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(RESUMEN D

J/

Lareproduccién equina es un proceso complejo que in-
volucra multiples sistemas endocrinos. En las yeguas,
el ciclo estral, que dura aproximadamente 21 dias, se
divide en fases folicular y luteal. La interaccién entre
el endometrio, la hipdfisis, las génadas y el hipotalamo
regula este ciclo, pero la ovulacién, que ocurre al final
del estro, puede ser dificil de predecir. El fotoperiodo,
influenciado por la duracién de la luz, afecta la activi-
dad reproductiva, con una reproduccién mas eficiente
en primavera y verano. La melatonina regula la percep-
cién de la luz y modula la secrecién de hormonas clave
como GnRH, FSH y LH. Estas hormonas influyen en la
foliculogénesis, que incluye dos ondas foliculares, una
mayor y otra menor, guiando el desarrollo del foliculo
dominante. La ovulacién se produce cuando el foliculo
maduro libera el ovocito. Tras la ovulacién, se forma el
cuerpo liteo, que produce progesterona para preparar
el Gtero para la gestacion o provocar su regresion si no
hay prefiez.

Palabras clave: Reproduccién, Equinos, Yeguas, Fisiolo-
gia, Endocrinologia.

(aBstrACT

Equine reproduction is a complex process that invol-
ves multiple endocrine systems. In mares, the estrous
cycle, which lasts approximately 21 days, is divided
into follicular and luteal phases. The interaction be-
tween the endometrium, pituitary, gonads, and hypo-
thalamus regulates this cycle, but ovulation, which
occurs at the end of estrus, can be difficult to predict.
The photoperiod, influenced by the duration of light,

affects reproductive activity, with more efficient repro-
duction in spring and summer. Melatonin regulates the
perception of light and modulates the secretion of key
hormones such as GnRH, FSH, and LH. These hormo-
nes influence folliculogenesis, which includes two fo-
llicular waves, one major and one minor, guiding the
development of the dominant follicle. Ovulation occurs
when the mature follicle releases the oocyte.

After ovulation, the corpus luteum is formed, which
produces progesterone to prepare the uterus for gesta-
tion or cause it to regress if there is no pregnancy.

Keywords: Reproduction, Equines, Mares, Physiology, En-
docrinology.

(1. INTRODUCCION )

La reproduccién equina requiere una extensa com-
prension de los eventos endocrinoldgicos de la yegua.
De esta manera se permite conocer las posibles limi-
tantes de su capacidad reproductiva y en los casos ne-
cesarios aplicar correctivos para mejorar y aumentar
la eficiencia reproductiva de cada animal fomentando
asi la conservaciéon y mejoramiento de esta especie (1).

Las complejas interacciones entre el endometrio, la
hipéfisis, las génadas y el hipotadlamo regulan el ciclo
estral en los mamiferos. La fase folicular de la especie
equina es muy inconsistente y variable, a diferencia de
otros animales domésticos como la vaca (1).

En la yegua la ovulacién ocurre mas cerca del final del
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estro que al inicio, lo que dificulta la predicciéon precisa
del momento de la ovulacidn, el control y la manipula-
cién del ciclo estral. Las concentraciones plasmaticas
de la hormona luteinizante (LH), la cual es responsable
de la ovulacién, aumentan lentamente; alcanzando asi
sus maximos niveles 24 horas después de la ovulacion

(3).

El siguiente articulo tiene como objetivo realizar una
revision bibliografica de la endocrinologia reproducti-
va en yeguas, mediante la busqueda de articulos cien-
tificos para facilitar la compresién del funcionamiento
endocrinolégico reproductivo en yeguas

(@. METODOLOGfA.)

Para la recopilacién de informacion se realizé una bus-
queda sistematica de informacién acerca del tema, se
analizaron y seleccionaron articulos cientificos e in-
vestigaciones de bases de datos indexadas en Scopus,
WOS, Scielo asi como de bases regionales, tratando de
seleccionar la informacién mas relevante y actualizada
para su analisis y discusién. Posteriormente se orga-
nizé la informacién procurando darle un esquema de
facil comprensién y entendimiento.

(3. RESULTADOS Y DISCUSION )

Ciclo estral

El ciclo estral (CE), es el periodo de tiempo que trans-
curre entre una ovulacién y otra (1). En la yegua el ciclo
estral, tiene una duracién de aproximadamente 21 dias
y consta de dos fases: la folicular y la luteal (4).

