas muestran
dos o tres ondas foliculares, el restante porcentaje tienen cuatro
ondas.

Algunos hatos tienen predominancia de dos o tres ondas de
crecimiento folicular (Ereno, 2002). En novillas de razas
cebuinas, la dinamica folicular es caracterizada por la presencia
de dos ondas (33%) y tres ondas (57,1%) (Rhodes et al., 1995b;
Figueredoetal., 1997).

Rhodes, De'ath y Entwistle (1995a), después de evaluar 117
ciclos estrales de 17 novillas brahman, encontraron que el 26,5%,
66,7% y 6,8% de los ciclos tenian dos, tres o cuatro ondas de
desarrollo folicular respectivamente y la duracion del ciclo fue en
promedio de 20,9 dias. En cinco novillas Brahman examinadas
por mas de 12 ciclos estrales, éste autor también reporto que el
mismo patron de ondas foliculares se repetia en el 60 al 87.5% de
las veces.

Otros estudios en novillas Nelore (Sartorelli et al., 2005; Mollo et
al.,2007), en vacas gyr (Gambini et al., 1998; Viana et al., 2007),
y vacas brahman (Zeitoun, Rodriguez y Randel, 1996), también
reportaron una predominancia de ciclos estrales de tres ondas per
ademasbservaron animales con dos, cuatro y unos pocos
animales con cinco ondas de desarrollo folicular por ciclo.

Cada onda folicular tiene una vida media de siete a diez dias
mientras esta progresa a través de las etapas de desarrollo tales
como reclutamiento, seleccion, dominancia y atresia u ovulacion
(Diskin, 2003).

Elreclutamiento de ondas foliculares y la seleccidon y dominancia
del foliculo esta basada en las respuestas diferenciales ala FSH 'y
LH (Adams et al., 1992a, b, 1993; Ginther ef al., 1996). Oleadas
en las concentraciones de FSH plasmatica son seguidas uno a dos
dias por la emergencia de una nueva onda de desarrollo folicular,
mientras la FSH es subsecuentemente suprimida por los
productos del foliculo en crecimiento tales como el estradiol y la
inhibina. En cada onda, el foliculo dominante adquiere
receptores para LH y continia su crecimiento mientras los
subordinados (que continuan dependiendo de la FSH) sufren
atresia (Ginther ef al., 2001). La supresion de la LH como una
consecuencia de la secrecion de progesterona por el cuerpo luteo,
causa que el foliculo dominante cese sus funciones metabolicas y
sufra regresion; esto lleva a una nueva oleada de FSH y la
emergencia de una nueva onda folicular (Adams et al., 1992b).
La regresion del cuerpo luteo permite que la frecuencia de los
pulsos de LH incremente y el FD aumente su crecimiento;
elevadas concentraciones de estradiol resultan en un feedback
positivo en el eje hipotalamo - hipdfisis lo cual conlleva a un pico
de LH y laovulacion.

En animales que presentan un ciclo estral con dos ondas de
desarrollo folicular, el reclutamiento de la primera onda coincide
con el dia de la ovulacién o dia cero, en el dia tres hay presencia
del FD y éste alcanza el diametro ovulatorio el dia seis. Este
foliculo permanece estatico por pocos dias hasta que la segunda
onda se inicia en el dia 10. E1 FD de la segunda onda se convierte
en el foliculo ovulatorio del ciclo estral siguiente (Ereno, 2002).
En un ciclo de tres ondas de desarrollo folicular se evidencia una
fase estatica mas corta del FD de la primera onda y por una fase
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luteal mas larga. La tercera onda se inicia el dia 16 y de ésta se
origina el foliculo ovulatorio (Sirois y Fortune, 1988; Savio et al,
1988).

Las ondas de desarrollo folicular no solamente se presentan en
animales con actividad ovarica ciclica, ellas también se presentan
durante el periodo prepuberal (Ereno, 2002), la gestacion y el
anestro postparto (Ereno, 2002; Henao, 2001).

La dieta puede afectar el perfil de ondas de crecimiento folicular,
debido a que una dieta pobre estd asociada a bajas
concentraciones de factor de crecimiento semejante a insulina
Tipo I (IGF-I) (Murphy, Boland y Roche, 1990), reduccion del
diametro del foliculo dominante de todas las ondas y también
reduccion del tiempo de persistencia de éste foliculo durante la
primera onda (Rhodes, et al., 1995b).

