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Resumen

La dindmica folicular hace referencia a procesos que ocurren a lo largo del ciclo estral en bovinos que implican el
desarrollo de ondas foliculares desde el reclutamiento de un grupo o cohorte de foliculos preantrales, su crecimiento, la
seleccion de un foliculo dominante y la regresion de los denuis foliculos llamados subordinados, hasta llegar a la ovulacion
del foliculo dominante o su proceso de atresia con la emergencia de wna nueva cohorte de desarrollo folicular, dependiendo
esto de la presencia o ausencia de las concentraciones de progesterona tipicas del diestro. Durante el ciclo estral es posible

encontrar hembras que desarrollan desde dos hasta cuatro ondas de desarrollo folicular, en respuesta a estinulos relacio-
nados con el ambiente externo ~factores ambientales y de manejo- y con el ambiente interno -factores asociados con el
estado productivo y reproductivo- de la vaca, regulados por el eje hipotdlanio-hipifisis-ovdrico. El conocimiento de los
factores que regulan la dindmica folicular podria ser de gran utilidad para solucionar diversas patologias de la reproduc-
cién de la hemibra, al misimo tempo que permitivia optiniizar ln respuesta de las hembras a los protocolos de sincronizacion

hormonal utilizados en la biotecnologia de la reproducciin.

Introduccion

Desde comienzos de la década del 90 empezo a
circular en la literatura internacional un mimero cre-
ciente de publicaciones que indicaban que en el gana-
do bovino de leche ocurrian varias ondas de desarro-
llo folicular durante el ciclo estral, una de las cuales
coincidia con la caida de los niveles de progesterona
del diestro y culminaba con la ovulacion del foliculo
dominante seleccionado en dicha onda (16). El con-
cepto sobre ondas de desarrollo folicular en el gana-
do bovino lo planteé Rajakoski en 1960, con base en
estudios macroscopicos e histologicos de ovarios de
novillas (19). No obstante, el concepto no tuvo eco y
tan solo en la década del "80 diversos estudios confir-
maron la hipotesis de las dos oleadas foliculares e in-
cluso plantearon la existencia de tres ondas durante
el ciclo estral bovino (15, 19).

El surgimiento de la ultrasonografia para el estu-
dio de la dinamica folicular (23) junto con las pruebas
de cuantificacion hormonal por radioinmunoanalisis,
han permitido evidenciar que la actividad ovarica es
un proceso dindmico de diferenciacion, proliferacion
y atresia celular y folicular (14, 32). Los estudios so-
bre la dinamica folicular, inicialmente prolijos en el

ganado de leche, se han extendido también al ganado
de carne, en los cuales se ha demostrado que la activi-
dad ovirica es el resultado de complejas interacciones
entre el ambiente, la temperatura, el estado nutricional
de la hembra bovina (26), su estado productivo (7, 27)
y su actividad fisiologica posparto (19, 29, 30).

Las investigaciones en ¢l campo de la dinamica
folicular se estan enfocando sobre los mecanismos
responsables de la seleccién y maduracion de cada
cohorte de oocitos, la dominancia y la atresia folicular
{14). Asimismo, la llegada de la ultrasonografia ha
ayudadoa dilucidar todos los eventos de la actividad
ovarica durante el ciclo estral. En el presente articulo
se revisaran todos los aspectos relacionados con la
dinamica folicular en ganado de carne y de leche asi
como también los estudios sobre foliculos dominan-
tes hechos con el fin de manipular y mejorar la efi-
ciencia de las técnicas de reproduccion como la
sincronizacion de calores y la induccion de
superovulacion para la inseminacion artificial y la
transferencia de embriones.

El ciclo estral bovino
El ciclo estral bovino hace referencia a la serie de
procesos que ocurren al inicio de la pubertad y se su-
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ceden ciclicamente en el ovario, el tracto reproductivo
y en la vaca, con un promedio de 21 dias de duracion.
Tomando como base el dia del estro para el inicio del
nuevo ciclo, consideremos las cuatro fases clasicas del
ciclo con sus procesos endocrinos caracteristicos: el
metaestro, periodo de formacion del cuerpo ltteo a
partir del foliculo ovulado, al final del cual se estable-
ce la produccion de progesterona en una curva ascen-
dente; el diestro, periodo caracterizado por la
estabilizacién de la produccion de progesterona has-
ta llegar a la meseta de concentracion; el proestro,
periodo de cambios hormonales caracterizado por la
produccion endometrial de prostaglandina F2-alfa, la
lisis del cuerpo liteo y la caida de la progesterona, el
pico de FSH, el pico de estradiol e inhibina; y el estro,
durante el cual se presenta predominantemente el pico
preovulatorio de LH (18). Lo anterior se podria consi-
derar como la vision cldsica de los eventos hormona-
les del ciclo estral.

