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Resumen

Introduccion: La baja fertilidad es una de las mayores dificultades que enfrenta la reproduccion
equina. El diametro folicular preovulatorio puede utilizarse como predictor del celo.

Meétodos: Se estudio la evolucion del diametro folicular (DF) durante un ciclo estral en 43 yeguas,
con 550 + 34 kg PV, edad 6.00 £ 2.30 afios y 4.42 + 0.39 de condicidn corporal (CC), sin problemas
reproductivos o sanitarios. Los celos se detectaron y los DF se midieron diariamente; las yeguas
con DF > 38 mm se inseminaron, y la prefiez se diagnostico 16 d post inseminacion. Las variables
evaluadas fueron: duracion del celo (Dcelo) y del ciclo estral (Dciclo); DF al dia 21 (DF21), al
inicio del celo (Dfcelo) y a la inseminacién artificial (DFIA); diametro del cuerpo luteo (DCL), y
tasa de prefiez (TP16). Los efectos fijos incluidos en el modelo fueron: edad de la yegua, CC,
Dcelo, Dciclo, numero de foliculos, tiempo que tard6 en presentarse el celo después del dia 21
(Celoh), Dfcelo, y DF21. Los andlisis estadisticos se realizaron con los procedimientos MIXED y
GLIMMIX de SAS.

Resultados: La edad (p <0.0221) y el Dcelo (p < 0.036) fueron significativas para la mayoria de
las variables de respuesta analizadas. Las yeguas de 9-11 afos tuvieron los mayores Dciclo, DCL
y DF. La covariable Dfcelo fue significativa (p < 0.0056) para DCL y DF21; mientras que DF21
lo fue (p < 0.0001) para Celoh, Dfcelo y DFIA. El crecimiento folicular mostré una tendencia

cubica, con una reduccidn en la tasa de crecimiento dias previos a la ovulacion.
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Fertilidad en yeguas y caracterizacion de la dindAmica ovérica

Conclusién: La edad de la yegua, DF21 y Dfcelo, ayudan a predecir la presentacion del celo. El

conocimiento de la dindmica ovarica ayuda al apareamiento al tiempo correcto en yeguas.

Abstract

Introduction: The low fertility is one of the greatest problems in mare reproduction. Preovulatory
follicle diameter could be used as estrus predictor.

Methods: Forty-three mares, 550 + 34 kg live weight, 6.00 £ 2.30 years old, and 4.42 £ 0.39 body
condition score (CC), without reproductive or sanitary problems were used to study the evolution
of follicle diameter (DF) during an estrus cycle. The estrus detection and measurement of DF were
done daily, mares with DF > 38 mm were inseminated, pregnancy was tested 16 d post-
insemination. Variables evaluated were estrus length (Dcelo) and estrus cycle (Dciclo); DF at 21 d
(DF21), at start of estrus (DFcelo), and at artificial insemination (DFIA); corpora luteum diameter
luteo (DCL); and pregnancy rate (TP16). The fixed effects included in the model were age of mare,
CC, Dcelo, Dciclo, number of follicles, time to estrus appearance after day 21 (Celoh), DFcelo,
and DF21. The statistical analyses were carried out with the MIXED and GLIMMIX procedures
of SAS.

Results: Age (p < 0.0221) and Dcelo (p < 0.036) were significant for most of the variables
analyzed. Mares 9-11 years old had the greatest Dciclo, DCL, and DF. DFcelo was significant (p
< 0.0056) for DCL and DF21; while DF21 was (p < 0.0001) for Celoh, DFcelo, and DFIA. The
follicle growth showed a cubic trend, with a reduction in growth rate days before ovulation.
Conclusion: Age of mare, DF21, and DFcelo, help to predict estrus appearance. Knowledge of

ovarian dynamics helps to breed mares at the right time.

