Capitulo 1

Anatomofisiologia do ciclo
estral de fémeas bovinas

Fabiana Andrade Melo-Sterza
Evelyn Rabelo Andrade
Mariane Gabriela Cesar Ribeiro Ferreira
Eriklis Nogueira
Christopher Junior Tavares Cardoso

O objetivo deste capitulo é revisar os conhecimentos sobre a dinamica
de crescimento e desenvolvimento dos foliculos ovarianos, e relaciona-los
com a ultrassonografia. O que se conhece hoje sobre dinamica folicular
é devido, em grande parte, a essa técnica. A primeira hipotese de que o
ciclo estral ocorresse em um padrao de ondas foliculares foi levantada por
Rajakoski (1960), ao fazer andlises histoldgicas do tecido ovariano. No entan-
to, os maiores avancos sobre o conhecimento da fisiologia da reproducao
de fémeas bovinas foram registrados no final da década de 1980, quando a
ultrassonografia e os exames laboratoriais de maior eficacia comecaram a
ser empregados (ADAMS et al., 1992; GINTHER et al., 1989a).

Esses conhecimentos foram fundamentais para o desenvolvimento e
o aperfeicoamento de biotécnicas da reproducdo assistida, como a sincro-
nizacao do estro para a realizacdao da inseminacao artificial em tempo fixo
(IATF) e a transferéncia de embriées em tempo fixo (TETF), a superovulacdo
de doadoras de embrides e o controle do ciclo estral de doadoras de odci-
tos. Apesar dos grandes avancos obtidos, algumas questdes relacionadas
a dinamica folicular ainda ndo foram esclarecidas, o que vem motivando
o interesse de diversos pesquisadores (CARVALHO et al., 2008; CUMMINS
et al, 2012; ENDO et al,, 2012), interessados em melhorar, cada vez mais, a
eficiéncia reprodutiva dos rebanhos bovinos.
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Diferenciacao sexual

O sexo cromossémico do animal é determinado no momento da
fecundacao. Cada odcito carrega um cromossomo sexual X, enquanto o
espermatozoide pode carregar um cromossomo sexual X ou Y. A formacao
de embrides do sexo feminino se dard quando o odcito for fecundado
por espermatozoide que carrear um cromossomo X (fémeas normais sao
constituidas por dois cromossomos do tipo X: XX), enquanto embrides do
sexo masculino serdo formados apés a fecundagdo do odcito por esper-
matozoide carreador de cromossomo do tipo Y (XY). No entanto, no inicio
do desenvolvimento embrionario, todos os embrides sdo fenotipicamente
iguais, ou seja, ainda ndo sofreram diferenciagao sexual.

Depois de completado o estimulo para a diferenciacdo sexual, inicia-
se uma cascata de acontecimentos que promove alteracdes na regulagao
génica e nas interacdes moleculares diferenciais de embrides XX ou XY.
Esse estimulo envolve a secrecao testicular de dois hormonios principais: o
hormoénio antimilleriano (AMH) e a testosterona, os quais inibem o desen-
volvimento de caracteristicas femininas e promovem a diferenciacao das
caracteristicas masculinas (SWAIN; LOVELL-BADGE, 1999).

Em bovinos, o inicio da migracdo dos 6rgdos sexuais ocorre apro-
ximadamente aos 48 dias de gestacdo. Nessa fase, sdo denominados
de “tubérculos genitais” A partir do 48° dia, tem inicio a migracao do
tubérculo genital em direcdo ao umbigo, nos machos, e a cauda, nas
fémeas, originando o pénis e o clitéris, respectivamente (CURRAN et al.,
1989; VIGIER et al., 1976). O tubérculo genital para a identificacdao do
sexo fetal é observado, por ultrassonografia, em sua posicao definitiva
aos 56 dias nos machos e aos 53 dias nas fémeas (BARROS; VISINTIN,
2001). No Capitulo 2, serao apresentadas imagens ultrassonograficas de
fetos machos e fémeas.
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Anatomia e fisiologia do
aparelho genital feminino
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O aparelho genital feminino dos bovinos é formado por ovérios, tubas
uterinas ou ovidutos, Utero, vagina e vulva (Figura 1).