A finales de la década del ‘80 y durante la presen-
te década del ‘90, gracias al desarrollo de la
ultrasonografia transrectal, se disenaron protocolos
experimentales para el seguimiento de la actividad
ovérica durante el ciclo estral, que han permitido un
gran avance en el entendimiento de los procesos fi-
siologicos y terapéuticos del crecimiento y la dindmi-
ca folicular (16). Uno de los hallazgos mas sobresa-
lientes de la ultrasonografia ha sido el lograr susten-
tar la hipotesis de las dos ondas foliculares, plantea-
da por Rajakoski en 1960 (25). El conocimiento sobre
la dinamica folicular estd complementado por el es-
tudio de los fenémenos de reclutamiento, seleccion,
dominancia y atresia folicular, los cuales se encuen-
tran en proceso de estudio en aras de aclarar los me-
canismos moleculares responsables de cada proceso.

Ondas de desarrollo folicular

El proceso de continuo crecimiento y regresion -
atresia- de los foliculos antrales, que conduce al desa-
rrollo de un foliculo dominante, es la definicion para
la dindmica folicular. Una onda de desarrollo folicular
implica el crecimiento de un gran nimero de foliculos
antrales de pequeno diametro (2-4mm) que se hacen
evidentes ultrasonograficamente (4-5mm), la seleccion
del foliculo dominante y la regresion -atresia- de los
foliculos subordinados, para llegar finalmente a la
atresia o la ovulacion del foliculo dominante si per-
siste 0 no el cuerpo liteo -0 las concentraciones de
progesterona del diestro-.

Los conceptos planteados inicialmente para defi-
nir la dinamica folicular en primates (Hodgen, 1982)
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fueron propuestos para definir el recambio de foliculos
durante el ciclo estral en el ganado. La terminologia
basica de la dindamica folicular es la siguiente (14, 16,
19, 21):

Reclutamiento. Es el proceso en el cual un grupo
-cohorte- de foliculos dan inicio a su maduracion en
un ambiente de gonadotropinas propicio que permi-
ta su desarrollo hasta la ovulacion.,

Seleccion. Es el proceso de escogencia de un solo
foliculo de la cohorte reclutada, el cual no sufre atresia
y adquiere el potencial para llegar a ovular.

Dominancia. Es el proceso por el cual el foliculo
dominante seleccionado inhibe el surgimiento de una
nueva cohorte de foliculos.

La maduracion folicular ocurre en oleadas a lo lar-
go del ciclo estral, que implican el reclutamiento de
una cohorte de foliculos -lo cual parece empezar con
el reclutamiento de un grupo de foliculos primarios
varios ciclos atras- que se hacen visibles como cohorte
por ultrasonografia, entre 4-5mm de diametro; una
vez se detecta la onda folicular ésta sigue creciendo
hasta que dos dias después se evidencia el crecimien-
to de un foliculo que sobresale de la cohorte y se hace
dominante -con un didgmetro aproximado de 8mm-en
tanto que los demas foliculos cesan su crecimiento y
se denominan foliculos subordinados. Una vez se evi-
dencia la dominancia folicular contintia una fase de
crecimiento del foliculo dominante hasta que alcan-
za su didametro preovulatorio de 18-22mm en ganado
de leche y de 14-18mun (4) e incluso 10mm (26, 29) en
ganado de carne; éste se mantiene durante varios dias
_fase estatica- hasta un punto en el cual empieza la
fase de degeneracion si su periodo de latencia con-
cuerda con el predominio de las concentraciones de
progesterona tipicas del diestro. Las fases de creci-
miento y estatica abarcan a su vez el periodo de
dominancia. Las vacas y novillas que ovulan oocitos
a partir de foliculos en fase de crecimiento tienen ta-
sas de concepceion significativamente mayores, com-
paradas con aquellas que ovulan de foliculos persis-
tentes (4).