Introduccion

El éxito en la produccién equina depende de aspectos como la nutricion, el control de

enfermedades, las instalaciones y el manejo reproductivo; este Gltimo es un pilar fundamental para

la crianza adecuada. La etapa reproductiva es considerada una de las mas importantes en la vida de

las yeguas, puesto que el éxito se basa en su desempefio reproductivo (Fernandez et al., 2008).
Una de las mayores dificultades para la produccién equina es la fertilidad (lacono et al.,

2014), pues se han llegado a detectar tasas de prefiez bajas, de 20 %, en yeguas sin ningun
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tratamiento (Ferndndez et al., 2008). Esto se atribuye a ovulaciones silenciosas, cuerpos liteos
persistentes, quistes foliculares y lesiones cervicales, etc.

Con el fin de reducir la incertidumbre asociada con el ciclo estral de la yegua y mejorar la
fertilidad, se utilizan métodos como la palpacion y la ultrasonografia, y tratamientos hormonales
con gonadotropina coridénica humana, hormona luteinizante y hormona liberadora de las
gonadotropinas (Barrier-Battut et al., 2001). Con este Gltimo tratamiento se han obtenido mejoras
de hasta 90 % para la tasa de ovulacion (Grimmett y Perkins, 2001) y 80 % para tasa de prefiez
(Fernandez et al., 2008). Palmer y Driancourt (1980) utilizaron ecografia en tiempo real en equinos
por primera vez para diagnostico de gestacion. Desde entonces, esta tecnologia se utiliza
regularmente en estudios para diagndéstico de prefiez y revision del tracto reproductivo de la yegua
(Cuervo-Arango et al., 2009; Lemes et al., 2017), como apoyo a la investigacion y su aplicacion
en explotaciones comerciales de caballos. Con respecto a la inseminacion artificial (1A) en equinos,
se han estudiado dosis de semen adecuadas (Brinsko, 2006); tipo de semen (Loomis y Squires,
2005; Cuervo-Arango et al., 2009); técnica (Brinsko et al., 2003), y tiempo de inseminacion
(Cuervo-Arango et al., 2009).

En la crianza equina comercial, la meta es obtener una cria por yegua por afio. Para ello, es
relevante el manejo posparto de la yegua, el uso adecuado del macho y la inseminacién en el
momento mas propicio, de acuerdo con la ovulacion (Lemes et al., 2017). Si bien la ovulacién
generalmente ocurre de 24 a 48 h antes del fin del celo, la variabilidad en la duracion del celo
dificulta determinar con certeza el momento preciso en que sucede (Aurich, 2011). Por otro lado,
el diametro folicular se relaciona con la ovulacion y la fertilidad; la ovulacion ocurre cuando el
foliculo preovulatorio (FP) mide aproximadamente 40 mm de didmetro (Ginther et al., 2008). Por
tanto, el monitoreo del didmetro preovulatorio puede utilizarse con el fin de predecir la ovulacién
y de esta manera realizar la inseminacion en el momento mas adecuado.

Con base en lo anterior, los objetivos del presente estudio fueron caracterizar la dindmica
ovarica durante el ciclo estral en yeguas aptas para reproducirse, determinar las variables que
ayuden a predecir el momento de la ovulacion y estudiar algunos factores que influyen en la

determinacion o presencia del ciclo estral y el porcentaje de gestacion 16 dias después del servicio.

Ne 28, Vol. 14 (1), 2022. ISSN 2007-0705, pp.: 1-17
-3-



Fertilidad en yeguas y caracterizacion de la dindAmica ovérica

Materiales y métodos

Lugar del experimento

El experimento se realizo en el criadero caballar de la Unidad de la Policia Metropolitana Montada
de la Ciudad de México (CDMX), unidad que dirige la operatividad de los destacamentos a caballo
de la Secretaria de Seguridad Pablica de la CDMX, como apoyo a elementos de a pie y grupos
moviles. La unidad se ubica en la alcaldia Iztapalapa de la CDMX, México, coordenadas 19° 22'
19.4" Ny 99° 02' 38.1" O, a 2232 msnm. El clima es templado subhumedo con lluvias en verano,
con 17.3 °C de temperatura media anual (1981-2010), mayo es el mes mas calido (19.7 °C), enero
el mas frio (13.9 °C); la precipitacion media anual es 608.2 mm (SMN, 2018). El experimento se
realiz6 de febrero a abril, por lo que el fotoperiodo fue relativamente neutro, 11.2 h luz el 01 de
febrero a 12.7 h luz el 30 de abril (Educaplus, 2021).

