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Resumen

El estudio se realizé en la granja de Irquis de la Universidad de Cuenca.
El objetivo fue analizar la relacién entre el tamafio de foliculo preovulatorio,
diametro del cuerpo luteo y niveles sanguineos de progesterona. Se trabajo
con 10 vaquillas criollas, las mismas que recibieron las mismas condiciones de
alimentacion, manejo y sanidad.En los dias, 7 y 14 del ciclo estral se realizaron
estudios ultrasonograficos de los ovarios, midiendo y registrando el diametro
del cuerpo luteo y del foliculo preovulatorio (dia 0), ademas se tomaron
muestras sanguineas, las cuales fueron centrifugadas a 2.500 rpm. Los niveles
de progesterona se determinaron mediante el método de
electroquimioluminiscencia. La correlacion entre el tamafio del foliculo
preovulatorio y el cuerpo lateo al dia 7 fue 0,349 y de 0,479 en el dia 14, con un
valor de p>0,05 en los dos casos. Con respecto al tamafio del cuerpo liteo
determinado el dia 7 afecta a los niveles de progesterona para ese mismo dia,
existiendo una correlacién positiva de 0,721 (p<0,05). La correlacion existente
entre el tamafio del cuerpo Iuteo y los niveles de progesterona al dia 14 fue de
0,234. Las estructuras en estudio, son factores que estan correlacionados
positivamente, esta correlacion prevalece en otras razas de carne y leche,

siendo importante su estudio como conservacion del patrimonio genético.

PALABRAS CLAVES: FOLICULO PREOVULATORIO, CUERPO LUTEO,

PROGESTERONA, ULTRASONOGRAFIA, MUESTRAS SANGUINEAS.
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Abstract

The study was conducted at the farm Irquis at the University of Cuenca. The
objective was to analyze the relationship of the size of the preovulatory follicle,
corpus luteum diameter and blood levels of progesterone. We worked with 10
native heifers, they that received the same feeding, management and health.On
days 7 and 14 of the estrous cycle ovarian ultrasonographic studies were
conducted, measuring and recording the diameter of the corpus luteum and the
preovulatory follicle (day 0), also blood samples were taken, which were
centrifuged at 2,500 rpm. The dosage of the hormone progesterone was by the
method of electrochemiluminescence. The correlation between the size of the
preovulatory follicle and corpus luteum day 7 was 0.349 and 0.479 on day 14,
with a value of p >0.05 in both cases. Regarding the size of the corpus luteum
given day 7 affects progesterone levels for that day, there was a positive
correlation of 0.721 (P <0.05).The correlation between the size of the corpus
luteum and progesterone levels at day 14 was 0.234.The structures studied are
factors that are positively correlated, this correlation prevails in other breeds of

meat and milk, their study as being important conservation of genetic resources.

KEYWORDS: PREOVULATORY FOLLICLE, CORPUS LUTEUM,

PROGESTERONE, ULTRASOUND, BLOOD SAMPLES.
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l. Introduccién

La actividad reproductiva representa uno de los procesos mas
importantes dentro de la produccion animal, esta actividad en la hembra es
cuantificada a través de la eficiencia reproductiva, en esta juega un papel
fundamental los niveles hormonales que intervienen en este proceso. Asi, el
papel de la progesterona constituye un factor importante, el cual permite
establecer programas de manejo reproductivo, tales como inicio de la pubertad,
mantenimiento de la prefiez, restablecimiento de la funcidén reproductiva ciclica
posparto, momento adecuado para el uso de la inseminacion artificial y asi
aumentar la calidad y eficiencia de los servicios, lo cual disminuye
enormemente los costos de produccion incrementando la eficiencia

reproductiva (Marquez y col., 1997).

El uso de la ecografia para los exadmenes reproductivos de vacas
lecheras se convierte en una importante herramienta que ayuda a aumentar la
eficiencia reproductiva de los animales ya que permite la monitorizacién de las
estructuras ovéricas a medida que crecen o regresionan (Ribadu y col., 1999).
Por ejemplo Kestalic y col. en 1990, (Kestalic y col., 1990) demostraron en
novillas, que el area de tejido luteal, determinado por ultrasonografia, esta
correlacionada positivamente con las concentraciones de progesterona

circulante(Marquez y col., 1997).

Elizabeth del Rocio Pesantez Calle
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Las estructuras ovaricas en estudio: el tamafio del foliculo preovulatorio,
el diametro del cuerpo lGteo y los niveles séricos de progesterona, son factores
relacionados al establecimiento y mantenimiento de la prefiez, factores que
influyen directamente en un programa de transferencia embrionaria, lo que va a
incidir directamente en la eficiencia o no de este procedimiento, afectando

también al porcentaje de prefiez (Duica, 2010).

La raza considerada criolla en la region centro Sur del Ecuador carece
de estudios que permitan conocer la relacion que existe entre las estructuras
ovaricas y su dindmica folicular, por ello es fundamental obtener informacién

gue permita mejorar su eficiencia reproductiva.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la relacion entre el
tamafio del foliculo preovulatorio, el tamafio del cuerpo liteo y la concentracion
sérica de progesterona en vaquillas criollas, utilizando ultrasonografia para la
medicion de foliculos y cuerpos luteos y el plasma sanguineo para la

determinacién de los niveles de progesterona.
Objetivos Especificos

v' Determinar la relacion entre el tamafio del foliculo preovulatorio y
el tamafio del cuerpo luteo al dia 7 y 14, durante el ciclo estral en
vacas criollas de altura.

v' Establecer la correlacion entre los niveles plasmaticos de
progesterona y el tamafio del cuerpo luteo al dia 7 y 14 durante el

ciclo estral en vacas criollas de altura.

Elizabeth del Rocio Pesantez Calle
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I. Revision bibliografica

Antecedentes

En la actualidad se pueden encontrar un gran numero de estudios que
analizan la relacién existente entre las estructuras ovaricas que seran
estudiadas en la presente investigacion entre ellas el foliculo preovulatorio,
cuerpo luteo y los niveles de progesterona, variando los resultados de acuerdo
con las diferentes investigaciones, es por ello que es importante conocer estos
resultados para tomarlos como referencia en esta investigacion. A
continuacion se destacan los resultados de las diferentes investigaciones, por
ejemplo en Colombia con 40 novillas de raza holstein friesian, con edades
entre 18 - 26 meses, pesos entre 300 a 420 Kilogramos y condicién corporal
entre 3 a 4, se ha podido determinar que la estructura del foliculo preovulatorio
afecta de manera directa el tamafio del cuerpo liteo, observando que un
foliculo preovulatorio de 1.3 cm da paso a un cuerpo luteo que el dia siete mide
5 mm3, considerando que esta medida corresponde al volumen del cuerpo
liteo y produce niveles de progesterona plasmaticos de 1.22 ng/ml y el dia 14
el mismo cuerpo liteo mide 6 mm? de didmetro y genera concentraciones

plasmaticas de progesterona de 2.48 ng/ml (Duica, 2010).

Asi mismo otra investigacion demuestra que un foliculo preovulatorio de
mayor tamafio 1.6 cm ha dado paso a un cuerpo lateo que el dia siete mide 6
mm?3 y produce unos niveles de progesterona plasmaticos de 1.61 ng/ml y el
dia 14 el cuerpo luteo mide 9 mm3y genera unas concentraciones sanguineas
de 3.05 ng/ml (p < 0.05). Al haber una mayor produccion de progesterona
plasmatica se esperaria generar unas condiciones uterinas mas favorables

para el desarrollo embrionario (Kastelic y col., 1990).

Elizabeth del Rocio Pesantez Calle
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Existen otros estudios que analizan la relacion existente entre el cuerpo
lateo (CL) y la progesterona que han sido desarrollados siguiendo la dinAmica
folicular durante todo el ciclo estral, por ejemplo la mayoria de estudios
confirman que existe una relacion significativa entre estas dos estructuras
cuando estdn en desarrollo. Otro estudio demuestra que foliculos

preovulatoriospequefios generan cuerpos liteos de menor tamafio (Mann,

2008).

Es importante mencionar que hay varios estudios que se han
desarrollado en razas de bovinos introducida como la raza holstein sin
embargo, no existe informacibn generada en nuestro pais sobre el
comportamiento de la relacion existente entre las diferentes estructuras
ovaricas de la raza considerada como criolla en la region sur de nuestro pais,
es por ello que es de vital importancia conocer la correlacion entre estas
estructuras para mejorar su eficiencia reproductiva, de tal manera que al
mejorarla se establezcan programas de manejo reproductivo que incentive a
las instituciones a conservar nuestro patrimonio genético, todas las
investigaciones antes mencionadas nos serviran como base para realizar
nuestro estudio, pero es fundamental tener un amplio conocimiento de la
anatomia vy fisiologia del tracto reproductivo de la hembra bovina ya que en él
se encuentran contenidos las estructuras ovaricas (foliculos, cuerpo lateo) los

cuales seran el principal motivo de este estudio.
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Aparato reproductor de la hembra bovina
Es esencial el conocimiento de los érganos reproductores de la vaca
para conducir con éxito un programa de reproduccion bovina, considerando
que en los ultimos 20 afios, se logré una mejor comprension de la anatomia
reproductiva en el ganado vacuno, particularmente relacionado a la funcion
ovarica, debido al uso de la ecografia y el desarrollo de ensayos hormonales, y

por ello es imprescindible conocerla para lograr una localizacion correcta de

estas estructuras al momento de su aplicacion (Sartori y col., 2011).