1) Labios da vulva
2) Comissura ventral
3) Glande do clitoris

4) Glandula vestibular maior (mostrada
por incisao na membrana mucosa)

5) Bolsa em que se abre o conduto
da glandula vestibular

6) Diverticulo suburetal

7) Orificio uretral externo

8) Orificios dos canais de Gartner
9) Cérvix

10) Corpo do ltero

11) Corno do utero

12) Carunculas

13) Tubas uterinas

14) Infundibulo (regiao da tuba
uterina que capta o obcito)

15) Ovario

Figura 1. Aparelho genital da vaca em vista dorsal, em que o corno uterino direito, a

vagina e a vulva estdo abertos.

Fonte: Sisson e Grossman (1986).
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Ovarios

Os ovarios sao responsaveis pela secrecdo de hormoénios esteroides
sexuais e de outros hormoénios/fatores locais que exercem o controle endé-
crino das fungdes reprodutivas, e também pela gametogénese (producao
de odcitos). Sao estruturas pares, localizadas na cavidade pélvica (animais
jovens) ou abdominal (fémeas multiparas). Apresentam forma ovoide,
ligeiramente achatada, que varia conforme a fase do ciclo estral. Em média,
cada ovario bovino mede de 3,5 cm x 2,5 cm e seu peso variade 15ga 20g.
Os ovarios ficam presos a parede dorsal do abdémen pelo mesovario, uma
parte do ligamento largo.

Histologicamente, os ovarios possuem duas regides: a cortical e a me-
dular. Amedula ovariana é localizada na por¢ao mais interna do ovario (com
excecao dos equideos) e consiste do arranjo irregular de tecido conjuntivo
e extenso sistema nervoso e vascular. A regido cortical contém foliculos
ovarianos, em varios estadios de desenvolvimento, e corpos luteos. O hilo
ovariano é o local de entrada e saida de vasos sanguineos.

O foliculo é a unidade morfofuncional do ovario, sendo constituido
por um oécito circundado por células somaticas (células da granulosa e
tecais). De acordo com o grau de desenvolvimento, os foliculos podem
ser divididos em: a) foliculos pré-antrais ou ndo cavitdrios; e b) foliculos
antrais ou cavitarios. Os foliculos ovarianos pré-antrais armazenam a
grande maioria dos o6citos presentes no ovario. Entretanto, 99% deles
ndao chegam a ovulacao, sendo eliminada por um processo conhecido
por “atresia folicular”. Estima-se a existéncia de uma populacao de
143.929 foliculos pré-antrais em fetos Bos indicus e de 285.155 em fe-
tos Bos taurus, os quais sao reduzidos para uma populacdao de 70 mil a
80 mil foliculos pré-antrais em fémeas de aproximadamente 12 meses
de idade (SILVA-SANTOS et al., 2011). Foliculos pré-antrais nao sao visu-
alizados por ultrassonografia.
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Depois da ovulacao, ou seja, depois da liberacao do odcito pelo foli-
culo, com a consequente perda do liquido folicular, forma-se uma glandula
enddcrina transitéria, denominada “corpo liteo” (CL). Imediatamente antes
da ovulagao, a membrana basal desintegra-se entre as células da granulosa
e da teca interna, eliminando a barreira fisica existente entre elas. Com a
ruptura do foliculo, rompem-se os vasos sanguineos do seu interior e é
criado um codgulo sanguineo na cavidade formada apés a ovulacdo. Essa
estrutura, que recebe o nome de“corpo hemorragico’, permanece no ovario
até o terceiro dia do ciclo estral. As células da granulosa e da teca interna so-
frem luteinizacdo, que culmina com a formacao de células esteroidogénicas
grandes e pequenas, oriundas, respectivamente, das células da granulosa e
da teca interna. Se nao houver estabelecimento da prenhez, o corpo lateo
regredira e formara uma cicatriz, que recebe o nome de corpus albicans.

Ovidutos

Os ovidutos — também denominados de “trompas uterinas”, “trompas
de falépio’, “tubas uterinas” e “salpinges” — sao divididos anatomicamente
em infundibulo (mais préximo do ovario), ampola (intermediario) e istmo
(ligagao com o utero). Os ovidutos estao situados entre o Utero e os ovarios,
e sdo sustentados pela mesossalpinge (porcao do ligamento largo que sus-

tenta o oviduto). Seu diametro é muito menor que o dos cornos uterinos.