Seleccién y alimentacion de las yeguas

Para el estudio se seleccionaron 43 yeguas de raza Azteca, de entre 3 y 11 afios, aptas para
reproducirse, con peso vivo promedio de 550 + 34 kg y 4 puntos de condicion corporal (CC, escala
1 a 5; Carroll y Huntington, 1988). Las yeguas estuvieron en confinamiento y consumieron una
dieta basada en forraje (10 % de PV), grano (con 12% PC), 2.0 Mcal EM kg MS, y agua fresca y
limpia a libertad. Ademas, se seleccionaron cuatro sementales de fertilidad conocida del criadero,
en buenas condiciones, que se usaron para la produccién de semen y el recelo de las yeguas. Los
sementales fueron de la raza Azteca, de entre 3 y 6 afios de edad, a los cuales se les extrajo semen

y se les evalud durante ocho dias para conocer de manera anticipada su capacidad de fertilizacion.

Evaluacion del crecimiento folicular
Diariamente, entre las 7 y las 10 a. m., se realizé la deteccion de celo con ayuda de un semental
que se rot6 a diario. Durante el recelo, el semental se expuso a la yegua para que permitiera la
monta, en caso de que estuviera en celo. Los sementales se utilizaron tanto para el recelo como
para la extraccion de semen.

Con la finalidad de registrar el crecimiento folicular, durante un ciclo estral completo se
midié diariamente (cada 24 h, del dia 7 al 21 del ciclo estral; DF7-DF21, mm) el diametro de los
dos foliculos de mayor tamafio, escaneando para ello ambos ovarios. Lo anterior se realizé con el

fin de caracterizar el desarrollo de las ondas foliculares, establecer el didmetro del FP y determinar
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el momento mas cercano a la ovulacion para decidir y obtener el momento 6ptimo para realizar la
inseminacion. El diametro folicular ideal del FP fue de entre 38 y 40 mm, de acuerdo con Donadeu
y Pedersen (2008) y Ginther et al. (2008). El didametro del foliculo preovulatorio se midi6 en cada
yegua cada 24 h a partir del dia siete del ciclo estral, para lo cual todas las yeguas que entraron a
la medicion fueron previamente inyectadas con 100 microgramos de GnRH para inducir su
ovulacion y esperar la presentacion del celo, considerando el primer dia de la manifestacion del
celo como el dia uno en un ciclo estral de 21 d. El diametro del CL se determino al momento del
diagnostico de gestacion (16 d post-1A); ambas mediciones se realizaron con un ultrasonido con

transductor rectal de 7.5 MHz (Sunway Medical, Hand Scan V8, Malasia).

Extraccion de semen
El semen se recolecto por la mafiana, después de revisar a las yeguas. Antes de la recoleccion, los
sementales se estimularon con la presencia de una yegua en celo; los érganos externos del aparato
reproductor del macho se limpiaron para evitar la contaminacion del semen. La recoleccion de
semen se hizo con una vagina artificial tipo Colorado, que tiene una cubierta plastica dura y dos
camisas de latex que componen una camara de agua para mantener la temperatura. La vagina se
prepard a una temperatura de 42 a 45 °C, lubricada con gel no espermicida. En la extraccion se
utiliz6 como maniqui una yegua en celo. Durante el resto del dia los sementales se mantuvieron
alejados de las yeguas.

Después se evaluaron las muestras de semen y se hizo la prueba de motilidad y conteo
esperméatico en la cdmara Neubauer. De acuerdo con la calidad, volumen y concentracion
espermatica del eyaculado, las dosis se prepararon con 4 mL de semen fresco (400 millones de

espermatozoides con motilidad progresiva); posteriormente, se almacenaron a 5 °C hasta utilizarse.