Bearden y col.,, 1982 afirman: “El aparato reproductor de la hembra
bovina, esta constituido por dos ovarios y el sistema de conductos femeninos”.
Los ovarios son las estructuras mas importantes y complejas del tracto
reproductor de las vacas, debido a que interactia con otras glandulas y
estructuras nerviosas para poder controlar el ciclo reproductivo(Rivera, 2009).
Ademas producen los gametos femeninos (el 6vulo) y las hormonas sexuales
femeninas como los estrogenos y la progesterona (Bearden y col., 1982),

siendo estas estructuras el motivo de estudio de la presente investigacion.

El sistema de conductos incluye los oviductos, Utero, cérvix, vagina y
vulva, como se puede observar en el grafico N°1, es importante conocer su
anatomia ya que para llegar a las estructuras en estudio principalmente al
ovario se tiene que atravesar cada una de estos Organos reproductivos

(Bearden y col., 1982).

Elizabeth del Rocio Pesantez Calle
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Lateral view Dorsal view

Grafico 1. Aparato reproductor de la vaca
Fuente:(Senger, 2005)

Como se mencion6 el aparato reproductor de la hembra bovina esta
constituido por los ovarios y un sistema de conductos femeninos cada uno de
los cuales cumple una funcion especifica dentro de la reproduccion, en la tabla

N° 1muestra las funciones de los mencionados 6rganos reproductivos.

Tabla 1. Organos reproductores de la hembra bovina y sus principales
funciones.

Organo Funcion

Produccién de ovocitos.
Ovario Produccion de estrogenos (foliculos de Graff).

Produccioén de Progestagenos.

Transporte de gametos (espermatozoides vy

) Ovocitos).
Oviducto
Sitio de fertilizacion.
Utero Retiene y alimenta al embrién y al feto.

Previene la contaminacién microbiana del Utero.
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Cérvix Reservorio para semen y transporte de

espermatozoides.
Organo de copulacion.

Vagina Sitio de deposito de semen durante el

apareamiento natural.
Conducto del parto.
Vulva Abertura externa del aparato reproductor.
Fuente: (Bearden y col, 1982)
El ciclo estral bovino
Rivadeneira, (2013) lo define como una serie de eventos que empiezan

con un celo, y terminan en el celo siguiente y se caracterizan por el crecimiento
y la regresiéon de foliculos y cuerpo lateo, en un promedio de 21 dias. Sin
embargo existe variacion pudiendo ser mas corto o0 mas largo dependiendo del
namero de ondas foliculares que se presenten en el ovario del animal,

presentandose un rango de 17 a 25 dias (Duchens y col., 2012).

En cada periodo estral de la vida reproductiva de la hembra se inicia un
nuevo ciclo de maduracion folicular, seleccion del foliculo dominante, ovulacion,
formacion del cuerpo IUteo y, en ausencia de prefiez, lutedlisis de éste. Por
eso, la comprension de los mecanismos que regulan estos procesos es clave

para definir la biologia reproductiva de los organismos (Velazquez y col., 2013).

Duica (2010) afirma que: “El ciclo estral de la hembra bovina esta
dividido en dos fases, la folicular y la luteal; en cada una de las fases se
encuentran presentes en el ovario estructuras caracteristicas como el foliculo y

el cuerpo luteo” claramente observables en el grafico N° 2.
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Gréafico 2. Ciclo estral de la hembra bovina

Fuente: (Fordeay col., 2011)

Duran (2004) sostiene que el ciclo estral es controlado directamente por

las hormonas secretadas en el l6bulo anterior de la glandula pituitaria

(hipofisis). El ciclo estral esta dividido en cuatro fases bien definidas,

denominadas: proestro, estro, metaestro y diestro, presentando caracteristicas

importantes en cada fase, como se describe en la tabla N° 2.

Tabla 2. Caracteristicas primarias de los periodos del ciclo estral en la vaca

Fase Dia del ciclo | Duracion Evento
Maduracién folicular, altos niveles de
estrogenos y pico de la hormona
Estro 0 10-12 hrs. o
luteinizante (LH).
Ovulacién (dentro de las 12 a 18 hrs),
) formacion del cuerpo hemorragico que no
Metaestro 1-3 5-7 dias _
responde a la prostaglandina F2a (PGF2a).
Diestro 5-18 10-15 Maduracién del cuerpo luteo — altos niveles
dias de progesterona.
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Regresion del cuerpo lateo, maduracion del

) foliculo e incremento de estrogenos.
Proestro 19 -21 3 dias

Fuente: Shearer 2003
Control neuroendocrino del ciclo estral.
Como ya se menciond el ciclo estral representa un patrén ciclico de
actividad ovarica el cual esta regulado por una interaccion entre el sistema
nervioso, diversos 6rganos Yy varias hormonas producidas en el hipotadlamo, la

hipdfisis, el utero y los ovarios , como se puede observar en el grafico N 3.

Gréfico 3. Esquema de las interacciones hormonales del eje Hipotalamo -
Hipofisis - Ovario.

Fuente:(Senger, 2005)

El hipotdlamo:

Esta localizado en la base del cerebro, y sus neuronas producen la
GnRH (hormona liberadora de gonadotrofina). La GnRH se difunde a los
capilares del sistema porta hipofisiario y de aqui a las células de la

adenohipofisis en donde su funcion es estimular la sintesis y secrecion de las
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hormonas hipofisarias, hormona foliculo estimulante (FSH) y hormona
luteinizante (LH) (Sintex, 2013).
La hipdfisis:
Esta formada por una parte anterior o adenohipofisis y una posterior o
neurohipdfisis. La adenohipdfisis produce varios tipos de hormonas, de las

cuales la FSH y LH cumplen un papel relevante en el control neuroendocrino

del ciclo estral (Sintex, 2013).

La FSH es la responsable del proceso de esteroideogénesis ovéarica,
crecimiento y maduracién folicular, y la LH interviene en el proceso de
esteroideogénesis ovarica, ovulacion, formacién y mantenimiento del cuerpo
liteo. Estas hormonas son secretadas a la circulacion en forma de pulsos y son
reguladas por dos sistemas, el tdnico y el ciclico. El sistema tdénico promueve el
desarrollo de los elementos germinales y enddcrinos de las gbénadas (ovario).

El modo ciclico tiene por funcién primaria causar la ovulacion(Sintex, 2013).

Los ovarios en la hembra bovina
Anatomiay funcion:

Los ovarios son los organos principales del aparato reproductor de la
hembra bovina tienen dos funciones: la produccion de évulos y la produccion
de hormonas, principalmente estrégenos y progesterona, hormonas producidas

durante los distintos estadios del ciclo estral (De Jarnette y col., 2013)

El ovario de la vaca tiene forma de almendra, pero altera su forma por el
crecimiento de los foliculos o del cuerpo luteo. El tamafio promedio es de 35 x

25 x 15 mm, este variara entre las diferentes vacas y vaquillas, los ovarios
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activos son mas grandes que los inactivos. Por lo tanto, un ovario con

frecuencia es mas grande que el otro en la misma vaca (Bearden y col., 1982).

Segun (Jarnette y col., 2013) en la superficie del ovario se pueden
encontrar dos estructuras diferentes: foliculos y cuerpo lateo, estructuras

claramente observables el grafico N° 6 (Ayala y col., 2015).

Gréfico 4. Ovario con dos estructuras muy aparentes a la palpaciony a la
ecografia: cuerpo lateo y foliculo.

Fuente: (Ayala y col., 2015)

Foliculos ovaricos

El foliculo ovéarico es la unidad estructural y funcional del ovario, su
crecimiento, desarrollo y maduracion es un proceso fundamental para la alta
eficiencia reproductiva en los animales (Forde, y col., 2011), sobre todo por el
ovocito que contiene ya que este dara lugar a la formaciéon de un embrién a
partir de la fecundacion (Motta y col., 2011).

Cabe recalcar que durante el desarrollo fetal se establece un namero fijo de
foliculos primordiales, el crecimiento de un foliculo ovarico toma un periodo de
3 - 4 meses y se categoriza como estadio gonadotrofina independiente y
gonadotrofina dependiente (Webb y col., 2004).