En la fase folicular de la yegua ocurre el crecimiento
folicular, la seleccién, maduracién y por tltimo la ovu-
lacion (5), Se caracteriza por la receptividad al macho,
esto en consecuencia de la produccién de estrégenos
(E) y de progesterona (P4). En este intervalo las con-
centraciones de progesterona son bajas midiendo asi
<lng/ml (6).

La cépula y el ascenso de los espermatozoides a través
del tracto genital de la hembra son posibles en esta eta-
pa. El estro generalmente dura de 5 a 7 dias, pero pue-
de extenderse de 2 a 12 dias (6). El comportamiento y
los dias de duracién del estro depende de la yegua y del
periodo estacional (4).

Por otro lado, la fase luteal inicia con la ovulacién, tam-
bién se forma el cuerpo ldteo (7). El cuerpo luteo (CL)
produce altos niveles de progesterona (>1ng/ml), tiene
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una duracién de 14 a 16 dias. En el diestro la yegua no
tiene receptividad hacia el macho y la progesterona
(P4) altera el tracto reproductivo, aumentando el tono
uterino y cerrando el cérvix (8).

El balance de hormonas de la glandula pineal, el hipo-
tdlamo, la hip6fisis, los ovarios y el endometrio deter-
mina la regularidad del ciclo estral (7). El hipotdlamo
es un punto clave ya que regula la liberacién de la hor-
mona liberadora de gonadotropinas (GnRH) mediante
sefiales que provienen de la glandula pineal y de los
centros cerebrales. Esto hace que la informacion sea
susceptible al entorno y a la luz del dia (8).

Las yeguas son conocidas por ser animales poliéstricos
estacionales, los factores externos, como la tempera-
tura ambiental, el fotoperiodo y la condicién corporal
y nutricional de los animales, influyen en su ritmo re-
productivo. (5).

Fotoperiodo

La longitud del dia es conocida como fotoperiodo. Las
yeguas hacen uso del fotoperiodo para programar su
actividad reproductiva, su actividad ovulatoria o la ci-
clicidad estral en los dias con mas cantidad de horas
luz y anestro con la disminucién del fotoperiodo (9).

Las yeguas requieren una longitud media de luz de 16
horas para pasar de anestro a estro, y luego pasan por
una fase de transicion que dura entre 30 y 45 dias antes
de su primer ciclo real. Hasta la prefiez o anestro, cada
ciclo dura entre 19 y 22 dias (10). Los criadores utili-
zan con frecuencia la iluminacién artificial para llevar
a sus yeguas al estro antes de la estacién reproductiva
porque sus cuerpos no pueden distinguir entre la luz
natural y artificial (11).

Las yeguas presentan sus nacimientos en el momento
mas adecuado para la supervivencia de su descenden-
cia debido a su reproduccién estacional con un fotope-
riodo alto (muchas horas de luz por dia o primavera-ve-
rano) (10).

Las yeguas tienen mds de un ciclo anual, los cuales tie-
nen lugar en una época determinada y en ciertas es-
taciones. Sin embargo, muchas yeguas, dependiendo
de la latitud, muestran actividad ovarica mads intensa
durante el periodo de primavera - verano (8).

Por ejemplo, en la primavera y el verano, que son co-
nocidos como la época reproductiva, el estro tiende a
ser mas amplio y se presenta foliculos ovulatorios mds
grandes, esto se ha registrado en los paises del hemis-
ferio norte. Hasta el periodo de anestro, que es en el
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invierno, los foliculos ovulatorios tienden a ser mas pe-
queflos. Las yeguas mayores también suelen tener una
duracidén mas extensa: las razas mas grandes tienen 4,3
dias mds largo y las mds pequeiias 2,6 dias mds largo.
El aumento podria ser el resultado de una fase folicu-
lar mas prolongada, la cual probablemente se debe a la
menor longitud de los foliculos (11).

Melatonina en el fotoperiodo

El neurotransmisor que media las informaciones dia-
rias del ciclo que comprende de luz-oscuridad es la me-
latonina. Este neurotransmisor le indica al cuerpo la
duracién de la noche y del afio correspondiente (12).

El aumento de la produccién de GnRH en el hipotala-
mo permite el desarrollo folicular en los ovarios; por
otro lado, los dias de otofio-invierno estdn asociados
con una disminucién de la secrecién de GnRH, lo que
resulta en una disminucion de la actividad ovarica (13).

Siendo asi que, con el aumento del fotoperiodo y las
concentraciones de melatonina generan un impacto en
la actividad ovarica de la yegua.