Inseminacion artificial

Antes de la 1A, la cola de la yegua se sujetd y se lavo la zona perianal para evitar la contaminacion
de los genitales y reducir el riesgo de infecciones inducidas. La IA se realizo con la técnica
transvaginal, usando un aplicador de semen tipo americano, flexible, con semen refrigerado, 3-4 d
después de iniciado el celo y una vez alcanzado un didmetro del FP de entre 38 y 40 mm. El
aplicador se paso a traves del cérvix hasta el cuerpo del Utero, dirigiéndolo con el dedo de manera

suave, una vez pasado el cérvix se deposito el semen.
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Diagnostico de prefiez
El diagnostico de prefiez se realizé 16 d después de la IA con ultrasonografia en tiempo real,
utilizando un transductor de 7.5 MHz. El diagnostico para confirmar la gestacion y revisar que no

hubo reabsorcion embrionaria se repitio 35 d post inseminacion artificial.

Variables evaluadas

En el estudio se evaluaron variables continuas y categodricas. Las variables continuas fueron:
duracion del ciclo estral (Dciclo, d); duracién del celo (Dcelo, d) evaluada del primer al Gltimo dia
que la yegua aceptd la monta; didmetro del CL (DCL, mm); didmetro folicular (determinado cada
24 h del dia 7 al 21; DF7-DF21, mm); tiempo que tardd en presentarse el celo después del dia 21
(Celoh, h); diametro folicular al inicio del celo (DFcelo, mm) y al momento de la inseminacién
(DFIA, mm), y tasa de crecimiento folicular (TC; mm d) para los foliculos mas grandes. La

variable categdrica evaluada fue tasa de prefiez (TP) 16 d después de la inseminacion (TP16).

Anélisis estadistico
La informacidn se analizé utilizando SAS (SAS Institute Inc. Cary, NC, USA). Dado que es un
estudio de caracterizacion, primero se determind el modelo mas adecuado para cada variable de
respuesta, considerando aspectos estadisticos y la relacion bioldgica entre ellas. Por tanto, algunas
variables de respuesta se consideraron como efectos fijos o covariables en el analisis de otras. Los
efectos fijos incluidos en el modelo inicial general fueron: edad de la yegua, CC, Dciclo, Dcelo,
namero de foliculos (NF), Celoh, DFcelo y DF21, dependiendo de la variable a analizar. Para edad
de la yegua se formaron las siguientes categorias: jovenes (3-7 afios) y adultas (8-11 afos). El
efecto de yegua se consider0 aleatorio. Los analisis preliminares se realizaron con el procedimiento
GLM de SAS; dentro de estos analisis se incluyd la distribucién de las variables analizadas.
Algunos efectos principales o sus interacciones se eliminaron del modelo final considerando el
nivel de significancia (p < 0.05) y la biologia de la variable de respuesta.

El modelo de analisis final incluyo los efectos fijos y las interacciones significativas (p <
0.05) que debian estar, ya fuera por la relacion bioldgica con la variable de respuesta o por interés
del estudio. En los analisis para determinar el mejor modelo y en los finales para cada variable, se
utilizaron los procedimientos MIXED y GLIMMIX. Los criterios de informacion de Akaike (AIC)

y Bayesiano (BIC) se utilizaron para determinar el mejor modelo de anélisis. La tabla 1 muestra
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los modelos finales para cada variable analizada. En todos los andlisis se asumio una distribucion
normal de los datos y la funcion liga identidad, con excepcion de TP16, para la que se asumio una
distribucion binomial y funcion liga logit.

El diametro folicular (DF) se analiz6 mediante medidas repetidas con el procedimiento
MIXED; el término repetido fue dia de medicion (DM). El modelo se definié de manera similar a
las demas variables de respuesta e incluyd los efectos principales edad, CC y Dciclo.
Adicionalmente, se incluyeron las interacciones edadxDM y DcicloxDM. Para edad de la yegua
se crearon las subclases 3-5 (n = 19), 6-8 (n = 16) y 9-11 afios (n = 8); un procedimiento similar se
realiz6 para Dciclo. Lo anterior se hizo para evitar subclases vacias o0 con pocas observaciones, y

asi prevenir posibles problemas de estimabilidad.

Tabla 1. Modelos finales para duracion del ciclo (Dciclo), duracién del celo (Dcelo), diametro del
cuerpo lateo (DCL), inicio del celo después del dia 21 (Celoh), diametro folicular al inicio del celo
(DFcelo), diametro folicular a la inseminacion artificial (DFIA) y diametro folicular del dia 7 al 21 del
ciclo (DF7-21) de yeguas en confinamiento.