Los foliculos se presentan como estructuras llenas de fluidos que

contienen o6vulos en desarrollo. Usualmente, se pueden encontrar varios
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foliculos en cada ovario, que varian en tamafio desde apenas visibles, hasta 20
mm en diametro. El foliculo mas grande sobre el ovario es considerado "el
dominante”, y es el que probablemente ovule cuando el animal entre en celo.
Con el tiempo, mas del 95% de los otros foliculos entran en regresién y mueren
sin ovular, siendo reemplazados por una nueva generacién de foliculos en
crecimiento (De Jarnette y col, 2013).
Crecimiento y maduracién de los foliculos

El foliculo esta en constante estado de crecimiento y maduracion.
(Bearden y col.,, 1982) mencionan que un foliculo primario es una célula
germinal rodeada de una capa simple de células foliculares, exisistiendo
aproximadamente 75,000 foliculos primarios en los ovarios de unabecerra.El
foliculo primario va seguido por proliferacion de células foliculares que rodean
al ovocito. Un ovocito rodeado por una o mascapas de células foliculares es el
foliculo secundario. Posteriormente en el desarrollo se formara un antro
(cavidad) por acumulacion de liquido entre las células foliculares logrando una
separacion.Cuando se ha formado el antro, el foliculo se clasifica como foliculo
terciario, que aparece como una vesicula llena de liquido sobre la superficie del
ovario llamado también foliculode Graff. El liquido en el antro del foliculo es rico
en estrogenos y se llama liquido folicular. El foliculo terciario o de Graff
presenta varias capas celulares, una externa mas fibrosa la teca externa,
dentro de la cual se encuentra la teca interna y a estas dos capas celulares las
separa una membrana basal, la granulosa, la cual rodea al antro folicular.
Ademas, el cumulus oophorus, un montecillo de células granulosas, se localiza
en un lado del antro. El ovocito (huevo potencial) descansa sobre el cumulus

oophorus con otras células granulosas, las cuales estan en contacto con el
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ovulo potencial y se denominacorona radiada. Cuando ocurre la ovulacion, el
foliculo hace dehiscencia expeliendo el liquido folicular, algunascélulas
granulosas Yy el ovocito. Al momento de la expulsion, el ovocito se rodea de la
corona radiada y una masa pegajosa que contiene otras células granulosas
para captar al ovocito y desplazarlo hacia el oviducto. Todas las estructuras
antes mencionadasestan representadas en el grafico N° 5.(Bearden y col.,

1982).

Gréfico 5.Foliculo Terciario o de Graff
Fuente: (Senger, 2005)

Foliculo preovulatorio.

Una vez que el foliculo dominante presenta sus componentes
completamente desarrollados y libera las cantidades de estradiol necesarias
para sus funciones, pasa a la etapa de foliculo preovulatorio, que es la etapa
en la que se prepara para el fendbmeno de la ovulacion o liberacién del ovocito.
La maduracion del foliculo preovulatorio depende de la interaccion de
sustancias como las gonadotropinas, hormonas esteroides, factores de

crecimiento, entre otros (Duica, 2010).
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Con la abertura del foliculo, el espacio vacio del foliculo ovulado es
llenado r4pidamente de sangre, originando una estructura transitoria
denominada cuerpo hemorragico, como predmbulo a la formacion vy
consolidacion del cuerpo Iuteo (Hunter y col., 2004). Seguidamente se forma el
cuerpo luteo por proliferacion de la teca externa, teca interna y células
granulosas. Las células granulosas forman el principal componente del cuerpo
luteo; este es un cuerpo solido, amarillento, que produce progesterona y otros
progestagenos (Bearden y col., 1982).

El cuerpo amarillo de la vaca contiene un pigmento lipocromo, que le da
el aspecto amarillento. A medida que el cuerpo amarillo envejece y comienza a

degenerar, obscurece su color que finalmente se torna anaranjado o pardo

oscuro. (Donald, 1978)

Henao y col.,, 2003 mencionan que cerca del momento del estro el
foliculo ovulatorio alcanza un gran tamafo y produce cantidades importantes
de estradiol, hasta inducir el pico pre-ovulatorio de hormona luteinizante, en
este momento un grupo de foliculos pequefios comienza a crecer lo que se

llama onda folicular.(Henao y col., 2003)

Ondas foliculares
Una onda de desarrollo folicular involucra el desarrollo sincrénico de un grupo

de foliculos y esta caracterizado por:

1. Elreclutamiento inicial de un grupo de foliculos en crecimiento.
2. De ellos uno es seleccionado y continua su crecimiento, mientras que

los otros sufren atresia(Fernandez, 2008).
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3. Una vez seleccionado, el foliculo tiene un papel activo en la inhibicién
del crecimiento de los demas foliculos de la misma oleada, a este efecto
se le llama dominancia. Un foliculo se hace dominante hacia el tercero o
cuarto dia cuando alcanza los 8.5 mm de diametro. Los demas foliculos
que comenzaron la onda folicular pero no alcanzaron el diametro de 8.5
mm regresan y experimentan atresia (liiguez, 2011).Dependiendo si el
cuerpo luteo regresa o no, el foliculo ovulara o de otro modo se

convertird en un foliculo dominante anovulatorio(Fernandez, 2008).

La presencia de dos o tres ondas foliculares en un animal se relaciona
directamente con el tipo de ciclo que tiene, por ejemplo en animales con ciclos
cortos de 18 — 20 dias presentaran dos ondas de desarrollo folicular y animales
con ciclos largos normales de 21 — 24 dias presentaran 3 ondas de desarrollo
folicular (Ramirez, 2006). En ambos ciclos estrales, de dos y tres ondas
foliculares, la emergencia de la primera onda folicular se produce
constantemente en el dia de la ovulacion (dia 0), mientras que el surgimiento
de la segunda onda, se produce en el dia 9 o 10 en ciclos de dos ondas, y en el
dia 8 0 9 en ciclos de tres ondas. En los ciclos de tres ondas, la tercera onda

emerge el dia 15 o 16, como lo muestra la grafica N° 6(Adams y col., 2008).

Ciclo estral de 2 ondas foliculares
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Dias después de la ovulacién

Ciclo estral de 3 ondas foliculares
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Gréfico 6. Ondas foliculares

Fuente: (Adams y col., 2008)

Fases del desarrollo folicular

v" Reclutamiento: Es un proceso por el que, bajo la responsabilidad de la

FSH, un conjunto de foliculos antrales tempranos (2 - 3 mm de
diametro) comienzan a crecer en un medio con suficiente soporte
gonadotrofico que les permita progresar a la ovulacion (Santos, 2013).
Seleccion: Es un proceso por el cual un foliculo es elegido y evita la
atresia con la posibilidad de llegar a la ovulacion (Sintex, 2013).
Dominancia: Es el proceso por el cual el foliculo seleccionado domina
ejerciendo un efecto inhibitorio sobre el reclutamiento de una nueva
cohorte de foliculos. Este foliculo alcanza un tamafio marcadamente
superior a los demas, es responsable de la mayor secrecion de estradiol
y adquiere la capacidad de continuar su desarrollo en un medio
hormonal adverso para el resto de los foliculos. La causa por la cual
existe regresion del foliculo dominante de las primeras ondas (1 de 2

ondas y 2 de 3 ondas) seria la presencia de una baja frecuencia de los
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pulsos de LH debido a los altos niveles de progesterona, que
provocarian una menor sintesis de andrégenos y en consecuencia una
menor sintesis de estradiol que iniciarian la atresia folicular (Garcia.,
2014)

Atresia: Los foliculos subordinados inician el camino hacia la regresion,
en la que interviene el mecanismo de apoptosis celular, que es
necesario para la homeostasis tisular y ocurre en todas las células de
los organismos multicelulares como un proceso fisiolégico. En los
foliculos en crecimiento la apoptosis puede presentarse durante
cualquiera de las etapas de desarrollo, en las que se presentan cambios
en el citoplasma (sin un aumento importante en el volumen
citoplasmatico, ni la subsiguiente lisis, como se aprecia en la necrosis)

y en el ndcleo (compactacion de la cromatina) (Markstrom y col., 2002).

Mediante ultrasonografia se puede observar que a los a los 6-7 dias del

comienzo de la onda el foliculo dominante ha alcanzado practicamente su

maximo tamafio entre 15y 17 mm y los foliculos subordinados han sufrido un

proceso de atresia. En este momento, el foliculo dominante puede ovular o de

lo contrario entra en una fase estacionaria, que dura aproximadamente otros 6

dias y en la que mantiene su tamafio y capacidad ovulatoria. Si entonces no se

ha producido la ovulacién de este foliculo, comienza un proceso de atresia y

otros 9 dias mas tarde su tamafio ya ha descendido por debajo de los 4 mm

(Santos, 2013).

Elizabeth del Rocio Pesantez Calle



o V‘“G‘m sz

34
é __t UNIVERSIDAD DE CUENCA

'
El cuerpo luteo
La otra estructura que se encuentra en la superficie del ovario es el
cuerpo luteo. El cuerpo liteo es una glandula temporal que se desarrolla a
partir del foliculo ovulatorio, proceso conocido como luteinizacion (Herndndez y
col., 1998). De ahi que para Méarquez, Ferraro, y Ortega (2001) citado por
Duica 2010, la lutedlisis es un ejemplo de degeneracion de la funcién celular

pero constituye un elemento normal y necesario para que se cumpla el ciclo

reproductivo (Duica, 2010).

Estructuralmente el cuerpo lateo presenta dos tipos de células, las
células luteales grandes, que provienen de las células de la granulosa del
foliculo y las células luteales pequefas, derivadas de las células de la teca

interna(Palma, 2001).

Las células grandes segregan progesterona y oxcitocina y responden a
la prostaglandina E, mientras que las células pequefias segregan progesterona

y responden a la LH (Duran, 2004).