As células epiteliais podem ser ciliadas (auxiliam na movimentacao do
00cito e sdo em maior nimero no infundibulo) e ndo ciliadas, ou seja, pos-
suem microvilos, mas tém funcdo secretora, com o objetivo de favorecer a
capacitacdo espermdtica e a nutricdo dos gametas.

Suas principais funcdes sao: a) capturar odcitos liberados pelo ovario
(na regiao do infundibulo - Figura 1); b) transportar os espermatozoides e
promover um ambiente adequado a fecundacdo (na regido da ampola) e as
primeiras divisdes celulares; e ) transportar os embrides para o Utero.
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Utero

As funcdes do Utero sao as seguintes: a) transportar os espermatozoi-
des até o ponto de fecundacao na trompa; b) proporcionar um ambiente
favoravel a capacitacao espermatica; c) fornecer condicdes nutritivas para
o blastocisto, até que se complete a implantacao; d) proporcionar nutricao
e protecdo ao feto; e) participar dos processos mecanicos do parto, por
meio da contracdo do miométrio (camada muscular do utero); e f) produzir
horménios (prostaglandina).

Esse 6rgao encontra-se quase inteiramente na cavidade abdominal.
Suas margens estdao unidas a parede pélvica e abdominal pelo ligamento
largo. Ele é composto de dois cornos: um corpo relativamente longo e uma
cérvix, também chamada de “colo”. Na vaca, os cornos apresentam compri-
mento médio de 35 cm a 40 cm, e seu diametro diminui gradualmente, no
sentido do oviduto, permitindo uma unidao suave com os cornos.

A parede uterina divide-se em trés camadas: a mucosa (ou endomé-
trio), que delimita o interior do Utero e é altamente glandular; a muscular
ou miométrio; e a serosa, ou perimétrio.

Cada um dos cornos uterinos apresenta aproximadamente quatro
fileiras com quinze carunculas, podendo alcancar até cem. As carudnculas
sao descritas como proeminéncias ovais. No Utero nao gravidico, medem
cerca de 15 mm de comprimento. Tornam-se de 80 a 100 vezes maiores
durante a gestacao, chegando a medir de 10 cm a 12 cm de comprimento.
A face profunda possui um hilo, no qual penetram os vasos, e o restante da
superficie tem uma aparéncia esponjosa, por conta das criptas, que rece-
bem as vilosidades coridnicas.

O colo ou cérvix faz a conexao entre a vagina e o corpo uterino. Tem
as seguintes funcoes: a) produzir muco cristalino durante o estro e tampao
mucoso na gestacdo; b) proteger o Utero contra a penetracao de particulas
micro- e macroscopicas; e ¢) participar da selecao dos espermatozoides.
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A estrutura da cérvix assemelha-se a de um esfincter e apresenta
aproximadamente 10 cm de comprimento total. Suas paredes sdo muito
densas, sendo que sua espessura pode ultrapassar 3 cm. O conduto cervical
é irregular, caracterizado pelo entrelacamento de projecdes superficiais,
denominadas “anéis cervicais”. Os anéis cervicais sao em nimero de trés a
sete, e o Ultimo deles projeta-se na vagina. O canal cervical normalmente
esta fechado e é de dificil dilatacdo, relaxando-se apenas durante o estro,
quando as células caliciformes secretam muco, o qual também sela esse
canal no animal prenhe (DYCE et al., 2004). O colo é sustentado pelos liga-
mentos largos e redondos do utero.

Vagina

A vagina é o 6rgdo copulador do sistema reprodutor da fémea e tam-
bém o canal de passagem do feto no momento do parto. Possui paredes
grossas e mede, no animal ndo gestante, de 25 cm a 30 cm de comprimen-
to. Na parede ventral da vagina, entre as tUnicas musculares e a mucosa,
encontram-se os condutos de Gartner. Suas paredes consistem de uma
superficie epitelial, com células estratificadas escamosas, de uma camada
muscular e de uma camada serosa.

Genitalia externa ou vulva

A genitalia externa ou vulva é a porcao caudal da genitalia feminina,
que se estende da vagina para o exterior. E formada pelo clitéris, pelos
ldbios vulvares e por certas glandulas que se abrem no vestibulo vaginal
(Figura 2). E bem provida de terminacdes nervosas sensitivas, que possuem
importante papel na excitacao sexual da fémea.