Table 1. Final models for cycle lenght (Dciclo), estrus lenght (Dcelo), corpus luteum diameter (DCL),
start of estrus after the 21 day (Celoh), follicle diameter at start of estrus (DFcelo), follicle diameter at
artificial insemination (DFIA) and follicle diameter from day 7 to 21 of estrus (DF7.21) of confined

mares.
Variable de respuesta Edad CC! Dciclo Dcelo NF? Celoh DFcelo DF21
Dciclo \3 N N N ct
Dcelo \ \ C C \
DCL \ \ C C C
Celoh \ \ \ \ \ C
DFcelo v i C \ \ C C
DFIA \ \ \ S S C
DF 7, 8,9, 11-17 \ \ \
DF10 \ \ \ C
DF 10, 19, 20, 21 \ \ \ C C

Nota: 1CC, condicién corporal; 2NF, nimero de foliculos; 3V y “C efecto fijo principal y efecto incluido
como covariable en el modelo final de analisis.
Note: 1CC, body score; 2NF, number of follicles; 3V and “C main fixed effect and effect included as
covariable in the final model for analysis.

El crecimiento folicular se analizO mediante regresion lineal, cuadratica y cubica en SAS.
Posteriormente, se calcul6 la pendiente de la curva en los dias 10, 15y 21. Para determinar el mejor
modelo para TP16 se utiliz6 la herramienta de arboles de decision del programa R (R Core Team,
2017). En un primer analisis, el programa arrojé al DFIA como mejor variable para describir TP16;

en un segundo analisis se encontro que DFcelo fue la variable mas apropiada para predecirla. Con
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estos resultados y con el apoyo de los criterios estadisticos de ajuste AIC y BIC, se construyo el
modelo para analizar TP16, incluyéndose DFIA como covariable y el efecto aleatorio de yegua.
Este analisis se hizo con el procedimiento GLIMMIX de SAS asumiendo una distribucion binomial

y la funcion liga logit.

Resultados y discusién

Las yeguas utilizadas en el experimento tuvieron los siguientes promedios (+ desviacion estandar):
Edad, 6.00 + 2.30 afios; CC, 4.42 + 0.39; Dciclo, 24.11 + 3.02 d y Dcelo, 5.67 = 1.55 d. Los DCL,
DF21, DFcelo y DFIA fueron 43.07 + 3.62, 36.01 £+ 2.43, 37.22 + 1.35y 39.92 + 2.39 mm,
respectivamente. Las yeguas tardaron 9.91 + 13.96 h en entrar en celo después del dia 21. La tasa

de prefiez obtenida en el estudio fue 79.06 % (34 yeguas prefiadas de 43 inseminadas).

Efecto de la edad de la yegua
Morris y Allen (2002), Allen et al. (2010), Bosh et al. (2009) y Nath et al. (2010) estudiaron el
efecto de edad en la reproduccion de las yeguas y observaron que las hembras mayores de ocho
afios tienen tasa de prefiez menor y una mayor incidencia de infecciones del tracto reproductivo.
De acuerdo con Ginther et al. (2008), aunque no existe una senescencia reproductiva notoria en
yeguas adultas, estas tienen Dciclo mayor que las jévenes, debido a su tasa de crecimiento mayor.
En el presente estudio, ademas de la fertilidad, se relaciono la edad con la dindmica ovérica; las
yeguas jovenes (3-7 afios) tuvieron Dciclo menor (p < 0.05) que las adultas (8-11 afios). Asi mismo,
hubo diferencias para Dcelo (p < 0.05) entre yeguas jovenes (6-8 afios) y adultas (10 afios); los
valores menores fueron para yeguas de 9-11 afios, aungque no hubo diferencias de estas con las de
3-5 afios (figura 1).