Una vez formado el cuerpo lateo totalmente desarrollado, consolidado y
funcional se alcanza el estado conocido como diestro que tiene una duracién
entre 10 y 14 dias y la hormona que presenta una mayor actividad en esta
etapa es la progesterona, la misma que actia sobre el Utero favoreciendo el
desarrollo embrionario ya que permite un ambiente uterino adecuado (Duica,

2010).
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El cuerpo lateo normalmente tendrd una corona sobre su estructura, lo
cual facilita su identificacion durante la palpacion rectal, como se observa en el
grafico N° 7. El cuerpo luteo también puede tener una cavidad llena de fluidos,
pero una pared mas gruesa, por lo tanto tendra una textura més tosca al tacto.
El cuerpo lateo en latin significa "cuerpo amarillo." Aunque en su superficie,
esta estructura tiene apariencia oscura, un corte transversal revela un amarillo

rojizo en su interior (De Jarnette y col., 2013).

Gréfico 7. Corte del ovario con cuerpo luteo y foliculo.
Fuente: (Ayala y col., 2015)

El cuerpo luteo desempefia un papel central en la regulacion del ciclo
estral y en el mantenimiento de la prefiez. Esta funcion se lleva a cabo en gran
medida por la progesterona, que es el esteroide principal sintetizado por esta

glandula endocrina (Stocco y col., 2007).

En 1982 Bearden y Fuquay mencionan que en una reproductora
holstein a los 4 dias del ciclo estral el diametro promedio del cuerpo luteo es de
8mm. El promedio maximo es de 20,5 mm, el cual es alcanzado a los 15 0 16
dias del ciclo en una hembra no prefiada y vuelve después a su tamaiio
promedio, teniendo un diametro de 12,5 mm entre el dia 18 y 21 del ciclo estral

(Bearden y col., 1982).
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Regresion del cuerpo lateo
El cuerpo luteo es de los pocos oOrganos que tienen una fase de
crecimiento, desarrollo y regresion (Ifiguez, 2013). Cuando el ovocito no es
fecundado, el cuerpo luteo sufre un proceso de regresion alrededor del dia 16
del ciclo estral en bovinos por un proceso denominado lutedlisis, que ocurre

como resultado de la liberacion pulsatil de prostaglandina F2-a (PGF2-a) en el

endometrio (Okuda y col., 2004).

La regresion funcional del cuerpo lateo involucra principalmente una
reduccion en la secrecion de progesterona, mientras que su regresion
estructural involucra alteraciones en su estructura celular y una gradual
involucion dentro del ovario, para formar una pequefia cicatriz compuesta de
tejido conectivo fibroso a la que se le denomina cuerpo albicans (Hussein,

2005).

El efecto luteolitico de la PGF2-a, ocurre principalmente por accion
vasoconstrictora sobre del endotelio vascular que irriga al cuerpo Idteo, como
consecuencia habr4d una menor llegada de nutrientes, oxigeno y colesterol
necesarios para la esteroidogénesis; ademas ésta hormona puede tener efecto
directo sobre los receptores a hormonas luteotrépicas, captacion de colesterol
por la célula, la expresion de enzimas esteroidogénicas y el transporte de
colesterol hacia la mitocondria, ejerciendo de esta manera un efecto luteolitico

sobre el cuerpo lateo y provocando su regresion (Niswender y col., 2000).

La progesterona
La progesterona es una hormona esteroidea, producida por el cuerpo

liteo por accion de la hormona luteinizante. Los efectos de la progesterona se
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observan después que el tejido blanco ha estado expuesto durante cierto
tiempo a la estimulacion de los estrégenos. Esta hormona prepara el Gtero para

el implante del embridén y para mantener la gestacion (Galina, 2006).

Ademas, la progesterona evita las contracciones del utero, cierra el
cérvix y modifica las caracteristicas del moco cervical, volviéndolo mas viscoso,
lo que evita el paso de agentes extrafios al interior del Utero. Por otra parte, la
progesterona estimula el desarrollo del sistema alveolar de la glandula
mamaria, preparandola para la sintesis y secrecion de leche (Hernandez y col.,

1998).

Es importante mencionar que la concentracién de progesterona en el
plasma, refleja directamente la funcion del cuerpo lateo y constituye un preciso

indicador de la funcion ovarica en la vaca (Ramirez, 2009).

La progesterona domina la mayor parte del ciclo estral de la vaca, siendo
evidentes cantidades detectables 3-4 dias después de la formacion del cuerpo
luteo; la produccién diaria de progesterona se eleva mucho durante varios dias

hasta alcanzar una meseta de secrecién, el dia 8 del ciclo (Duran, 2004).

Electroquimioluminiscenciacomo técnica para la determinacion de los
niveles de progesterona en el plasma.

La electroquimioluminiscencia se define como la emisién de radiacion
electromagnética producida por una reacciéon guimica. Aunque el fenébmeno de
la quimioluminiscencia se conoce hace 300 a.c, el desarrollo de aplicaciones
analiticas es relativamente reciente. (Garcia y col.,, 2001). Este método se

utiliza actualmente como una técnica avanzada para analisis clinico humano.
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(Ayad y col., 2014), sin embargo estudios realizados por (Garcia y col., 2001)
muestran claramente que los kit de electroguimioluminiscencia de progesterona

humana puede ser utilizado para medir progesterona en plasma bovino.

Las mayoresventajas de la electroquimioluminiscenciase basan en la
gran capacidad de amplificacion de la sefial a partir de una molécula
marcadora que puede ser excitada repetidas veces; lo cual permite
obtener limites de deteccibn muy bajos y amplios intervalos de medicién
en rapidos procesos con cortos tiempos de reaccion(Lamas, 2011). Otra de las
ventajas de este método es que es altamente sensible y selectivo. Combina
las ventajas analiticas de analisis de quimioluminiscencia con la facilidad de
control de la reaccion mediante la aplicacion potencial del electrodo, como lo

muestra la grafica N° 8.

Quimioluminiscencia

Aghflcida <5 Marcaje con HRP

g

Substrato «—— 2do Anticuerpo

Antigeno —

Streptavidina ——— «—— ler Anticuerpo

Y

Unién con Biotina
Fase Sélida- Pared —

Grafico 8. Proceso de Quimioluminiscencia

Fuente: (Ojeda, Esparza, & Raya, s.f)
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Ecografia como técnica para la determinacion del tamafio del foliculo
preovulatorio y del cuerpo luteo.

La ecografia es una técnica de imagen no invasiva utilizada para la
evaluacion de las situaciones patoldgicas y fisioldgicas, aplicadas con éxito en
la obtencidén de imagenes del tracto reproductivo de los rumiantes (Lazaridis y
col., 2012). Las imégenes ultrasonograficas en escala de grises se introdujeron
en 1980 y hoy en dia estan siendo utilizadas en la mayoria de especies para

caracterizar la dindmica del foliculo e investigar el control gonadotréfico y

funcién hormonal de los foliculos (Ginther, 2014).

Las imagenes por ultrasonido han demostrado que el ganado presentan
2 0 3 ondas de desarrollo folicular durante el ciclo estral. La ecografia permite
la monitorizacion de los foliculos individuales a medida que crecen o su
regresion en el tiempo y los patrones de desarrollo folicular, por lo tanto se

pueden determinar con precision relativa(Ribadu y col., 1999).

Como menciona Tamayo (1997) la ecografia constituye un medio de
diagnéstico de certeza en la dindmica de las ondas foliculares y en el
desarrollo del cuerpo IUteo, entre algunos de los procesos reproductivos

importantes que se pueden citar.

Para el examen del sistema reproductivo de la hembra bovina el equipo
aplicado con mas frecuencia es el de la B-mode tipo, en tiempo real, con una
sonda lineal y frecuencias de 3.0, 5.0 y 7.5 MHz. En el ganado, el examen se

lleva a cabo principalmente a través del recto(Lazaridis y col., 2012).
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La ecografia es una técnica de diagndstico por imagen que se basa en la
emision de ultrasonidos y la recepcion de ecos. Estos ecos se producen por la
reflexion de los ultrasonidos a nivel de los distintos tejidos. De esta manera los

tejidos podrdn ser hiper, hipo o0 anecogénicos, segun la cantidad de

ultrasonidos que reflejen (Tamayo, 1997).

Tejidos Anecogénicos 0 anecoicos: Estructuras llenas de liquido y se
aprecian de color negro, son atravesados por ondas, un ejemplo claro de ello

son los foliculos (Fernandez, 2012).

Tejidos Ecogénicos o ecoicos: Estructuras de tejido blando y se

aprecian de color gris. Estos tejidos rechazan las ondas (Fernandez, 2012).

Tejidos hiperecogénicos o hiperecoicos: Corresponden a estructuras
Oseas y aire y se aprecia de color blanco. Reflejan todos los ultrasonidos

(Fernandez, 2012).

En ocasiones pueden aparecer ecos producidos a nivel de estructuras
reales del paciente, son los denominados artefactos y es importante conocerlos
y aprender a diferenciarlos de los ecos reales para tener una adecuada

interpretacion de las imagenes que obtenemos (Tamayo, 1997).

La ecografia se realiza parecida a la exploracion del sistema reproductor
por via rectal; previamente a la introduccién de la sonda debemos efectuar una
breve exploracion rectal con el proposito de conocer la ubicacion del Gtero y de
los ovarios. Debemos precisar un buen contacto del transductor con la mucosa
rectal para obtener imagenes de mejor calidad. Como se muestra en el grafico

N° 9.
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Gréfico 9. Introduccion de la sonda para realizar la ecografia.