Nesse 6rgao estao localizados os labios maiores, grossos e enrugados,
que apresentam duas comissuras agudas, sendo que a ventral forma um
angulo muito agudo e apresenta pelos grossos. Seu tegumento é ricamen-
te dotado de glandulas sebaceas e tubulares, com depésitos de gordura,
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de tecido elastico e de uma fina camada de musculo liso. Os labios menores
sdo constituidos de tecido esponjoso.

Figura 2. Genitalia ex-
terna ou vulva bovina.

O clitéris, vestigio feminino correspondente ao pénis, apresenta um
corpo de 10 mm a 12 mm de comprimento, e é flexivel, sendo recoberto
pela comissura ventral do vestibulo. Essa estrutura é composta de tecido
erétil, com terminagdes nervosas sensoriais.

Endocrinologia da reproducao

As alteracdes morfofisioldgicas que ocorrem no trato reprodutivo da
fémea durante o ciclo estral, incluindo a dinamica folicular ovariana, sdo
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controladas por hormonios hipotalamicos e hipofisarios, além dos produzi-
dos nos ovarios e no préprio utero.

Dois hormonios glicoproteicos produzidos pelos gonadotrofos, célu-
las da adeno-hipofise, afetam as goénadas: hormoénio foliculo estimulante
(FSH) e horménio luteinizante (LH). O FSH tem a funcado de estimular o cres-
cimento dos foliculos antrais, enquanto o LH a de estimular a retomada da
maturacao meiotica do odcito (passagem da préfase | para a metéfasell) e a
de estimular a ovulacdo (rompimento do foliculo para liberacdao do odcito)
e a formacdo do corpo luteo (luteinizacdo das células da granulosa e da
teca do foliculo).

Assim como o FSH, o LH exerce acdo na génada feminina (ovario) por
meio da ligacdo em receptores especificos de membrana citoplasmatica,
razdo pela qual ambos os hormonios sdo denominados de “gonadotrofi-
nas”. As gonadotrofinas sao secretadas na corrente sanguinea por meio de
pulsos, que variam em frequéncia e amplitude, e sao reguladas pelo siste-
ma toénico e ciclico do hipotalamo. O sistema tonico produz o nivel basal
circulante, sempre constante. O sistema ciclico apresenta funcdo aguda,
sendo ativo somente por 12 a 24 horas em cada um dos ciclos reprodutivos
das fémeas, mais especificamente durante o estro.

O controle hipotalamico sobre a atividade dos gonadotrofos se da pela
secrecdo do hormonio liberador de gonadotrofinas (GnRH). Esse hormonio
polipeptidico produzido no hipotadlamo tem a funcdo de estimular a libera-
¢ao das gonadotrofinas (FSH e LH) pela hipofise anterior (adeno-hipdfise).

Tanto o LH quanto o FSH sado essenciais para estimular a secrecdo de
estradiol pelos foliculos ovarianos. A principal funcdo desse esteroide é
promover as alteracbes comportamentais das fémeas (deixar-se montar,
montar sobre outras fémeas, aumentar a emissao de sons, caminhar mais
frequentemente) e fisicas (edemaciacao da vulva, hiperemia da mucosa
vaginal, abertura da cérvix, producdo de muco, miccdo frequente), que
ocorrem durante o estro.
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Outro esteroide que influencia os processos reprodutivos na fémea é a
progesterona (P4), que é produzida pelo corpo liteo (localizado no ovario) e
pela placenta. Sua principal funcao fisiolégica é manter a gestacao. Durante
o ciclo estral, informa, por meio do mecanismo de retroalimentacao nega-
tiva (feedback negativo), ao hipotadlamo que a producdo e a liberacao de
GnRH deve ser minimizada, controlando, consequentemente, a liberacao
das gonadotrofinas.

Outro horménio hipotalamico que controla a funcdo reprodutiva é a
ocitocina. Apesar de ser sintetizada nos nucleos hipotalamicos, é armazenada
e liberada pela hipdfise posterior (também chamada de neuro-hipéfise). Por
ser um horménio proteico e poder ser estocada, esta envolvida em ativida-
des rapidas, como a ejecao do leite e a contracao muscular uterina necessaria
para o parto. A ocitocina é transportada livremente na circulacdao sanguinea
e, portanto, é metabolizada rapidamente. A disponibilidade desse horménio
é muito rapida; suas concentracdes caem rapidamente por ser transportado
livremente na circulagao e, portanto, é mais facilmente metabolizado. Outra
funcao importante desse hormonio é participar do fendmeno da lutedlise.