Figura 1. Concentracion de melatonina en yeguas con
largo y corto periodo de horas oscuras durante el dia (3).

Foliculogénesis

La unidad funcional y estructural de los ovarios en
hembras es el foliculo. Se define a la foliculogénesis
como el proceso donde se van a formar, crecer y dife-
renciar los foliculos, este proceso empieza desde el es-
tadio de un foliculo primordial y llega a finalizar cuan-
do exista un foliculo preovulatorio (14).

Endocrinolégicamente, la interacciéon de mecanismos
endocrinos sistémicos y factores locales como para-
crinos y autocrinos regulan la actividad en los ovarios.
Dentro del hipotalamo, se libera gonadotropinas GnRH
que sintetiza en mecanismos moleculares que liberan
hormona foliculoestimulante FSH y la hormona lutei-
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nizante LH de la hipdfisis (14).

En la yegua los foliculos llegan a crecer 2 mm sin la
presencia de la hormona FSH, debido a que los folicu-
los pueden desarrollarse hasta un estadio antral sin la
necesidad de las hormonas GnRH (15).

Dinamica folicular.

Se denomina al crecimiento continuo y de regresion
que sufre el foliculo antral, de esta manera guia al de-
sarrollo del foliculo preovulatorio, el crecimiento de
las estructuras se produce en forma de ondas y grupos
(16).

Durante el ciclo estral en las yeguas se caracteriza por
presentar dos patrones de ondas foliculares. La pri-
mera onda llamado “onda folicular mayor”, y presenta
foliculos dominantes y recesivos, empieza en la segun-
da mitad del ciclo estral y termina al finalizar la ovula-
ci6én (17). La segunda onda denominada “onda menor”,
cuando el foliculo mayor no alcanza el diametro ade-
cuado para empezar una divergencia entre los futuros
foliculos recesivos, esta onda empieza al final del estro
y se extiende hasta el inicio del diestro (17).

Crecimiento folicular

Dentro del crecimiento folicular se desarrolla la proli-
feracion, diferenciacién y sintesis de células folicula-
res, la finalidad es otorgar un ambiente adecuado para
que el ovocito pueda fertilizar (15).

Estudios realizados han demostrado que presentan dos
olas foliculares anovulatorias que continua por una
onda ovulatoria (Fig. 1). Para la fase de crecimiento que
toma 6 dias, surgen entre 7 a 11 foliculos por cada onda
de un didmetro de 5 a 6 mm, estos foliculos crecen con
la capacidad de dominancia sobre otro (18).

Figura 2. Crecimiento folicular durante el ciclo estral de
la yegua (16).

La hipéfisis con su sintesis de LH y FSH, desencadena
en los foliculos ovaricos un desarrollo donde alcanza
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los 30 mm. Ademas, el foliculo genera estrégenos que
forman las llamadas células de teca interna y externa,
causando que la célula de la granulosa forme multiples
capas que se denomina “cummulus oéphorus”(17).

Hormonas que participan en el desarrollo folicular.
. Hormona de liberacion de gonadotrofinas.

Cuando existe estimulos externos e internos, el hipo-
tdlamo es el encargado de convertirlos en descargas
hormonales. Dentro de estas hormonas tenemos la
GnRH, influida por la hormona melatonina que influye
en la secrecién de esta hormona. Los equinos caracte-
rizados por tener gestaciones prolongadas, la melato-
nina inhibe el eje hipotdlamo, hipofisiario y gonadal,
esto logra determinar la temporada reproductiva de los
equinos (18).

. Hormona foliculo estimulante.

Para el reclutamiento de los foliculos antrales es nece-
sario la hormona FSH, por estimulo de esta hormona,
las células de teca interna producirdn andrégenos, que
a su vez estimulan la actividad de la enzima llamada
“aromatasa”, en el interior de las células de la granulo-
sa, que con su accién modifica los andrégenos en es-
tradiol (19).

La FSH, influye en gran cantidad en la vascularidad del
foliculo dominante. Los beneficios de un incremento
en la irrigacion es que ayuda a obtener mayor cantidad
de nutrientes. El estradiol junto la FSH estimulan la
formacion de la cavidad antral, ademas de los recepto-
res para LH (20).

El plasminégeno, es estimulado por la FSH cumplien-
do un rol importante en la fase ovulatoria. La yegua
puede presentar una secrecién de FSH unimodal o bi-
modal, es decir el patrén bimodal se puede observar
en un periodo de transicién de primavera al inicio de
la temporada reproductiva. Durante el patrén bimo-
dal, sucede un aumento en el pico de concentracién de
plasma, estos picos se dividen en periodos finales del
estro y mitad del diestro (21).