Ahora bien, se ha detectado que las vacas pueden
tener ciclos estrales de dos o de tres ondas toliculares
en promedio, si bien se pueden encontrar ciclos
estrales de una sola onda o de cuatio ondas foliculares.
De igual modo, se planted inicialmente que las vacas
podian presentar predisposicion genética a tener dos
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o tres oleadas foliculares durante el ciclo estral, pero
estudios hechos en novillas Brahman han demostra-
do que una misma hembra puede presentar ciclos de
dos, tres y cuatro ondas foliculares, dependiendo de
diversos factores que sugieren adaptaciones de la hem-
bra a las cambiantes condiciones del ambiente (25-27).

La dinamica folicular no se limita tan solo al desa-
rrollo de varias ondas foliculares durante el ciclo, sino
también al ajuste del ciclo al nimero de ondas
foliculares durante el mismo; es asi como en ganado
lechero se ha detectado un promedio de 18 dias para
el ciclo de las vacas con dos ondas foliculares, 21 dias
para el ciclo de las vacas con tres ondas y 24 dias para
el de vacas con cuatro ondas. Asi mismo, por obser-
vaciones de campo se han detectado vacas que regre-
san al estro con en un lapso de 10 dias, lo que proba-
blemente representa ciclos de una onda folicular. Del
mismo modo, la duracion de los periodos de creci-
miento, dominancia y latencia del foliculo dominan-
te, varian dependiendo de la oleada del ciclo en la
cual se presente (14, 16).

Dinamica de las cohortes (ondas) de
desarrollo folicular

En un ciclo de dos ondas foliculares, la primera
cohorte de foliculos empieza a diferenciarse el dia de
la ovulacion, el foliculo dominante se evidencia hacia
los dias 3 6 4 del ciclo, contintia su crecimiento hasta
el dia 6 y permanece estable hasta el dia 11, cuando
empieza su fase de regresion. La segunda cohorte se
hace evidente hacia el dia 10 del ciclo y su foliculo
dominante se convierte finalmente en el foliculo
ovulatorio (16).

En un ciclo de tres ondas foliculares la dinamica
de la primera cohorte es similar a la del ciclo de dos
ondas; sin embargo, la segunda onda se puede evi-
denciar el dia 9 del ciclo, el foliculo dominante per-
manece estatico hasta el dia 16 cuando inicia su re-
gresion y se hace evidente la tercera cohorte, cuyo
foliculo dominante se hace evidente dos dias despues
y se convierte en el foliculo ovulatorio, porque su tase
de crecimiento concuerda con la caida de las concen-
traciones plasmaticas de progesterona {19).

De lo anterior se puede deducir que:

1) las ondas foliculares se suceden en un lapso de 8-
10 dias,

Iq]

2) el foliculo dominante de la onda sélo ovula cuan-
do caen las concentraciones plasmaticas de
progesterona del diestro por la lisis del cuerpo
liteo y

cada vez que ocurre la luteolisis es posible encon-
trar un foliculo dominante viable, dispuesto a
ovular varios dias después.

(5]
o

Regulacion del desarrollo folicular

La regulacion del desarrollo folicular ocurre por
mecanismos de accion de tipo endocrinos, de tipo
paracrino y autocrino -que operan el microambiente
del ovario- 0 ambos (16, 19). Mientras un foliculo do-
minante se encuentre en su fase de crecimiento o en
su fase estdtica no aparece una nueva onda folicular.
A los tres dias del surgimiento de una nueva onda el
foliculo dominante previo inicia su proceso de atresia.
Al parecer el foliculo dominante de una nueva onda
en crecimiento es el responsable de:

a) causar la regresion de los foliculos subordinados;

b) causar la regresion del foliculo dominante previo;
y

¢) retrasar la emergencia de una nueva onda folicular.
Estos eventos operan en el ovario contralateral o
ipsilateral al del nuevo foliculo dominante, lo que
sustenta la hipotesis sobre los mecanismos de re-
gulacion locales y sistémicos (14, 16, 19).