A prostagladina F2a (PGF2a), produzida no endométrio, atua em si-
nergismo com a ocitocina. E responséavel pela regressao do corpo luteo e
promove contracao uterina durante o parto. Durante sua sintese, a PGF2a
é transferida da veia Utero-ovariana para a artéria ovarica, pelo mecanismo
de contracorrente, que evita sua metabolizacdo em PGFM (metabdlito da
PGF2a) pelos pulmoes.

O estradiol sintetizado pelos foliculos pré-ovulatérios engatilha a
liberacao de ocitocina na hipdfise, o que estimula a liberacdo de peque-
na quantidade de PGF2a uterina. A secrecao pulsatil de PGF2a implica a
liberacdo adicional de ocitocina luteal e de PGF2a proveniente do corpo
[uteo e do Utero. Por esse mecanismo de retroalimentacdo positiva entre a
ocitocina e a PGF2q, obtém-se a concentracao de PGF2a necessaria para a
promocao da lutedlise.
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Ciclo estral

Fémeas bovinas sao animais poliéstricos nao estacionais, ou seja,
exibem varios ciclos por ano, independentemente da estacao. Cada ci-
clo tem duracdo média de 21 dias, sendo a duracdo do estro, ou cio, de
aproximadamente 12 horas em fémeas zebuinas, e de 18 horas em féme-
as taurinas. Durante o estro, o ovdério apresenta o foliculo dominante ou
pré-ovulatério, dentro do qual se encontra o gameta feminino, ou seja, o
odcito. Além do foliculo dominante, estao presentes o foliculo subordinado
e outros foliculos antrais, em diferentes fases de desenvolvimento. Esses
foliculos secretam quantidades significativas do hormédnio estradiol, que
é responsavel pela manifestacdo de sinais de estro na fémea, incluindo a
mudanca de comportamento, a edemaciacao da vulva e, principalmente, a
aceitacao da monta.

Nos érgdos reprodutivos internos (vagina, cérvix e Utero), também
ocorrem modificacdes que favorecem o coito, o transporte dos gametas e
a fecundacao. A ovulacao (liberacao do o6cito) ocorre aproximadamente
30 horas apds o inicio do estro (ou seja, no metaestro), estimulada pelo pico
enddgeno de LH. Logo apds a ovulacao, inicia-se o processo de luteinizacdo
do foliculo ovulado e a formacao do corpo luteo, estrutura responsavel pela
producdo de progesterona. Enquanto as concentragdes de progesterona
estiverem altas, a liberacao de LH ficara baixa, impedindo a maturacao final
e a ovulacdo de novos foliculos. Se ndo houver fecundacao, o Utero liberara
a PGF2q, que determina a lutedlise (fendbmeno que induz a regressdo do
corpo luteo). Com a lutedlise, um novo ciclo se prepara, as concentracoes
de FSH e LH aumentam por influéncia do horménio GnRH e todo o trato
reprodutivo da fémea fica pronto para uma nova oportunidade de ovular
e conceber.

Todas essas modificagdes enddcrinas sao acompanhadas de modifica-
¢des anatdémicas dos ovarios, as quais podem ser identificadas por ultrasso-
nografia em bovinos (Figura 3).
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Figura 3. Imagens ultrassonograficas de ovarios de fémeas bovinas, em diferentes fa-
ses do ciclo estral: ovario de fémea em fase folicular (proestro ou estro) (A); ovario de
fémea em diestro (B). Destacam-se: foliculos (1) e corpo luteo (2). Imagens geradas
com aparelhos Mindray DP 20, com probe linear de 7,5 MHz.

Dinamica folicular durante o ciclo estral

O desenvolvimento folicular antral em bovinos pode ser dividido em
duas fases. A primeira delas é de crescimento lento, durando aproximada-
mente 30 dias. O processo inicia-se com a formacao do antro (foliculos com
didametro médio de 300 um), que se desenvolve até atingir o estadio de pe-
quenos foliculos antrais. A segunda fase é de crescimento rapido, podendo
durar de 5 a 7 dias, e normalmente é descrita como “onda de crescimento
folicular”. O padrao de ondas de crescimento folicular é confirmado por meio
da realizacdo de exames ultrassonograficos seriados durante o ciclo estral.