Gong, et al. (1991) y Singh, et al. (1997), demostraron que el
IGF-I y la folistatina pueden modular el proceso de
reclutamiento pues administraron hormona de crecimiento (GH)
y la concentracion de IGF-I circulante fue mas alta, lo que
conllevo a un aumento en el nimero de foliculos reclutados por
onda.

La emergencia de una onda folicular en bovinos se caracteriza
por la presencia de un foliculo de aproximadamente 4 6 5 mm de
diametro y un grupo de foliculos menores de 3 mm, en ese
momento es cuando las concentraciones de FSH alcanzan su pico
maximo (Ginther, 2000) el cual puede ser de uno a dos dias (Stagg
et al., 1998). Después de las concentraciones maximas de FSH,
los niveles disminuyen durante varios dias mientras que los
foliculos crecen desde los 4 a los 8,5 mm (Adams, et al., 1992a;
Ginther, etal., 1997).

En ganado Bos indicus, un nimero alto de foliculos pequefios se
han registrado durante la emergencia de la primera onda de
desarrollo folicular. Buratini, et al. (2000) registraron
aproximadamente 50 foliculos pequefios en ovarios de novillas
Nelore. Similarmente, cuando los datos fueron combinados con
otros estudios en 115 novillas de la misma raza de las cuales se
tenian registros de 190 ondas de desarrollo folicular que fueron
sincronizadas con la ayuda de tratamientos hormonales, el
nimero promedio de foliculos >3 mm al inicio de la onda fueron
de 41,5 (Sartori y Barros, 2011). Mediante la evaluacion de los
ovarios de novillas en el dia 17 del ciclo estral (dia 0 = estro)
provenientes de planta de sacrificio, Segerson, ef al. (1984)
detectaron un mayor nimero de foliculos pequefios en novillas
Brahman que en Angus. Igualmente Alvarez er al. (2000)
también observaron un mayor numero de foliculos en el
momento de la emergencia de la onda en vacas lactantes
multiparas Brahman (39+4) comparadas con Senepol (33 +4) o
Angus (21 £ 4). Carvalho ef al. (2008) encontraron un mayor
numero (33,4 + 3,2 comparado con 25,4 + 2.5) de foliculos
pequefios en la emergencia de la onda folicular en razas cebuinas
(Nelore y Gyr) que en razas europeas (Angus y Holstein).

En promedio, los foliculos crecen a una tasa similar y luego el
grupo o cohorte de foliculos en crecimiento hacen divergencia a
un solo FD y a un grupo de foliculos subordinados (Ginther,
2000). La tasa de crecimiento de los foliculos de los que se
produce la ovulacién y otros foliculos dominantes es menor en el
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ganado Nelore (0,9 mm/d; Figueiredo ef al., 1997; Carvalho et
al., 2008) que en las razas europeas (1,1-2,0 mm/d, Sirois &
Fortune, 1988; Knopf et al., 1989; Sartori ef al., 2004; Carvalho
etal.,2008).

La divergencia folicular ha sido usada para referirse al tiempo en
el cual las diferencias en la tasa de crecimiento entre el futuro FD
y los futuros foliculos subordinados llega a ser aparente (Ginther
etal., 1996). Generalmente ocurre cuando el foliculo mas grande
alcanza un diametro promedio de 8,5 mm (Ginther e al., 1997,
Ginther et al., 1998; Ginther et al., 1999; Kulick et al., 1999;
Ginther et al., 2001). Cerca del inicio de la divergencia de
diametro, el foliculo mas grande se convierte en el foliculo
dominante, aparentemente antes que el foliculo segundo mayor
alcance un didmetro similar.

Después de esta etapa, el foliculo dominante contintia creciendo
y los subordinados se someten a atresia. Teniendo en cuenta que
el bovino es generalmente mono-ovulatorio, la presencia de un
simple foliculo dominante es el hallazgo mas comun al momento
de examinar por ultrasonografia los ovarios. Sin embrago, la
codominancia se puede presentar en vacas de alta produccion de
leche (Sartori et al., 2002, 2004; Lopez, Sartori, Wiltbank, 2005).
Existen pocos reportes de codominancia en ganado cebu
(Sartorelli et al.,2005).