Fl foliculo dominante causa la regresion de sus
foliculos subordinados. La eliminacion del foliculo
dominante al inicio del surgimiento de la onda retra-
sa la regresion del primer foliculo subordinado, lo que
no ocurre cuando el foliculo dominante es eliminado
en estados avanzados del periodo de dominancia. Lo
anterior sugiere que la supresion de los foliculos su-
bordinados ocurre por un efecto supresivo constante
del foliculo dominante. Ademds, durante su fase de
crecimiento el foliculo dominante suprime la emer-
gencia de una nueva onda folicular. La cauterizacion
del foliculo dominante entre el dia 3-5 del surgimiento
de la onda, ocasiona un surgimiento mas temprano
de la siguiente onda folicular (14).

De otro lado, el foliculo dominante podria regular
el aporte de gonadotropinas a los foliculos subordi-
nados, induciendo asi su regresion (14). La supresion
puede ocurrir por dos mecanismos: primero, supri-
miendo las concentraciones plasmaticas de FSH y se-
gundo, reduciendo la sensibilidad a la FSH. Las con-
centraciones de estradiol e inhibina, el inhibidor na-
tural dela FSH, se encuentran en mavor concentra-
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cion en el liquido folicular del foliculo dominante que
en el de los foliculos subordinados. Ademas, factores
de crecimiento presentes en el foliculo dominante le
permiten a éste continuar su crecimiento atin bajo un
ambiente hormonal sistémico no propicio. La presen-
cia de un foliculo dominante cuando se inicia el trata-
miento de induccion de superovulacion altera la po-
blacién de foliculos reclutada que potencialmente res-
ponderia a la FSH (11).

Factores que regulan la dinamica folicular

Progesterona y LH

El tratamiento con bajas dosis de progesterona
exOgena después de la luteolisis para prevenir la ovu-
lacion, conduce al mantenimiento del foliculo domi-
nante durante un lapso de 15 a 20 dias, en ¢l cual no
ocurre surgimiento de otras ondas foliculares. El cre-
cimiento y la persistencia del foliculo dominante ante
dosis bajas de progesterona exogena depende de pul-
sos de alta frecuencia de LH, mientras que el recam-
bio de foliculo durante el ciclo estral parece ser la con-
secuencia de los pulsos de LH de baja frecuencia tipi-
cos de la fase lutea del ciclo (4, 16). De otro lado, Bo et
al (1994) sugieren que el tratamiento combinado con
178-estradiol y progesterona puede ser 1itil para su-
primir el crecimiento folicular -por efecto de los
estrogenos- y sincronizar el surgimiento de una nue-
va onda de desarrollo folicular- por efecto de la
progesterona (5).

Ahora bien, al parecer, la atresia del foliculo do-
minante de la primera onda folicular ocurre por los
pulsos de baja frecuencia de LH del diestro. Fl desa-
rrollo folicular y los niveles plasmiticos de estradiol
aumentan cuando se administra GnRH cada hora
durante la fase litea del ciclo. Dado que el tamaiio de
los foliculos preovulatorios de la segunda y tercera
onda del ciclo son menores que los de la primera, se
argumenta que los pulsos de baja frecuencia de LH
del diestro no son capaces de mantener los foliculos
dominantes de la mitad del ciclo (16).

De otro lado, se ha observado que el comporta-
miento fisiologico del foliculo dominante varia depen-
diendo de su estado de desarrollo; las concentracio-
nes de estradiol e inhibina aumentan durante la fase
de crecimiento del foliculo preovulatorio y contintian
hasta que este ovula o inicia su atresia (16, 19). Por su
parte, la actividad de aromatasa, medida en el conte-
nido celular del foliculo dominante, aumenta al final
del periodo de dominancia, mientras que las concen-
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traciones de estradiol fueron mayores en foliculos
dominantes durante el dia 5 del ciclo, comparado con
los dias 8 y 12. Las concentraciones de progesterona
permanecieron bajas durante toda la dominancia del
foliculo. La no concordancia entre la actividad de
aromatasa y las concentraciones de estradiol podria
sugerir la ausencia de precursores andrégenos en el
foliculo dominante, por lo que se ha postulado que
este seria uno de los mecanismos responsables del
inicio de la atresia del foliculo dominante de la pri-
mera onda folicular, lo cual concuerda con la hipote-
sis de los bajos pulsos de LH en la mitad del ciclo,
puesto que la LH es el estimulo necesario para la pro-
duccion de androgenos (6, 16).