Em cada ciclo, foliculos antrais comecam a crescer, até atingirem a
ovulacdo ou atresia. Esse fendmeno é denominado de “onda folicular”. Em
cada onda, ha trés fases (Figura 4): a) a fase de recrutamento, quando os fo-
liculos terciarios emergem para um periodo de crescimento, sob o estimulo
do FSH; b) a fase de desvio ou divergéncia, quando os receptores de LH
sdo ativados em um dos foliculos desse pool de crescimento, e, por meca-
nismos ainda pouco conhecidos, os outros foliculos subordinados entram
em atresia; e ¢) a fase de dominancia, quando o foliculo selecionado passa
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a sobressair-se e cresce até ocorrer a ovulacao ou atresia, dependendo das
concentragdes plasmaticas de progesterona.

Foliculo
‘/ovdgtério
Folic
10 inante

N

6 Divergéncia

N
N

(mm)
N

(mm)

A W
A Atresia dos foliculos subordinados

FSH dependente LH dependente
oo

0 1 2 3 4 5 6 7
I« e Dias
Recrutamento

Figura 4. Fases de uma onda de crescimento folicular na espécie bovina: recrutamen-
to, divergéncia e dominancia.
Fonte: Gentra/UEMS).

llustragdo: Fabiana Andrade Melo-Sterza

As fémeas bovinas podem apresentar uma, duas ou trés ondas de
crescimento folicular em cada ciclo estral. Novilhas zebuinas apresentam
maior frequéncia de trés ondas. Isso significa que, enquanto o corpo luteo
estiver presente e ativo, ou seja, secretando progesterona, outros foliculos
vao se desenvolver e regredir, até que as concentracdes de progesterona
caiam para niveis basais, por ocasido da lutedlise. A partir de entao, as
concentracdes de LH elevam-se significativamente, até alcancarem o pico
pré-ovulatério, o qual permite que o foliculo dominante dessa onda se
torne maduro e ovule. Na maioria das vezes, o padrao de ondas de cresci-
mento folicular, para cada ciclo, mantém-se para o mesmo individuo.

Em ciclos naturais, cada onda folicular dura aproximadamente 10 dias,
podendo variar entre 6 e 15 dias. As ondas de crescimento folicular podem
ser detectadas nos dias 0 e 9 pds-ovulacao, para ciclos com duas ondas;
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ou 0, 9 e 16 dias, para ciclos com trés ondas. O crescimento folicular em
ondas é um fendmeno continuo, ou seja, ocorre em animais gestantes e
nao gestantes, animais lactantes e animais com baixo escore de condicao
corporal. O fator limitante em todas essas situacdes é a ovulacao, ou seja,
nao ocorre em animais que estejam em situagdes de anestro (pds-parto
imediato e desnutricdo) e sob os efeitos de altas concentracdes de proges-
terona (gestacao e fase luteinica do ciclo estral).

A duracao do ciclo estral varia de acordo com o numero de ondas do
ciclo, de forma que os ciclos de duas ondas duram em média 20,7 dias,
enquanto os de trés ondas duram em média 22 dias. Esse padrdo pode, no
entanto, ser alterado quando sao realizados tratamentos hormonais para a
sincronizacdo do estro e/ou da ovulacdo. O principio dos tratamentos hor-
monais, de maneira geral, é 0 seguinte: a progesterona exégena (implantes
vaginais ou auriculares) inibe a secrecao de LH, o que promove a supressao
do crescimento dos foliculos dependentes desse horménio, enquanto o
estradiol exégeno inibe a liberacao de FSH, responsavel pelo crescimento
de foliculos menores. Com a retirada do implante de progesterona (mimeti-
zacao da lutedlise), os pulsos de secrecao de LH aumentam e cresce um foli-
culo dominante, que ovula entre 48 e 72 horas apo6s a retirada do implante.
Para o sucesso dessa técnica, a lutedlise enddgena deve ser garantida pela
aplicacao de PGF2aq, caso haja um corpo luteo ativo.