El DCL fue mayor en yeguas de 9-11 afios comparado con las de menor edad (figura 1).
Las yeguas de siete afios tuvieron DFcelo mayor que las de tres, cinco y seis afios. Asi mismo, para
DF analizado con medidas repetidas, se encontraron diferencias significativas (p<0.0397) para
edad. Similarmente, Morris y Allen (2002) y Nath et al. (2010) observaron que hembras jovenes
(< 13 afios) presentan mayor TP que las adultas (> 14 afios) en el diagndstico de prefiez al dia 15.
Sin embargo, en el presente estudio no hubo diferencias significativas (p > 0.05) de TP16 por edad,
lo que fue apoyado por los resultados del analisis con arboles de decision de R, donde no fue un
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factor importante y se excluyd del modelo. Este resultado confirma que en las yeguas utilizadas (3-

11 afios) la edad no fue un factor relevante para esta variable.

Figura 1. Efecto de la edad en la duracion del celo (d), duracion del ciclo (d) y diametro del cuerpo lUteo
(mm).
Figure 1. Effect of age on the estrus lenght (d), cycle lenght (d) and corpus luteum diameter (mm).
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Efecto de condicion corporal

Aunque la nutricion de la yegua es un factor relevante en su reproduccion, afectando a yeguas con
baja y alta CC (Gentry et al., 2002; Huff et al., 2008). Este efecto no fue significativo (p > 0.05)
para la mayoria de las variables analizadas en el presente estudio (tabla 2), afectando solamente a
Dcelo, que fue mayor (p < 0.05) en yeguas con menor CC. Los resultados obtenidos en el presente

estudio pueden atribuirse a que las yeguas del experimento estuvieron alimentadas adecuadamente.
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Tabla 2. Nivel de significancia de los efectos fijos principales y covariables para duracién del ciclo
(Dciclo), duracion del celo (Dcelo), diametro del cuerpo lateo (DCL), tiempo en iniciar el celo después
del dia 21 (Celoh), didmetro folicular al celo (DFcelo), a la inseminacidn artificial (DFIA) y al dia 21

(DF21).
Table 2. Level of significance of the main fixed effects and covariables for cycle lenght (Dciclo), estrus
lenght (Dcelo), corpus luteum diameter (DCL), time to start the estrus after day 21 (Celoh), follicle
diameter at estrus (DFcelo), at artificial insemination (DFIA) and at day 21 (DF21).

Variable Edad CC! Dciclo Dcelo NF? Celoh DFcelo DF21
Dciclo < 0.0001 0.577 0.0012 0.363 0.628
Dcelo 0.0221 0.0256 0.0012 0.282 0.333
DCL < 0.0001 0.203 0.0005 0.129 0.0056
Celoh 0.412 0.715 0.204 0.338 0.236 < 0.0001
DFcelo 0.075 0.657 0.043 0.035 0.036 0.030 < 0.0001
DFIA 0.022 0.501 0.164 0.036 0.082 < 0.0001
DF21 0.348 0.524 0.344 <0.0001 <0.0001

Nota: 1CC, condicion corporal; 2NF, nimero de foliculos.
Note: *CC, body score; 2NF, number of follicles.

Duracion del celo y del ciclo estral, y didmetro del cuerpo lUteo
La Dciclo se atribuye, en gran medida, al largo del celo (Ginther et al., 2008; Aurich, 2011). Esto
se confirmé en el presente estudio: Dciclo fue afectada por Dcelo y viceversa (p < 0.0012). Ademas,
la edad fue un factor importante para estas variables (p <0.0221, tabla 2), y CC influyé (p < 0.0256)
en Dcelo. Algunos factores reportados que afectan a Dcelo son DFcelo, TC y DFIA (Ginther et al.,
2004); no obstante, en el presente estudio estos factores no fueron significativos (p > 0.1). Por otra
parte, Lemes et al. (2017) mencionan que el principal factor que afecta a Dcelo es la dinamica
folicular.

Dcelo y DFcelo influyeron en la DCL; un incremento de un dia en Dcelo se asocié con un
aumento de 0.97 mm en DCL (r = 0.70; p < 0.0005). Este resultado es similar al obtenido por Ishak
(2019), quien menciona que FP grandes tienen potencial para producir CL mayores y con mayor

flujo sanguineo, lo que conlleva a un mejor mantenimiento de la gestacion.