No obstante, los foliculos subordinados de mayor
tamano presentan variaciones fisiolégicas respecto del
foliculo dominante: la actividad de aromatasa perma-
nece baja durante todo el periodo de dominancia del
foliculo, al igual que se encuentran bajas concentra-
ciones de estradiol. Las diferencias entre el foliculo
dominante y el foliculo subordinado de mayor dia-
metro se hacen evidentes a los 5 dias del ciclo (12mm
de didmetro para ¢l dominante vs 7mm de diametro
para el subordinado). Por el contrario, la concentra-
cion de progesterona aumenta en los foliculos subor-
dinados desde el dia 5 hasta el dia 12 del ciclo (13, 16,
19).

Posparto

En el periodo posparto se puede presentar anestro
con inactividad ovdrica o anestro con actividad
ovarica. El primer caso es tipico en novillas de leche
de primer parto y en vacas en los primeros dias
posparto, en las que el desbalance energético puede
conducir a la ausencia de actividad en los ovarios (16).
El segundo caso se puede presentar en vacas de car-
ne, en las cuales se ha observado actividad folicular
posparto temprana cuando se les desteta al ternero,
con desarrollo de foliculos preovulatorios a partir del
dia 73 posparto, pero al parecer con ausencia de ovu-
lacion por el efecto del amamantamiento sobre la
secrecion pulsatil de LH (29, 30).

Twagiramundu et al, 1994, sometieron vacas en
estado posparto v novillas con ciclos estrales norma-
les, al tratamiento Buserelina para evaluar el efecto
de este agonista de la GnRH sobre las poblaciones de
foliculos ovaricos. El medicamento indujo la ovula-
cion del foliculo dominante presente en el momento
de suadministracion y estimulo el recambio folicular
de los foliculos de mds de 2mm de didmetro hacia un
grupo de 4mm, pero luego indujo la atresia de los
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mismos (37), lo cual sugiere el efecto negativo de cual-
quier esquema hormonal de superovulacion cuando
se administra en presencia del foliculo dominante (31).
Ademas, se ha informado sobre el efecto del foliculo
dominante en la alteracion de la calidad de los oocitos
presentes en los foliculos antrales pequenos (32).

Anderson y Day, 1994, por su parte, observaron
una mayor tasa de concepcion en vacas y novillas tra-
tadas con progestagenos sintéticos, las cuales ovularon
oocitos de foliculos en fase activa de crecimiento, en
tanto que no observaron ovulacion de los foliculos en
fase de latencia (4). Estos hallazgos podrian dar una
explicacion parcial a las respuestas tan variables que
se observan en las vacas sometidas al tratamiento de
induccion de superovulacion (17, 20).

Efecto de la lactancia en
vacas de leche en produccion

La reanudacion de la dinamica folicular después
de la primera ovulacion posparto difiere de la dina-
mica del ciclo normal, cuva principal caracteristica es
la presentacion de ciclos estrales cortos, en los que el
foliculo dominante de la primera onda generalmente
es el foliculo ovulatorio; ademads, se pueden formar
quistes foliculares y lateos, la mayoria de ellos rela-
cionados con desbalances de energia propios del
posparto y la lactancia. Lo anterior podria explicar la
baja respuesta de las vacas en lactancia temprana, al
tratamiento hormonal para la sincronizacion del es-
tro (13, 16, 36).

En un estudio experimental en el que se programo
la duracion del estro con un dispositivo de liberacion
lenta de progesterona, para evitar la ovulacion del
foliculo dominante de la segunda onda en vacas en
lactancia, se encontro que:

1) el nimero promedio de foliculos de 6-9mm de dia-
metro reclutado durante la primera onda del ciclo
fue significativamente menor en vacas lactantes
comparadas con vacas no lactantes;

2) el mimero promedio de foliculos de mds de 15mm
fue mayor en vacas lactantes comparadas con va-
cas no lactantes;

3) las concentraciones plasmaticas de estradiol me-
didas durante el crecimiento del foliculo
preovulatorio fueron menores en las vacas
lactantes; v
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4) el mayor diametro del foliculo dominante de la
primera onda folicular fue mayor en vacas
lactantes (36). Lo anterior se ha postulado como
evidencia de la alteracion de la dindmica folicular
y la esteroidogénesis inducida por la lactancia.