Conforme representado na Figura 5, no dia 0 (D0) do ciclo estral, ocorre a
ovulacao e tem inicio a primeira onda folicular. Os foliculos antrais pequenos
possuem receptores para FSH e crescem sob a influéncia de concentracoes
crescentes desse horménio. A divergéncia ocorre quando o foliculo atinge
6,5 mm de diametro, porém o foliculo dominante (13 mm) entrard em atresia
se as concentracdes de LH estiverem baixas, as quais sdao influenciadas pelas
altas concentracdes de progesterona. O mesmo ocorre na segunda onda,
com a diferenca de que o maior foliculo apresenta um didametro menor do
que o observado nas outras ondas (11 mm), o que se deve provavelmente
ao fato de que as concentracdes de progesterona estdao mais altas nesse



Capitulo 1 Anatomofisiologia do ciclo estral de fémeas bovinas 29

21 mm
CL
: Ovulagao

a  13mm
©  Foliculo *P" H
O  ovulatério
3 e foliculo N
2 12 onda @
€ 11mm Q /R
o Foliculo :
T 22 onda ;
[}
€ 6,5mm
@ Divergéncia
%
2

\\‘
D14 D17 D21
Estro

Dias do ciclo
Figura 5. Ciclo estral de fémea Bos indicus, com trés ondas de crescimento folicular.

Fonte: Gentra/UEMS.

llustragdo: Fabiana Andrade Melo-Sterza

momento. O intervalo entre a segunda e a terceira onda é menor por causa
das altas concentragcdes de progesterona. Depois da lutedlise e da reducao
das concentra¢des de progesterona, a producdo de estradiol pelos foliculos
aumenta e, paralelamente, elevam-se as concentragdes de LH, em amplitude
e frequéncia, até que seja alcancado o pico responsavel pelo desencadea-
mento da maturacao final e a ovulagao do foliculo dominante.

Diferencas entre a fisiologia do ciclo
estral entre femeas taurinas e zebuinas

A fisiologia reprodutiva de vacas zebuinas difere daquela de vacas tau-
rinas, sendo as principais diferencas expressas nas seguintes caracteristicas:
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area de tecido luteal, capacidade de secrecao de LH, diametro do foliculo
dominante, duracao do estro e diametro folicular no momento da diver-
géncia e na ovulacao.

Em zebuinos, ha relatos de maior incidéncia de ciclos com trés ondas,
sendo notada a presenca de até quatro ondas de crescimento folicular por
ciclo estral (RHODES et al., 1995; VIANA et al., 1998; ZEITOUN et al., 1996).
Essas variacbes podem ocorrer por conta de varios fatores, como dieta,
manejo, producao de leite, periodo de lactacdo e pds-parto imediato. Em
fémeas da raca Holandesa, o desvio tem inicio por volta do dia 2,8 apés
a emergéncia, quando o foliculo dominante atinge em média 8,5 mm e o
foliculo subordinado 7,2 mm. J& em novilhas da raca Nelore, descreve-se
um periodo de 2,5 a 2,7 dias ap6s a emergéncia.

A emergéncia da primeira e da segunda onda de crescimento foli-
cular é definida como o dia em que, no minimo, dois foliculos ovarianos
(> 4 mm) sao visualizados pela primeira vez numa avaliagao ultrassono-
grafica. Durante muitos anos, acreditou-se que a emergéncia folicular era
marcada pelo crescimento de um nimero constante, entre 23 e 25 foliculos
antrais. No entanto, com a evolucdao do emprego da ultrassonografia na
avaliacdo da dinamica folicular ovariana, verificou-se que, em zebuinos,
particularmente na raca Nelore, sdo recrutados cerca de 30 a 50 foliculos
por onda, de forma que apresentam superioridade numérica em relacéo
aos taurinos. Os motivos que justificam essa diferenca ainda nao estao
totalmente esclarecidos, mas uma das possibilidades refere-se ao fato de
que os Bos indicus apresentam maiores niveis circulantes de fator de cresci-
mento semelhante a insulina (IGF-1) e insulinas livres, os quais aumentam a
sensibilidade das células da granulosa ao FSH, favorecendo, assim, o recru-
tamento folicular (ALVAREZ et al., 2000; SIMPSON et al., 1994).

O desvio folicular em Bos taurus ocorre quando o foliculo dominante
atinge 8,5 mm a 9,0 mm, e o maior foliculo subordinado atinge 7,5 mm a
8,0 mm. Em fémeas Nelore, o desvio ocorre quando o maior foliculo alcanca
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em média 5 mm a 6,5 mm, sendo esse dificilmente acompanhado por outro
foliculo dominante. O fenébmeno da codominancia (mais de um foliculo domi-
nante por onda) é mais comum de ocorrer em vacas de alta producao leiteira.