Fuente: Autora

En 1997 Tamayo afirma que la sonda debe introducirse por via
transrectal sujeta entre los dedos pulgar, indice y corazén y se sitla sobre la
localizacion del utero y ovarios, desplazandola suavemente, en el grafico N° 10
se observa como se debe colocar la sonda previo a la introduccién de la misma
en el recto del animal, protegiendo la sonda con un guante ginecoldgico. Los
dos dedos del guante mas cercanos se cierran con solo un nudo y los dos

dedos externos se anudan al lado contrario (Ayala y col., 2015).

Gréafico 10. Manera de sujetar la sonda para realizar la ecografia.

Fuente: (Ayala y col., 2015)
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Ecografia del foliculo preovulatorio

Como ya se menciond los foliculos se presentan como estructuras
redondeadas llenas de liquido de color negro o anecogénicas, como se
presenta en el grafico N° 11. Las medidas que obtenemos de los foliculos
corresponden a las dimensiones del antro folicular y no incluye el didmetro de

la pared.

Los foliculos preovulatorios se muestran como estructuras redondeadas
anecogeénicas de 1,5 a 2,5 cm o 15 - 25 mm, tamafio con el cual se produce la
ovulacion en la vaca, segun los resultados de diferentes autores, los cuales han
corroborado sus datos con la posterior formacion del cuerpo luteo(Tamayo,

1997).

Grafico 11. Foliculo preovulatorio en una vaca criolla
Fuente: Autora

Ecografia del cuerpo luteo

El cuerpo liteo se muestra evidente en imagenes ecograficas alrededor
de los 2 - 3 dias posteriores a la ovulacién. Esta estructura es hipoecogénica
en la vaca, algo oscura y redondeada con 1,5 a 3,5 cm de tamafio como lo
podemos observar en el grafico N° 12 y esta en correspondencia con los

estadios del CL hemorragico, CL maduro o CL en regresién (Tamayo, 1997).
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Grafico 12. Cuerpo Luteo en unavaca criolla.
Fuente: Autora

El ganado bovino criollo en el Ecuador

El ganado bovino criollo Americano desciende directamente de los
animales que llegaron de la peninsula Ibérica en el segundo viaje de Colon en
1493, estos animales llegaron a la isla denominada La Espafiola, hoy asiento

de la Republica Dominicana y Haiti (Vidal, 2009).

Desde Centroamérica se difundieron por todo el continente Americano
adaptandose a todos los ambientes por lo tanto generando una variabilidad
genética Unica, como expresa el genetista mexicano Jorge de Alba (Vidal,

2009).

Los primeros bovinos que arribaron al Ecuador y Colombia, fueron
traidos desde Panamé por Sebastian de Benalcazar en el afio 1538 (Aguirre y

col., 2012).

Distribucion del ganado bovino criollo en el Ecuador

El ganado “criollo” es de procedencia Ibérica; resultado de cruces
sucesivos con razas extranjeras. En el Ecuador el area de cria del ganado
criollo ha ido reduciéndose progresivamente, tanto que hoy ninguna provincia
del pais cria exclusivamente bovinos criollos. El criollo se encuentra en
condiciones de mayor pureza en areas con condiciones climaticas extremas:
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Esmeraldas, norte de Manabi, algunas zonas de Loja en y algunos paramos
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andinos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1978)

Tabla 3. Razas criollas de mayor pureza existentes en la sierra distribuida por

provincias
Razas criollas existentes en la sierra ecuatoriana Referencia
Provincias Razas Criollas
Loja “Negro Lojano” | “Encerado” | “Pintado o (Aguirre y
cajamarca” col., 2008)
Pichincha
Imbabura Pizan (Edifarm.,
) 2014)
Carchi

Vidal (2009) menciona que entre las principales caracteristicas de los

bovinos criollos encontramos:

» Tolerancia al calor y ambientes secos.
» Resistencia a los parasitos

> Excelente fertilidad e instinto materno.

Entre las principales razas criollas en la region alta andina del Ecuador que

presentan las caracteristicas antes mencionadas se encuentran:
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Negro Lojano

Gréfico 13. Raza Criolla "Negro Lojano"
Fuente:(Aguirre., 2008)

Entre sus principales caracteristicas encontramos: Es un animal
pequefio, corto, con cuernos, de pelaje negro y largo, con alguna pequefia
mancha blanca a nivel de frente, ubre o cafias, es tipo leche y se encuentra

mas en la sierra alta (Aguirre y col., 2011).

Encerado

Grafico 14. Raza Criolla “Encerado
Fuente:(Aguirre., 2008)

o Caracteristicas Fisicas: Animal pequefio, corto, de pelaje gris, con
pequefias manchas de pelos blancos a nivel de diversas zonas del
cuerpo, por sus medidas morfométricas, es un animal de doble propdsito

tipo leche y se lo encuentra en la sierra media (Aguirre y col., 2011).
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Pintado o Cajamarca

Gréfico 15. Raza Criolla “Pintado o Cajamarca”
Fuente:(Aguirre., 2008)

o Caracteristicas Fisicas: Presenta un pelaje amarillo claro a obscuro con
zonas de pelos blancos, es un animal pequefio y corto, un 24% de esta
poblacién es acorné, son doble propdsito tipo carne y se lo encuentra en

la sierra media y baja (Aguirre y col., 2011).

Raza criolla Pizan

Gréafico 16. Raza Criolla "Pizan"
Fuente:(Aguirre., 2008)

o Caracteristicas fisicas: Las vacas pizan son de mediana estatura, los
toros algunos de ellos han sobrepasado las 2.200 libras de peso vivo. El
bovino pizan tiene gran adaptacion a las alturas andinas. Resistente a
enfermedades: bronco-pulmonares, mastitis y panadizo y cuenta con

una notable capacidad de asimilacion de todo alimento (Edifarm, 2014).
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Como se mencion0 estas son las razas criollas de mayor pureza en nuestro
pais, sin embargo para nuestro estudio se tomaron bovinos criollos del paramo,
que han sido sometidos a un proceso de adaptacion, observando que la
mayoria de ellos presentan caracteristicas similares a las antes mencionadas.
En cuanto a su genética estos proceden de cruzas entre razas de bovinos
introducidos y criollos, ya que no existe una raza criolla propia de nuestro pais.,
sin embargo se estan desarrollando proyectos de investigacion que permitan

tener una raza criolla propia del Ecuador y asi conservar nuestro patrimonio

genético.
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Il. Materiales y métodos

Materiales

Materiales fisicos:

o

o

Ropa de trabajo
Guantes de examinacion
Catéter

Sistema vacutainer
Ultrasonografo

Equipos para el manejo de los animales
Guantes Ginecoldgicos
Gel lubricante

Hojas de campo
Centrifuga.

Formulario de laboratorio
Computadora

Impresora

Camara de fotos
Memoria USB

Esferos

Materiales bioldgicos:

o

o

10 vaquillas de la raza criolla

Muestras de sangre

Materiales Quimicos:

o

o

Algoddn

Alcohol

Elizabeth del Rocio Pesantez Calle
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o Kits de progesterona, para el andlisis de las muestras

sanguineas.

Localizacion de la Granja

El estudio se llevé a cabo en la granja experimental “Irquis”, Facultad de
Ciencias Agropecuarias, Universidad de Cuenca, Ecuador. (3044181S;
79040813°); situada a 2.714 msnm, con temperatura promedio de 14°C,

humedad relativa 80% y pluviosidad variando entre 800mm y 2.000mm.

Fase de seleccion de animales
Se utilizaron 10 vaquillas de raza criolla cuyo peso promedio al inicio del

estudio fue de 243,3 £ 45,0 kg, condicion corporal de 2,5 + 0,4, sobre una
escala de 1-5 puntos. La edad promedio fue 19,9 +4,8 meses.Se tomaron en
cuenta los siguientes criterios:
Criterios de inclusion:

o Vagquillas de raza criolla

o Condicién corporal media

o Nuliparas
Criterios de exclusion:

o Animales con problemas reproductivos

o Enfermas
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Fase de adaptacion

Previo al monitoreo de los animales se realizdé un tiempo de adaptacion,las
hembras fueron mantenidas en la granja desde septiembre 2013 a febrero 2015 y
recibieron las mismas condiciones de manejo y sanidad, siendo alimentadas con
pastura (mezcla forrajera kikuyo, ray grass, trébol rojo y blanco), suplementadas

con heno de pastura y sales minerales.

Gréfico 17.Fase de adaptacion

Sincronizacion del ciclo estral

El ciclo estral de las vaquillas en estudio fue evaluado después de la
sincronizacion del estro. Para ello se utilizd 25mg de PGFz2a (Lutalise®, Zoetis),
via intramuscular (IM), que fue aplicado el dia 0 y 12 del protocolo; luego de la
ltima aplicacion se colocaron parches adhesivos detectores de celo en la union
sacro-coxigea, se observo celo desde el primer al séptimo dia después de la
inyeccion de PGF2a, durante 30 minutos con intervalos de 8-12 horas se considerd
gue la vaca manifestaba sintomas de celo cuando acepté la monta o se dej6

montar por otra vaca cambiando el color del parche colocado.
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Grafico 18. Aplicacién de parches detectores de celo

Protocolo de monitoreo
Se realiz6 mediante ultrasonografia, para ello se utilizé un ecografo marca

Aloka Prosound 2, multifrecuencia, provisto de un transductor lineal (7,5 MHz). Las
estructuras a observar fueron los ovarios: derecho e izquierdo de cada animal, se
determiné el tamafio del foliculo preovulatorio (dia 0)y el tamafio del cuerpo Iuteo
durante los dias, 7 y 14 del ciclo estral. Cada imagen seleccionada en la pantalla
del monitor fue congelada y registrada. Las ecografias se realizaron a las 08h00
am mediante el siguiente protocolo.