Del mismo modo, parece que la atresia de los
foliculos mayores de 15mm de didmetro afecta la pro-
duccion de progesterona en la vaca en lactancia y este
evento alteraria la ovulacion que seguiria a la regre-
sion del cuerpo liiteo, contribuyendo también a la for-
macion de las condiciones quisticas del ovario. Por
ejemplo, la inyeccion de progesterona durante el tiem-
po de la ovulacion induce la formacion de foliculos
grandes en vacas lecheras. La formacién inadecuada
del foliculo preovulatorio también podria explicar las
anormalidades en la presentacion del estro, la
sincronizacion de calores y la fertilidad en las vacas
posparto (36).

Amamantamiento en vacas de carne

El amamantamiento parece afectar el intervalo
parto primera ovulacion, el didmetro de los primeros
foliculos preovulatorios posparto y la tasa de concep-
cion, efecto que puede ser de mayor 0 menor intensi-
dad dependiendo de la condicion corporal de la vaca
al momento del parto. Ruiz y Olivera (1997) informa-
ron que la primera ovulacion posparto en vacas cebu
Brahman se ve afectada severamente por la presencia
del ternero, en comparacion con vacas control que
fueron evaluadas en ausencia del ternero (30).

Aumento del balance
energético con suplementacién grasa

El balance energético afecta significativamente la
dindamica folicular en ganado de carne vy leche. La
administracion de dietas bajas en energia retrasa el
crecimiento de los foliculos preovulatorios en vacas
lactantes. En vacas en posparto temprano (<25d) que
recibieron suplementos de dcidos grasos de cadena
larga y en las cuales se mejord en balance de energia,
se encontrd mayor nimero de foliculos de mediano
tamano (mayor de 6mm de didmetro), comparadas
con vacas que recibieron dietas control. La misma si-
tuacion se observa en el posparto tardio (40-60 dias).
Al parecer, la suplementacion con dcidos grasos po-
dria mejorar los niveles circulantes de colesterol y
proporcionar un adecuado sustrato para la sintesis de
esteroides, situacion que combinada con el balance
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energético permitiria la mejor recuperacion de la di-
namica folicular en las vacas suplementadas (19).

Disminucién del balance
energético con somatotropina

El uso de la somatotropina bovina como agente
lactogénico rapido implica un gasto adicional de ener-
gia que solo puede ser compensado varias semanas
después, negativamente el balance energético de la
vaca. No obstante, en vacas lactantes sometidas a es-
tro programado que recibieron suplementacion con
somatotropina y se les evalud la dindmica folicular,
no se observo un efecto adverso. El resultado fue un
aumento del nimero de foliculos de 2-5 mm de dia-
metro reclutados en la primera onda folicular, en tan-
to que el foliculo subordinado mas grande aumento
de didmetro en las vacas tratadas posiblemente como
respuesta directa del foliculo a la somatotropina (19,
24).

Dinamica folicular en ganado Bos indicus

La mayoria de los estudios sobre dinamica folicular
se han efectuado en ganado B. faurus, no obstante en
los dos ultimos anos se han corroborado muchos de
los conocimientos del ganado de leche en ganado de
carne (13, 27, 28) y se han encontrado importantes
conocimientos sobre el funcionamiento de la dinami-
ca folicular en respuesta a los factores ambientales de
la hembra.

En ganado de carne v de leche se han encontrado
variaciones en la funcionalidad ovarica dependiente
de la estacion del ano, donde el ganado Bos indicus
parecer ser mas propenso que el Bos fauris a presen-
tar las variaciones estacionales. Por ¢jemplo, se ha in-
formado que las novillas Bos indicus presentan menos
ciclicidad en el invierno, en La Florida, mientras que
la aciclicidad aumenta en las novillas en Texas tam-
bién durante el invierno. En Argentina se ha encon-
trado aumento de anestros en las épocas del ano en
que disminuve la longitud del dia. En un estudio he-
choen Australia (27) se evalud el patron de crecimien-
to y dinamica folicular en novillas Bos indicus, los fac-
tores que determinaron la ovulacion y la extension en
que los cambios podian ser debidos a variaciones in-
dividuales, del ambiente, o ambas. Finalmente se qui-
so corroborar en ganado B. ndicus la dindmica folicular
establecida para ganado B. faurus (26, 27).