El futuro FD emerge 6 horas antes que el foliculo segundo mayor
(subordinado) y sus medidas de crecimiento son iguales hasta el
momento de hacer la divergencia, las cuales en promedio son de
0,5 mm cada 8 horas (Ginther, et al., 1999).

Ginther, et al. (1996), analizando los datos obtenidos a partir del
seguimiento a 33 ondas de desarrollo folicular cada 24 horas,
observaron que el FD fue el mas grande en el 76% de las ondas, de
igual tamafio en el 21% o menor en el 3% que el foliculo segundo
mayor, concluyeron que muchas veces el FD tiene una ventaja en
tamafio respecto a los otros, por lo tanto, este foliculo es el
primero en tener un didmetro decisivo en el momento de la
divergencia.

Eldominio funcional es luego establecidoy el foliculo dominante
continta creciendo mientras que los foliculos restantes que han
emergido como parte de la misma onda folicular cesan su
crecimiento (Diskin er al., 2003). El foliculo dominante se
distingue de los foliculos subordinados por su capacidad
ampliada para producir estradiol (Ginther et al., 1997; Austin et
al., 2001), por el mantenimiento de bajas concentraciones
intrafoliculares de factor de crecimiento insulinico ligado a
proteinas 2, 4 y 5 (IGFBPs) y folistatina (Austin ez al., 2001), un
incremento de las concentraciones libres de IGF-I (Ginther et al.,
2001) y un incremento sustancial de tamafio (Diskin et al., 2003).
Austin et al. (2001), sugieren que algunos de los cambios
intrafoliculares también como las diferencias de tamafio, son
evidentes dentro de las 33 horas siguientes al pico de FSH de la
emergencia de la onda del pre-foliculo y con suficiente antelacion
de la divergencia folicular y la adquisicion de dominancia
funcional. Asi mismo, Austin et al. (2001) refieren que los
foliculos destinados a convertirse en atrésicos son caracterizados
por una baja capacidad de producir estradiol y una produccion
mayor de IGFBPs de bajo peso molecular. Estos dejan de crecery
eventualmente disminuyen de tamafio con una pérdida asociada
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de los receptores para las gonadotropinas (Ireland y Roche,
1983a, b) y el inicio de la apoptosis de las células de la granulosa
(Diskin et al.,2003).

Las células de la teca ovarica expresan receptores de LH desde
tamaflos preantrales hasta preovulatorios (Xu et al., 995). La
seleccion del foliculo dominante ocurre durante la disminucion
de las concentraciones de FSH y éste mantiene las
concentraciones de FSH al maximo hasta que ovula o se atresia
dependiendo del patron de la secrecion de la hormona
luteinizante (LH) en ese momento (Diskin ef al., 2003). Durante
la etapa final del foliculo dominante, parece suceder una
transicion de dependencia de FSH a dependencia a LH pero la
causa de este cambio es desconocida (Diskin et al., 2003). Sin
embargo, un foliculo dominante seleccionado Unicamente
expresa mRNA para receptores de LH en las células de la
granulosa (Bao etal., 1997) las cuales son la clave para permitir el
crecimiento continuo bajo estimulacién de la LH. Las
consecuencias son que el crecimiento continuo y la produccion
de estradiol por cuenta del foliculo dominante dependende la
frecuencia pulsatil incrementada de LH la cual, si es prolongada,
puede llevar a la persistencia del foliculo dominante (Sirois y
Fortune, 1990; Stock y Fortune, 1993). Aunque existe cierta
controversia sobre el momento en que estas células comienzan a
expresar receptores funcionales para LH y si son necesarias para
apoyar el crecimiento del foliculo dominante en el momento de
desviacion cuando los niveles de FSH estan disminuyendo o
bajos. La cantidad de mRNA de los receptores de LH fue medida
por PCR en tiempo real, fue mas alta en células de la granulosa
del foliculo mas grande de la onda comparada con el foliculo
segundo mayor antes de la desviacion morfoldgica, sugiriendo
que la adquisicion de respuesta a la LH por las células de la
granulosa es parte del proceso de la desviacion (Beg ez al.,2001).

Conclusion

Las diferencias importantes en la fisiologia y en el
comportamiento reproductivo entre Bos taurus y Bos indicus,
pueden influenciar la respuesta a los protocolos de sincronizacion
del estro y de la ovulacion para cumplir con el objetivo de una
inseminacion artificial a tiempo fijo.
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