1. Ingreso de las vaquillas a la manga

2. Sujecion de los animales en el collarin

3. Preparacion del ecégrafo

4. Preparamos el protector de la sonda (guante con gel)

5. Introduccion del guante veterinario ginecoldgico

6. Lubricamos el guante a utilizar

7. Introduccién del brazo en el recto del animal

8. Evacuacion de las heces
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Localizacién del cérvix, Utero, cuernos y ovarios

. Introduccién de la sonda al lugar del examen

Contacto del transductor con el ovario derecho e izquierdo del animal,
indirectamente via rectal.

Cada ovario fue escaneado varias veces y en mas de un plano, el
escaneado se realiz6 en una primera direccion de lateral a medial y luego
en una direccion de medial a lateral. Los ovarios fueron escaneados en una
segunda direccion: dorso-ventral, oblicuo intermedio o, en algunos casos,

craneo-caudal, como lo mencionan (Sirois y col., 1988).

Almacenamiento de la informacién en la memoria del ecografo y en el USB
Retiro del transductor del recto del animal

Salida del animal de la manga

Gréfico 19. Entrada de los animales a la manga
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Grafico 21. Toma de datos

Es importante mencionar que como lo menciona Kastelic y col., 1990,
(citado por Duica 2010) las células que estaban presentes en el foliculo comienzan
a transformarse morfologica, enddcrina y bioquimicamente, para convertirse en
células luteales desarrollando asi, siete dias después de presentado el celo, un

cuerpo lateo totalmente funcional, motivo por el cual se realiza este estudio en el

dia 7 en su fase de desarrollo.
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Toma de muestras sanguineas
Al grupo de vacas seleccionadas se les extrajo sangre (5ml) mediante puncion
en la vena yugular, para esto se utilizé tubos Vacutainer™ heparinizados y agujas
16-G, especificas para estos tubos, con el objetivo de obtener los niveles de

progesterona a través del método de electroquimioluminiscencia utilizando plasma

heparinizado, siguiendo el protocolo que se describe a continuacion:

1. Sujecion del animal

2. Localizacion del sitio de puncién, compresion manual en el canal yugular
(vena yugular).

3. Aplicacion de un antiséptico en el sitio de puncion, esta se realizdé con una
torunda empapada de alcohol.

4. Se introduce en la vena una aguja larga calibre 14 -16, en un angulo de 45
grados en direccion a la vena yugular.

5. La cantidad de sangre que se tomé para la muestra corresponde a 5 ml.

6. Luego se procedio a la identificacién de las muestras.

7. Las muestras fueron llevadas a refrigeracion.

8. Se realizé la centrifugacion a 2500 rpm (revoluciones por minuto) durante
15 minutos.

9. Se obtuvo alicuotas que se almacenaron a -20 C.

10.Se realiz6electroguimioluminiscencia utilizando plasma heparinizado,

mediante el siguiente protocolo:
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Las muestras de plasma heparinizado fueron transportadas al laboratorio
clinico CENBIOCLI, wuna vez ali se ©procedi6 a realizar la

electroquimioluminiscencia utilizando los reactivos Progesterona Il (Cobas®).

La variabilidad inter e intra ensayo fue de 9,2 y 6% respectivamente y la
sensibilidad fue de 0,030 ng/ml para P4.
11.Finalmente se obtuvo los resultados que nos determinaran la cantidad de

progesterona en ng/ml.

Se consider6 tomar el dia 14 del ciclo estral para la medicion de los niveles de
progesterona debido a que estas alcanzan el pico entre los dias 10 y 14 del ciclo

posteriores a la ovulacion, tal como lo menciona (Rivadeneira, 2013).
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Grafico 23. Toma de muestras

Gréfico 24. Muestras de sangre en refrigeracion

Analisis estadistico
Medicién de las variables

Como variables se establecieron:

v Foliculo Preovulatorio (tomado el dia 0)

v" Cuerpo Luteo (tomado el dia 7 del ciclo estral)
v' Cuerpo Luteo (tomado el dia 14 del ciclo estral)
v" Progesterona (tomado el dia 7 del ciclo estral)

v" Progesterona (tomado el dia 14 del ciclo estral)

El didmetro del foliculo preovulatorio y el tamafio del cuerpo luteo, fueron
determinados sumando los diametros horizontal y vertical y dividiéndolos entre dos

como lo menciona Van Eerdenburg y col., 2002 citado por (Andringa y col., 2013).
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La unidad empleada para cuantificar la concentracion de progesterona en
suero sanguineo fue nanogramos por mililitro (ng/ml) determinados por medio de

la metodologia electroquimioluminiscencia utilizando plasma heparinizado.

Base de datos
Con los resultados obtenidos en el campo y en el laboratorio se procedio a
elaborar una base de datos en el programa informatico Excel para luego trasladar

estos datos al programa SPSS® para el analisis estadistico respectivo

Analisis estadistico de los datos

Utilizando estadistica descriptiva se observé y analiz6é el comportamiento de
las variables descritas (FP, CL Y P4), se desarrollaron diagramas de caja para
cada una de las variables, determinando también pruebas de normalidad
utilizando para ello pruebas no paramétricas como la de Shapiro-Wilk que nos
permiti6 observar que los datos se comportan de una manera normal cabe
recalcar que la mencionada prueba estadistica se utiliza en muestras menores a
50, para ello se us6 el programa estadistico SPSS®. Para comparar la correlacion

existente entre las variables se generaron correlaciones de Pearson.
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Valores medios de las variables en estudio
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En la siguiente tabla se muestran la media, varianza,valor minimo, maximo

y el error estandar para cadavariable en estudio: foliculo preovulatorio, cuerpo

luteo y niveles de progesterona, que han sido determinadas a través de

ultrasonografia y mediciones hormonales como la electroquimioluminiscencia.

Tabla 4. Promedios, error estandar, valores minimos y maximos de las variables

en estudio.
Media Varianza Minimo Maximo
FP (mm) 14,40+0,4 1,60 12,00 16,0
CL - Dia 7 (mm) 19,00+0,7 6,33 15,00 21,5
CL - Dial4 (mm) 22,20+0,6 3,84 20,00 25,5
P4 - Dia 7 (ng/ml) 12,49+1,8 34,15 4,14 24,2
P4 - Dial4 (ng/ml)  17,40+1,9 38,65 9,29 28,4

FP= Foliculo Preovulatorio CL= Cuerpo Luteo

P4= Progesterona
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Grafico 25. Promedio (x EE) de las concentraciones séricas de progesterona

de las 10 vaquillas en estudio los dias 7 y 14 del ciclo estral.

La media de progesterona de los animales en estudio en el dia 7 fue de
12,49(ng/ml) y el dia 14 de 17,40(ng/ml), lo que nos indica una relacién positiva

entre la producciéon de esta hormona en los dos dias (grafica N° 25).
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Gréfico 26. Promedio (x EE) del diametro del cuerpo luteo de las 10 vaquillas

en estudio.

La media del tamafio del cuerpo luteo de los animales en estudio fue de
19mm y 22,2 mm para los dias 7 y 14 respectivamente, observandose que
conforme avanza el ciclo, el cuerpo liteo alcanza mayor desarrollo, esto se

comprueba con los datos encontrados en el estudio a traves de la grafica N°26.
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Relacion entre el foliculo preovulatorio y tamafio de cuerpo lUteo en los dias

7y 14 del ciclo estral.
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Figura 1.Relacion entre el tamafio del foliculo preovulatorio y el tamafio del cuerpo

luteo al dia 7 (p>0.05).

La relacion entre el foliculo preovulatorio del dia del celo (dia 0) con el
tamafio del cuerpo luteo del dia 7 del ciclo fue de 0.349, no existiendo una

asociacion significativa (p= 0.323) entre estas dos variables (Figura 1).
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Figura 2. Relacién entre el tamafio del foliculo preovulatorio y el tamafio del

cuerpo lateo al dia 14 (p>0.05).

La relacién existente entre el tamafio del foliculo preovulatorio del dia del
celo (dia 0) y el tamafio del cuerpo luteo del dia 14 del ciclo fue de 0.479, lo que
demuestra que no existe evidencia estadistica (p=0.161) para concluir que estas

dos variables poseen una asociacion lineal (Figura 2).
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Relacion existente entre los niveles de progesterona con el diametro del

cuerpo luteo en los dias 7y 14 del ciclo estral.
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Figura 3.Relacion entre el tamafio del cuerpo lateo y los niveles de progesterona

al dia 7 en las vaquillas criollas del estudio (p<0.05).