En el estudio se evaluaron los ovarios de 17 novi-
llas Brahman durante un lapso de 10 meses que im-
plico un seguimiento de 117 intervalos ovulatorios,
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evaluando el tamano y la posicion en el ovario de los
foliculos mayores de 5mm de didmetro y el tamano
del cuerpo liteo. En general el patrén de dominancia
folicular fue similar al informado para novillas B.
taurus, pero el didmetro promedio de los foliculos
preovulatorios y del cuerpo hiteo fue menor. Ademas,
se encontré una correlacién significativa entre: a) el
nitmero de foliculos dominantes antes de la ovulacion
y el tiempo de aparicion del segundo foliculo domi-
nante, y b) el tamano del foliculo ovulatorio del ciclo
anterior y la duracion de la deteccion del cuerpo liteo
(26).

En el estudio se encontro, ademas, que el porcen-
taje de novillas con ciclos de dos ondas foliculares fue
menor (26.5%) que las novillas con ciclos de tres on-
das foliculares (66.7%), en tanto que solo un pequeno
porcentaje de las novillas presentaron ciclos de cua-
tro ondas foliculares (6.8%). Como dato interesante,
se informo por primera vez en la literatura cientifica,
que un mismo animal puede presentar ciclos de dos,
tres y cuatro ondas si se hace un seguimiento en el
tiempo. Estos hallazgos contrastan con informes que
sostienen que en ganado de leche en lactancia predo-
minan los ciclos de dos ondas foliculares (26).
Figueiredo (1997) por el contrario, encontré una pre-
dominio de ciclos de dos ondas foliculares en novi-
llas cebii Nelore en tanto que en las vacas predomina-
ron los ciclos de tres ondas de desarrollo folicular (13).

La duracion del ciclo estral en novillas B. indicus
parece variar en respuesta al nimero de ondas
foliculares que se desarrollen en el ciclo. Es asi como
la duracién para ciclos con dos, tres, o cuatro ondas
foliculares fue de 20, 21 v 22 dias, respectivamente.
Del mismo modo, la duracion de la fase litea fue de
12 dias para novillas con ciclos de dos ondas y de 14.2
dias para novillas con ciclos de tres ondas foliculares.
El intervalo entre la emergencia del foliculo
preovulatorio y la caida de la produccion de
progesterona fue mayor para novillas con ciclos de
dos ondas (-5.1dias) que para novillas con ciclos de
tres (-1.2 dias) (26).

El fotoperiodo tiene una correlacion significativa
con la duracion del intervalo ovulatorio, la persisten-
cia del cuerpo liteo, y el maximo diametro del toliculo
preovulatorio y el cuerpo hiteo. El maximo diametro
del foliculo dominante también se vio afectado
significativamente por el cambio en el peso corporal
en el tiempo. Por ejemplo, se encontré que por cada
kilogramo de ganancia diaria de peso resulté en un
aumento de 0.74 mm en el maximo diametro del pri-
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mer foliculo dominante. Los cambios en la dinamica
folicular estuvieron afectados por la duracion del
fotoperiodo, la disponibilidad de forraje y consecuen-
temente el peso corporal (26, 27).

Rhodes et al (1995) evaluaron el efecto de la re-
duccion en la masa corporal (800gr/animal/dia) y el
anestro subsecuente, sobre la dinamica folicular y el
patron de produccion de gonadotropinas y esferoides
sexuales en novillas B. indicus. El inicio del anestro se
vio precedido de una disminucion linear en el tama-
no de los foliculos ovulatorios y del cuerpo liteo y
por una persistencia del primer foliculo dominante
del ciclo; cambios que fueron proporcionales con la
disminucion de la masa corporal. En el caso contra-
rio, cuando se logro restablecer la ganancia de peso y
ceso el anestro nutricional, se observé un aumento li-
neal en el tamario del foliculo dominante y su persis-
tencia, en tanto que la ovulacion se restablecié cuan-
do los foliculos desarrollaron la capacidad de crecer
un 104% respecto de su tamano en la etapa de anestro
(27).

Los estudios en hembras B. indicus revelan que la
dindmica folicular comprenden una serie de eventos
que vanmas alla del desarrollo de cohortes foliculares
e implican toda una serie de interacciones entre el
ambiente externo y el ambiente interno del animal.
La época del ano, el fotoperiodo y la disponibilidad
de forrajes, que determinan en gran parte la condi-
cion corporal del animal, se correlacionan
significativamente con el diametro promedio de los
foliculos dominantes, los cuerpos liteos, la duracion
del ciclo (intervalo ovulatorio) v el nimero de foliculos
preovulatorios en el ciclo (26).