O diametro maximo do foliculo dominante é variavel, quando compa-
rado em fémeas de origem europeia e zebuina. Em Bos taurus e Bos indicus
sdo descritos, para a primeira e a segunda onda de crescimento folicular,
diametros de 17,1 mm e 16,5 mm, e de 11,3 mm a 12,1 mm, respectiva-
mente. Baseando-se nesses valores, é possivel verificar que o diametro
maximo do foliculo dominante é maior nos animais de origem europeia,
provavelmente porque, neles, a taxa de crescimento folicular € menor, e
isso é refletido diretamente no tamanho do corpo luteo (BO et al.,, 1993a,
1993b; FIGUEIREDO et al., 1997; GINTHER et al.,1989b; RHODES et al., 1995).
Em fémeas da raca Nelore, os foliculos dominantes que apresentam recep-
tores ativos para LH sao menores do que os de Bos taurus.

Os corpos luteos encontrados em fémeas Bos indicus tém, em média,
15 mm de diametro, enquanto, em Bos taurus, em média, 18 mm (BO et al.,
1993b; KASTELIC et al., 1990). Essas diferencas tém importantes aplicacdes
praticas, pois a identificacdo do corpo luteo é dificil em animais Bos indicus.
As concentragdes de progesterona alcangcam um platd entre os dias8 e 13,4
do ciclo estral e permanecem altas até a lutedlise. A regressao do corpo
luteo em vacas nao gestantes ocorre entre os dias 16 e 19 do ciclo estral,
tanto em zebuinos quanto em taurinos.

Vacas em lactacdo apresentam corpos IUteos maiores, elevada con-
centracao de progesterona durante a fase luteal média (> 6 dias do ciclo)
e maior frequéncia de pulsos de LH durante a mesma fase luteal, o que
esta provavelmente associado com o desenvolvimento folicular que essas
fémeas apresentam.

Fémeas Bos indicus apresentam maior populacao folicular antral, com
a especificidade de possuirem maior quantidade de foliculos menores
que 5 mm de diametro do que novilhas Bos taurus. Reflexo disso sdo os
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excelentes resultados que fémeas Bos indicus apresentam quando submeti-
das a aspiracéo folicular guiada por ultrassonografia, pois uma quantidade
significativamente maior de odcitos aspirados é recuperada.

Ha evidéncias de que as concentracdes de alguns fatores locais ovaria-
nos, tais como a insulina e o IGF, sejam diferentes entre animais Bos indicus e
Bos taurus (BURATINI et al., 2000). Por exemplo, vacas Brahman apresentam
maiores concentragdes plasmaticas de IGF-1 e menores concentracoes
plasmaticas de FSH do que vacas Angus (ALVAREZ et al., 2000; SIMPSON
etal., 1994), o que permite inferir que o maior nimero de foliculos em vacas
Brahman, mesmo com menores concentracdes de FSH, seja devido as altas
concentragoes de IGF-1.

Estudos anteriores ja relataram as diferencas na dinamica folicular
segundo a raca e a subespécie em bovinos, e alguns desses resultados es-
tao sumarizados na Tabela 1. Na Figura 6, podem ser observadas imagens
sequenciais de avaliacdo da dinamica folicular de uma fémea bovina, desde
o inicio de uma onda até o dia da ovulagao.

Tabela 1. Dindmica folicular em fémeas bovinas.

Ondas por ciclo Foliculo
Subespécie estral (%) pré-ovulatério Referéncia
3 4 (mm)

Bos taurus Borges et al.

Nelore indicus 26,7 66,7 11,0+ 0,9 (2003)
. Bos taurus Borges et al.
Gir indicus 24,0 68,0 13,0+ 1,7 (2003)
, Bos taurus Coutinho

Guzera indicus 37,5 50,0 12,5 14,0 et al. (2007)

Bos taurus Ginther et al.
Holandesa taurus 62,0 37,0 78+0,7 (2013)

Bos taurus CUEZECE
Criollo 77,3 22,7 7,8+0,2 Casasola

taurus

et al. (2014)
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b-.- - 4‘-

Figura 6. Imagens ultrassonograficas da dindmica folicular de novilhas da raca Pan-
taneira. DO/D2: Inicio da onda de crescimento folicular, caracterizada por foliculos de
tamanho pequeno (1). D5: Presenca do foliculo pré-ovulatério (2). D7: Auséncia do
foliculo pré-ovulatério, indicando que a ovulagéo ocorreu.
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