La relacién existente entre el tamafio del cuerpo liteo y los niveles de
progesterona al dia 7 del ciclo estral fue de 0.721, con un valor de p=0.019, siendo
este valor significativo, esto se puede comprobar con lo que mencionan otros
autores cuando hablan acerca de una relacion mayor entre el cuerpo luteo y la

progesterona cuando estas dos estructuras estan en la fase de desarrollo (Figura

3).
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Figura 4. Relacion entre el tamafio del cuerpo Iuteo y los niveles de progesterona

al dia 14 (p>0.05).

La relacion existente entre el tamafio del cuerpo liteo Yy los niveles de
progesterona del dia 14 del ciclo fue de 0.234, lo que demuestra que no existe
evidencia estadistica (p=0.516) para concluir que estas dos variables poseen una

asociacion lineal (Figura 4).
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Relacion entre el foliculo preovulatorio y cuerpo lateo de las 10 vaquillas

65

criollas en estudio.

En la grafica siguiente se observa los valores en mm para el foliculo
preovulatorio y cuerpo luteo en los dias 7 y 14 del ciclo estral para cada una de las
vaquillas en estudio, en ella se muestra que el FP presenta una tendencia hacia
valores entre 14 y 16 mm. En relacion al cuerpo liteo como se observa en la
grafica 27, presenta valores que van entre 15 y 21 mm y finalmente el dia 14
existe una mayor tendencia en cuanto al tamafio del mismo, presentando valores

entre 20 y 25 mm.
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Gréfico 27. Relacion entre el FP y el CL al dia 7 y 14 del ciclo estral en mm

para todas la vaquillas en estudio.
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Relacion entre los niveles de P4 (ng/ml) al dia 7 y 14 del ciclo estral en las 10

vaquillas en estudio.

A continuacién podemos observar una grafica que muestra los niveles de
progesterona en ng/ml para todas las vaquillas en estudio, los mismos que son
mas bajos en el dia 7 y se elevan en el dia 14 del ciclo estral, a excepcion de la
vaquilla criolla N° 9864 que presenta un comportamiento diferente a los otros

animales.
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Gréfico 28. Relacion entre los niveles de P4 (ng/ml) al dia 7 y 14 del ciclo

estral en ng/ml en las 10 vaquillas en estudio.
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Analisis que relacionael diametro del foliculo preovulatorio, tamafio del
cuerpo lateo y los niveles de progesterona en los dias 7 y 14 del ciclo estral

de cada uno de los animales en estudio.

Grafico que presenta la relacion entre FP, CL y P4 en la vaquilla N°288, en
el mismo que existe una tendencia positiva para las tres estructuras en estudio.,

pudiendo decir que a mayor tamafio de CL mayor nivel de P4.
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Gréfico 29. Relacién entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 288

Es importante mencionar que esta vaquilla presento un ciclo estral de 24
dias, presentando 3 ondas de desarrollo folicular, lo mas destacado como muestra

la grafica son los elevados niveles de progesterona.
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En la siguiente grafica realizada para la vaquilla 424, nos muestra la
relacion existente entre las estructuras en estudio, es notorio que se presenta un
mayor crecimiento del CL al dia 14 del ciclo estral, conjuntamente con los niveles
de P4.
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Grafico 30. Relacion entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 424

El ciclo estral de esta vaquilla es 24 dias, presentado 3 ondas
foliculares, lo mas destacado son los niveles elevados de progesterona al dia 7 y

14 del ciclo estral, comparado con razas como la holstein y brown swiss.
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Gréfico que presenta la relacion entre FP, CL y P4 en la vaquilla N°1222, en
el mismo se observa el tamafio del FP y que se mantienen los valores para el CL
en los dias 7 y 14 del ciclo estral, mientras que como se observa claramente los

niveles de P4 para el dia 7 son menores comparados con los del dia 14 del ciclo

estral.
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Grafico 31. Relacion entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 1222

Esta vaquilla presenta un ciclo estral de 24 dias, con 3 ondas foliculares,
Esto coincide con lo reportado por Duchens y col., 2012 quienes manifiestan que
el ciclo puede ser mas corto o mas largo dependiendo del nimero de ondas

foliculares.
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En la siguiente gréfica, realizada para la vaquilla 1267, nos muestra la

relacion existente entre las estructuras en estudio, es notorio que los niveles de P4

son elevados al dia 14 del ciclo estral.
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Gréfico 32. Relacién entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 1267
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Esta vaquilla presenta un ciclo estral de 21 dias, con dos ondas foliculares.

Esto concuerda con lo mencionado por Duchens y col., 2012 quienes manifiestan

que el ciclo estral puede ser mas corto o méas largo dependiendo del niUmero de

ondas foliculares, en este caso el ciclo es mas corto comparado con los otros

animales en estudio.
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Grafico que presenta la relacion entre FP, CL y P4 en la vaquilla N° 9095,
en el mismo se observa el tamafio del FP y que se mantiene en una relacion
positiva para el CL en el dia 7, incrementando su valor al dia 14 del ciclo estral,
ademas los niveles de P4 para el dia 7 son menores comparados con los del dia

14 del ciclo estral.
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Gréfico 33. Relacién entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 9095

Es importante mencionar que esta vaquilla presenta un ciclo estral de 22
dias, presentando dos ondas foliculares, lo mas destacado como se muestra en la

gréfica son los elevados niveles de progesterona comparado con el de otras razas.
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Grafico que presenta la relacion entre FP, CL y P4 en la vaquilla N° 9820,

en el mismo se observa el tamafio del FP y CL en los dias 7 y 14 del ciclo estral,

mientras que los niveles de P4 para el dia 7 son menores comparados con los del

dia 14 del ciclo estral.
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Grafico 34. Relacion entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 9820
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Es importante mencionar que esta vaquilla presenta un ciclo estral de 23

dias, con 3 ondas foliculares, en este caso el ciclo estral se extiende al dia 23,

precisamente por el nimero de ondas foliculares.
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En la siguiente gréfica, realizada para la vaquilla 9843, nos muestra la
relacion existente entre las estructuras en estudio, es notorio que se mantiene una

relacion positiva entre FP y CL al dia 7 y 14 del ciclo al igual que los niveles de P4

al dia 14.
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Grafico 35. Relacion entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 9843

Es importante mencionar que esta vaquilla presenta un ciclo estral de 20
dias, y presenta 2 ondas de desarrollo folicular, lo mas destacado como se

muestra en la grafica son los elevados niveles de progesterona comparado con el

de otras razas como la holstein y la brown swiss.
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Grafico que presenta la relacion entre FP, CL y P4 en la vaquilla N° 9857,
en el mismo se observa el tamafio del FP y los valores para el CL en los dias 7 y

14 del ciclo estral, mientras que como se observa claramente los niveles de P4

para el dia 7 son menores comparados con los del dia 14 del ciclo estral.
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Gréfico 36. Relacién entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 9857

Esta vaquilla presenta un ciclo estral de 24 dias con 3 ondas de desarrollo
folicular, extendiéndose el numero de dias del ciclo debido al numero de ondas

gue presenta, tal como lo menciona (Duchens y col., 2012).
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En la grafica realizada para la vaquilla criolla N° 9864, se puede observar el
tamafo del FP, en cuanto al CL los valores se incrementan en el dia 7 y 14 del
ciclo estral, en cuanto a los niveles de progesterona, esta vaquilla se comporta de
manera diferente a los otros animales presentando niveles mas bajos de P4 al dia
14, esto se puede asociar a que presenta un ciclo estral de 19 dias con dos ondas

foliculares es por ello que los niveles de progesterona se mantienen bajos para

ese dia.
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Gréfico 37. Relacién entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 9864

Esta vaquilla presenta un ciclo estral de 19 dias (dos ondas), debido al nimero de

sus ondas foliculares, tal como lo menciona (Duchensy col., 2012).
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Grafico que presenta la relacion entre FP, CL y P4 en la vaquilla N° 9880,

en el mismo se observa el tamafio del FP y los valores para el CL en el dias 7

son menores que para al dia 14 del ciclo estral, ocurriendo lo mismo con los

niveles plasmaticos de P4 al dia 7 y 14.
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Gréfico 38. Relacién entre el FP, CL y P4 en la vaquilla 9880
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Esta vaquilla presenta un ciclo estral de 23 dias con 3 ondas de desarrollo

folicular, extendiéndose el niumero de dias del ciclo debido al nUmero de ondas

gue presenta, tal como lo menciona (Duchensy col., 2012)
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V. Discusion
El presente estudio muestra una correlacion baja entre las estructuras
ovaricas: foliculo preovulatorio, cuerpo luteo y niveles de progesterona en
vaquillas criollas de altura de la sierra ecuatoriana con un valor de p> 0,05. Cabe
recalcar que existe un déficit de investigacion en cuanto a la parte reproductiva de

dicha raza y no es posible compararlos con los datos de esta investigacion.

Correlacion entre el tamafo del foliculo preovulatorio y el tamafio del cuerpo
lateo.