Los esquemas de superovulacion en el contexto de
la dindmica folicular

A la luz del conocimiento de la dinamica folicular
y con la disponibilidad de la ultrasonografia, los es-
fuerzos para mejorar la respuesta de las vacas en los
tratamientos de induccion de superovulacion debe-
ran enfocarse a conocer la dindmica de cada donante
en particular, para iniciar los tratamientos en un mo-
mento del desarrollo de la cohorte que garantice la
maxima maduracion folicular, fertilizacion y recupe-
racion de embriones Gptimos para ser transferidos.

En los esquemas de SOP se ha informado de dos
tipos de vacas que responden pobremente al trata-
miento con gonadotropinas exdgenas. En primer lu-
gar, vacas que tenian el 40% de foliculos <7mm de

73

didmetro aproximadamente, respecto de vacas con-
trol que respondieron bien al tratamiento; y en segun-
do lugar, vacas que al momento del tratamiento te-
nian una cantidad apropiada de foliculos pequerios,
pero que habian empezado el proceso de atresia. Por
tanto, se ha sugerido que es posible manipular la onda
folicular si el tratamiento con gonadotropinas se apli-
ca durante la fase de crecimiento activo, antes de la
diferenciacion del foliculo dominante, cuya presen-
cia disminuye en un 40 a 50% la respuesta
superovulatoria.

Mas atin, se ha planteado que se deben diseriar
estrategias para lograr estimular una cohorte cuando
empieza su seleccion, para lograr esos estadios
tempranos un desarrollo uniforme de los foliculos,
previniendo el efecto adverso del foliculo dominante
sobre la cohorte que responda al tratamiento. Ade-
mds, serd necesario identificar los factores que inter-
fieren con la foliculogénesis ovarica. Pero es muy im-
portante tener precaucion con diversos esquemas de
manipulacion hormonal para vacas lecheras que se
estan promoviendo con intensidad (38), a pesar de no
disponer de la suficiente informacion basica para sus-
tentar las manipulaciones hormonales recomendadas,
quiza lo mas conveniente sea contribuir con aproxi-
maciones experimentales para aportar informacién
sobre el comportamiento de dichos esquemas bajo
nuestras condiciones tropicales.

Conclusiones

La dindmica folicular hace referencia a los proce-
sos de seleccion de una cohorte de foliculos que ter-
minan finalmente con la diferenciacion del foliculo
dominante, el cual puede ovular o volverse atrésico
dependiendo de la presencia del cuerpo liiteo produc-
tor de progesterona. Los procesos moleculares respon-
sables de la seleccion del foliculo dominante y de la
atresia de los foliculos subordinados no estin claros
aun, si bien se han implicado factores intrinsecos del
ovario que predominan en el liquido folicular del
foliculo dominante. La vida media del foliculo domi-
nante parece estar regulada por la frecuencia de los
pulsos de LH y las concentraciones de progesterona.
Diferentes factores relacionados con el estado produc-
tivo y reproductivo del animal, su condicion corpo-
ral, su balance nutricional y factores relacionados con
el ambiente (temperatura, fotoperiodo, disponibilidad
de forraje, entre otros) determinan diversas variacio-
nes fisiologicas y morfologicas en la dinamica folicular.
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Summary

Follicular dynamics in heifers and cows Bos indecus and B.taurus.

Bovine ovarian Follicular Dynamics do refer to the process that takes place into the ovaries
during a normal bovine estrous cycle, a continuos development of follicular waves that includes
recruitment and growth of colhorts of preantral follicles, the selection of the dominant follicle
with the regression - atresia- of its subordinate follicles and the process of ovulation of the dontinant
follicle or its atresia, with the emergence of a new follicular wave depending on the presence or
not of the typical diestrus levels of progesterone. During a normal estrous cycle the cows could
have two, three or four waves of follicular development, depending on stimuli from both external
~environmental or management and internal -productive and reproductive states. U nderstanding
factors responsible for regulating follicular dynamics in cattle should be very useful for the solution
of several reproductive pathologics of the cow, in as nucl as should improve current protocols
related to hormonal synchronization in the field of biotechuology of reproduction.
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