Diametros foliculares

Cuervo-Arango y Newcombe (2008) mencionan que raza, numero de foliculos y época del afio
influyen en el didmetro del FP. En el presente estudio no se registro la raza. Con respecto a los
diametros foliculares cercanos a la ovulacion que se estudiaron, NF fue importante para DFcelo (p
< 0.036) y mostro cierta tendencia a serlo para DFIA (p < 0.082); sin embargo, su efecto no fue
significativo sobre DF21 (tabla 2).
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Cuando DF21 se analiz6 como variable de respuesta, la edad y CC de la yegua no lo
afectaron significativamente (p > 0.348), pero Celoh y DFcelo si (p < 0.0001); la entrada en celo
se redujo 0.11 h al incrementar 1 mm el DF21, y DFcelo fue 0.86 mm mayor al incrementarse 1
mm el DF21. La edad tendio a ser significativa para DFcelo (p = 0.075), mientras que CC fue
irrelevante (p > 0.657). La Dcelo (p <0.043) y Dciclo (p < 0.035) afectaron DFcelo, esto fue mayor
en yeguas con Dcelo mayor, y menor en aquellas con menor duracion (tabla 2). En suma, Celoh
fue importante para DFcelo (p < 0.035).

Asi mismo, Dcelo (p <0.030) y DF21 (p < 0.0001) influyeron en DFIA, aumentandose 0.76
mm el DF21 por un incremento en 1 mm en DFIA. Sin embargo, debe considerarse que hay otros
factores, como el control endocrino y paracrino, que afectan al didmetro del FP (Rodriguez et al.,

2013) y que no se consideraron en este estudio.

Crecimiento folicular

Aunque el crecimiento folicular en yeguas se ha estudiado ampliamente (Gastal et al., 2004), y se
reportan tasas de crecimiento de 2 a 3 mm d* (Donadeu y Pedersen, 2008), en ninguno de estos
estudios se relaciono el DF en distintos momentos de la dindmica ovarica, como se hizo en el
presente estudio.

La figura 2 muestra que el crecimiento folicular tuvo una tendencia cubica. Las TC en los
dias 10 y 15 fueron 1.89 'y 1.79 mm d*. Estos resultados son menores que los reportados por otros
autores (2-3 mm d?, Donadeu y Pedersen, 2008), debido, posiblemente, a la época del afio, pues
aungue en la latitud del lugar del estudio no hay estacionalidad marcada en las yeguas, la duracién
del ciclo es mayor en la época de transicion invierno-primavera. Sin embargo, el comportamiento
del crecimiento folicular es semejante al observado por Ginther et al. (2004), quienes reportaron
una tasa de crecimiento mayor en la primera fase de crecimiento, y menor en el momento de la
diferenciacion. Ademas, la TC se redujo en los dias previos a la ovulacion (1.01 mm d%), lo que

concuerda con lo encontrado por Palmer y Diancourt (1980).
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Figura 2. Curva ajustada de crecimiento folicular en yeguas, del dia 7 al momento de la inseminacion
artificial.
Figure 2. Adjusted follicle growth curve in mares from day 7 to artificial insemination.
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El anélisis del didmetro folicular con el enfoque de medidas repetidas mostro que la edad fue un
factor importante (p < 0.05), mientras que CC no (p > 0.05). Adicionalmente, Dciclo y las
interacciones edadxDM y DcicloxDM fueron altamente significativos (p < 0.01). En la tabla 3 se
observa que TC promedio es mayor en yeguas de 3 a 9 que en las de 10 o mas afios (p < 0.05), esto
concuerda con lo reportado por Ginther et al. (2008), quienes mencionan que las yeguas adultas

tienen TC menor.

Tabla 3. Tasa de crecimiento folicular promedio de acuerdo con la edad en yeguas inseminadas
artificialmente.
Table 3. Average follicle growth rate according with the age of mares artificially inseminated.

Edad (afios) n Crecimiento total (mm; dia 7-1A) Tasa de crecimiento (mm d?)
3-9 39 27.8 1.6a
>10 4 22.9 1.3b

Nota: Medias con diferente letra dentro de la misma columna son diferentes (p < 0.05).
Note: Means with different letter in the same column are different (p < 0.05).