Se obtuvo una correlacion de (0,349), con un valor de p=0,323 para el dia
7y (0,479), con un valor de p=0,161 para el dia 14 del ciclo estral. Aun
existiendo una baja correlacion esta es positiva y coincide con lo reportado por
McNatty y col., 1979 citado por (Busch, y col., 2008), quienes manifiestan que la
capacidad del cuerpo luteo para producir progesterona depende del niumero de
células de la granulosa del foliculo ovulatorio que esta directamente relacionada
con el didmetro del foliculo. Resultados similares son los encontrados por
(Manchado y col.,, 2012) quienes evidenciaron correlaciones positivas
significativas entre diametro foliculo ovulatorio en IATF (Inseminacion Artificial a

Tiempo Fijo) y del cuerpo luteo en el dia 17 del ciclo estral (r = 0,49; p <0,001).

También se pueden comparar estos resultados con los reportados por
(Vasconcelos y col., 2001) quien determind que los foliculos <11,5 mm que fueron

inducidos a ovular tenian un cuerpo liteo mas pequefio y secretaban menos
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progesterona que las vacas que ovularon foliculos grandes, existiendo una

correlacion positiva entre estas estructuras.

Rahman y col., 2012, reportaron que el diametro del foliculo preovulatorio
en el estro se correlaciona significativamente con el diametro del CL al dia 5 post

ovulacion (CL: r=74, p<0,001), esta investigacion se realizé en bufalos de agua.

Kastelic y col., 1990, mencionan que un buen desarrollo folicular va a ser
determinante para permitir la formacion de un cuerpo liteo que genere unas
concentraciones plasmaticas de progesterona suficientes para ofrecer un medio

ambiente uterino adecuado y de esta forma favorecer el desarrollo embrionario.

Correlacion entre el tamafio del cuerpo lUteo y los niveles de progesterona.

Al analizar los datos obtenidos se observa que la correlacién entre el CL y
los niveles de progesterona al dia 7 es de (0,721), con un valor de p=0,019,
siendo esta la correlacibn mas alta que se presenta con respecto a las demas
variables del estudio. Los valores para el dia 14 es de (0,234), con un valor de
p=0,516. Esto nos permite determinar que la correlacion entre estas dos
estructuras es mayor en el dia 7 post ovulacion, es decir en el proceso de
desarrollo del cuerpo lateo, esto concuerda con lo reportado por (Mann, 2008)
guien menciona que en el dia 5 existe una fuerte relacion entre el peso del cuerpo
liteo y la concentracion de progesterona en plasma, en un grupo de vacas

holstein a las que se aplicé terapia hormonal (sincronizacion por dos inyecciones
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de prostaglandina F2, cloprostenol administrado con 12 dias de diferencia con el
dia del estro definidos como dia 0).Sin embargo, esta relacién no estaba presente
en el dia 8 o 16, lo que nos indica que la relaciébn entre el cuerpo luteo y los

niveles de progesterona son mayores en su proceso inicial de desarrollo.

En otro estudio realizado por (Denjoy y col., 2012) encontraron una alta
correlacion (r=0,54; p<0,01) entre el diametro del CL y las concentraciones de P4
en plasma, como ha sido descrito por otros autores (r=0,26-0,56 Figueiredo y col.,
1997) en hembras bos indicus, lo que permite asociar las concentraciones de P4
en plasma con los cambios ocurridos durante la fase de crecimiento y regresion

del CL.

Sartori y col., 2002encontraron una relacion positiva en las vaquillas y vacas
lactantes en el dia 7, pero no en las vacas secas en el mismo estudio (Sartori y
col., 2002). De la misma forma Spell (2001), reporta una relacién positiva entre el
volumen del cuerpo lateo y las concentraciones de progesterona plasmética en
hembras con caracteristicas carnicas, a las cuales se aplico terapia hormonal para
realizar (TETF) transferencia de embriones a tiempo fijo, para la terapia hormonal
se utilizaron 2 protocolos de sincronizacién: el primero con dos dosis
dePGF2alpha(25 mg ) y el segundo, un solo implantede norgestometdurante 7
diasconuna dosis dePGF2alpha(25 mg ) 24horas antes dela extraccion del
implante.(Spell, 2001). De igual manera Kestalic y col. en 1990, demostraron en

novillas que el area de tejido luteal, determinado por ultrasonografia, esta
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correlacionada positivamente con las concentraciones de P4 circulante (Kestalic y

col., 1990).

Es importante mencionar que la relacion existente entre el volumen del
cuerpo luteo y los niveles de progesterona depende de la cantidad de superficie
real (descontando cavidad luteal) de estroma de esta estructura, ya que este tejido
estd compuesto principalmente por células luteales grandes y pequefias, cuya

funcion es la sintesis y liberacion de progesterona (Niswender, 2000).

Uno de los factores que incide de manera directa sobre el comportamiento
reproductivo en el animal, esta asociado con la nutricion, ya que al brindarle una
alimentacion balanceada a éste, va a expresar de manera efectiva su potencial
genético; sin desconocer la importancia adicional de mantener un excelente status
sanitario y de manejo. La union de éstos factores va a permitir que el animal
presente un comportamiento reproductivo regular (Gorlach, 1999).Hay que tener
presente que el estudio fue realizado en vaquillas de raza criolla y los estudios con
los que se han comparado son en multiparas de razas de leche, carne y bufalos

de agua. Sin embargo, la tendencia en esta raza es similar.
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VI. Conclusiones

La correlacion entre el tamafio del foliculo preovulatorio y el cuerpo luteo al
dia 7 es baja, sin embargo, la misma es no significativa.

Existe una correlacion positiva entre el tamafio del foliculo preovulatorio y el
cuerpo lateo al dia 14, sin embargo, esta es no significativa. Ademas es
mayor comparada con el dia 7.

Existe una alta correlacion entre el tamafio del cuerpo IUteo y los niveles de
progesterona al dia 7, siendo significativa, lo que nos muestra que existe
una correlacion mayor en la fase de crecimiento del CL.

La correlacion existente entre el tamafio del CL y los niveles sanguineos de
progesterona al dia 14 del ciclo estral es baja y no muestra un nivel de
significancia, por lo tanto es posible asociar las concentraciones de
progesterona en plasma con los cambios ocurridos durante la fase de

crecimiento y regresion del CL.
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VII. Anexos

Anexo 1. Fotos del trabajo de campo realizado en la Granja de Irquis, en las 10

vaquillas criollas.

Fase de adaptacion de las vaquillas criollas

Fotografia 2. Ingreso de las vaquillas al corral
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Ecografiay toma de datos

Fotografia 3. Ingreso de los animales al area de ecografia

Fotografia 4. Ecografia y toma de datos.
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Fotografia 5. Aplicacion de parches detectores de celo.

Ecografiay toma de muestras sanguineas

Fotografia 6. Ecografia en el ovario izquierdo y derecho de cada animal.
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Fotografia 7. Materiales para toma de muestras sanguineas.

Fotografia 8. Toma de muestra sanguinea en una vaquilla criolla.
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Fotografia 9. Muestras sanguineas en refrigeracion.
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Anexo 1. Hoja de campo para el registro de foliculos y cuerpo luteo.
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Relacién del Diametro Folicular, Tamafio del Cuerpo Liteo, y Niveles de Progesterona en Ganado Bovino dé€ Raza Criolla
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Fotografia N° 1: Hoja de registro del foliculo preovulatorio, vaquilla criolla N° 1267.
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Fotografia N° 2: Hoja de registro del cuerpo luteo en el dia 7 del ciclo estral, vaquilla criolla N° 1267.
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Relacion del Didmetro Folicular, Tamario del Cuerpo Liteo, y Niveles de Progesterona en Ganado Bovino de Raza Criolla
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Fotografia N° 3: Hoja de registro del cuerpo luteo en el dia 14 del ciclo estral, vaquilla criolla N° 1267.
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Anexo 2. Ecografias realizadas a las vaquillas criollas de la investigacion.
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Foto N° 1: Ecografia en la que se observa el foliculo preovulatorio, vaquilla criolla

N° 288.
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Fotografia 2: Ecografia en la que se observa el cuerpo luteo al dia 7

del ciclo estral en la vaquilla criolla N° 288.
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Foto N° 3: Ecografia en la que se observa el cuerpo luteo al dia 14

del ciclo estral en la vaquilla criolla N° 288
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Anexo 3. Base de datos del tamafo del foliculo preovulatorio, cuerpo lateo y

niveles de progesterona de las 10 vaquillas criollas.

Ovario FP/ mm CL/mm Progesterona/ng/ml
N° de Arete | Derecho | lzquierdo| Dia 0 Dia7 | Dial14 Dia7 Dia 14
288 X 16 21 25 11,4 14,97
424 X 13 17 23,5 4,14 9,86
1222 X 15 21,5 21,5 15,92 22,09
1267 X 15 21 25,5 24,16 24,94
9095 X 15 15,5 20 8,29 16,13
9820 X 14 21 21,5 19,02 28,43
9843 X 14 17,5 21 10,7 14,87
9857 X 16 21 23 12,68 18,95
9864 X 12 19,5 20 10,93 9,29
9880 X 14 15 21 7,74 14,51
SUMA 144 190 222 124,98 174,04
MEDIA 14,4 19 22,2 12,498 17,404

En el siguiente anexo se puede apreciar los valores del foliculo
preovulatorio y cuerpo lateo de las 10 vaquillas criollas en estudio y que fueron
monitoreadas por ecografia, al igual que los niveles sanguineos de progesterona

que  fueron analizados a través de  electroquimioluminiscencia.
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