La figura 3 muestra que las yeguas jovenes tienen diferente curva de crecimiento folicular,
comparadas con las adultas. Las yeguas jovenes tienen mayor crecimiento folicular total, es decir,

a los siete dias tienen un DF menor, el foliculo crece més réapido y al final del ciclo tienen DF
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similar al de las adultas. Esto permite afirmar que yeguas de diferente edad y Dciclo, tienen distinta

curva de crecimiento folicular.

Figura 1. Curva ajustada de crecimiento folicular para yeguas jovenes (3-9 afios) y adultas (> 10 arios).
Figure 3. Adjusted follicle growth curve for young (3-9 years) and adult mares (> 10 years).
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Tasa de prefiez

El analisis de los datos con la herramienta arboles de decision de R permitié determinar que solo
DFIA y DFcelo se relacionan con la tasa de prefiez en yeguas, lo que permite predecir con 94 % de
confianza que aquellas con DFIA mayor de 38 mm quedaran prefiadas. Similarmente, un DFcelo
mayor de 36 mm predice la gestacion con 86 % de confianza.

El analisis mostr6 que edad y DCL no fueron factores importantes (p > 0.05) para TP16 de
las yeguas (tabla 4), aunque si lo fueron DFIA y TC (p<0.05). Algunos estudios (Morris y Allen
2002; Bosh et al., 2009; Katila et al., 2010; Nath et al., 2010), han demostrado que la edad es un
factor importante en la fertilidad de las yeguas, no obstante, en el presente estudio, no se alcanzaron
a detectar diferencias en TP16, debido, posiblemente, a que no hubo un nimero grande de yeguas

adultas, siendo la mayoria jovenes.
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Tabla 4. Tasa de prefiez de acuerdo con la edad, diametro del cuerpo luteo y del foliculo preovulatorio, y
tasa de crecimiento folicular en yeguas inseminadas artificialmente.
Table 4. Pregnancy rate by age, corpus luteum and pre-ovulatory follicle diameters, and follicle growth
rate in mares artificially inseminated.

Edad (afios) n Gestantes Tasa de prefiez
3-9 39 31 0.79a
>10 4 3 0.75a
DCL (mm)
<42 16 13 0.81a
>42 27 21 0.78a
Diametro folicular (mm)
<38 7 1 0.14a
>38 36 33 0.92b
Tasa de crecimiento (mm d?)
<16 17 11 0.57a
>1.6 26 23 0.83b

Nota: a,b, Medias seguidas por diferente letra dentro de la misma columna, son diferentes (p < 0.05).
Note: a,b, Means with different letter within the same column are different (p < 0.05).

Las yeguas con DFIA < 38 mm tuvieron TP16 de 0.14, mientras que aquellas con DFIA > 38 mm
de 0.92 (tabla 4). Estos resultados concuerdan con lo observado por otros autores, que mencionan
que el didmetro adecuado del FP esté entre 35y 40 mm (Donadeu y Pedersen, 2008; Ginther et al.,
2008). La TP16 en yeguas con TC<1.6 mm d* fue 0.57 y para TC 1.6 mm d! fue 0.83 (tabla 4).
Lo anterior concuerda con los descubrimientos de Morris y Allen (2002), Bosh et al. (2009), Katila
et al. (2010) y Nath et al. (2010), quienes compararon la fertilidad de yeguas jovenes y adultas,
encontrando que las yeguas jovenes presentan mayor TP. En la tabla 3 se observa que las yeguas
adultas presentan TC = 1.3 mm d%, por lo que es coherente que TC bajas se relacionen con menor
TP16.

Conclusiones

La edad de la yegua fue un factor importante en la dinamica ovarica. Las yeguas de tres a siete
afios tuvieron menor diametro folicular al celo y a la inseminacién artificial que las de mayor edad.
El ciclo estral fue mas largo en yeguas mayores de siete afios. Las correlaciones encontradas, junto
con la tasa de crecimiento folicular, ayudan a predecir la ovulacion y el diametro folicular al inicio
del celo. El diametro del foliculo al inicio del celo permite determinar el tiempo que tardara la
yegua en ovular para inseminar en el momento correcto. Los diametros foliculares a la
inseminacidn artificial mayores que 38 mm y al celo mayores que 36 mm permitieron predecir, con

94 % y 86 % de confianza respectivamente, que las yeguas quedaran prefiadas.
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