. Hormona luteinizante.

La hormona LH es responsable de reiniciar la meiosis
en el foliculo preovulatorio, provocar la ovulacién y su-
pervisar el crecimiento y nutrir del cuerpo lateo. (17).
Se conecta a los receptores de membrana en las células
granulosa y tecales del foliculo preovulatorio para ejer-
cer su efecto. Esto produce un aumento de AMPc que
estimula la conversién de colesterol en pregnenolona
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desarrollando los procesos de ovulacién (20).

En la yegua existe una alta centralizacién de 4cido sia-
lico y carbohidratos en LH que otras especies. Al medir
la hormona periféricamente, no se ven pulsos de libe-
racion debido a la mayor vida media de la hormonay a
la produccién de una liberacién ténica. Durante la mi-
tad de la fase lutea, la concentracion de LH es baja; lue-
go aumenta pocos dias antes del estro y generalmente
alcanza su nivel mads alto en plasma un dia después de
producida la ovulacién (21).

Dominancia folicular

Esta dominancia folicular generalmente ocurre en es-
pecies monovulatorias, la yegua presenta esta caracte-
ristica, es decir un foliculo adquiere la caracteristica
de dominante sobre otras y se desarrolla rdpidamente,
logrando alcanzar el tamafio ideal para lograr ovular
(15).

Ondas foliculares.

La secrecién del hipotdlamo de la hormona liberado-
ra de gonadotropinas (GnRH) inicia la onda folicular,
lo que impulsa la liberacién de FSH. Esto conduce al
crecimiento folicular y, por lo tanto, a la desviacién fo-
licular, donde los dos foliculos mas grandes alcanzan
alrededor de 23y 20 mm (22).

El crecimiento simultaneo de estos foliculos, implica
varios dias y termina en el comienzo de la desviacién
del didmetro, uno de los foliculos crece convirtiéndose
en foliculo dominante mientras otros foliculos secun-
darios se atresia y reducen su crecimiento (22).

Ovulacion.

La ovulacién ocurre a través de la remodelacion, adel-
gazamiento y ruptura de la pared folicular a nivel del
estigma, un 4rea de tejido sin vasculatura que se en-
cuentra en la superficie del foliculo ovidual. Ademas,
durante la ovulacién existe incremento de LH que in-
duce a la ovulacién (14).

La corona radiada y el ovocito se depositan en el liqui-
do folicular y el oviducto en la cavidad abdominal. Las
hormonas presentes en el liquido folicular se absorben
y después ejercen su efecto durante el proceso repro-
ductivo (21).

Al dia 13, sila yegua no esta prefiada, los cuerpos liteos
empiezan a retraerse en respuesta a la prostaglandina.
El dia 18 marca el final de esta regresién. Cuando se re-
trae el cuerpo liteo, los niveles de progesterona dismi-
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nuyen. Los niveles de FSH aumentan al mismo tiempo
(dia 13), lo que estimula el crecimiento del foliculo y lo
prepara para la ovulacién del siguiente estro (dia 19 a
22) (Figura. 2) (23).

Figura 3. Descripcion secuencial del ciclo estral regular

(21).

@. DISCUSI()N)

Las yeguas que tienen dos foliculos dominantes en un
ciclo experimentan doble ovulacién con un intervalo
de 24 horas, lo cual ocurre en alrededor del 40% de los
casos y puede resultar en doble gestacion (22).

Cuerpo ltteo.

La secrecién ovulatoria de LH luteiniza las células de la
granulosa para formar el cuerpo liteo. Un cuerpo liteo
se forma en cada lugar donde se produce la ruptura fo-
licular durante la ovulacién. El cuerpo luteo conserva
la forma de pera que tenia el foliculo antes de la ovu-
lacién (23).

El cuerpo ldteo de la yegua esta formado por células
luteas grandes y pequeias de la granulosa del foliculo
ovulatorio. Bajo la influencia de LH y, las células gran-
des producen progesterona; estas hormonas actian a
través de sus receptores celulares especificos para pro-
ducir progesteronas (23).

El aumento de la fosforilacién de la proteina StAR con-
tribuye al efecto luteotrépico de la LH a través de la
trayectoria de transduccién de sefiales PKA y MAPK.
La proteina StAR fosforilada aumenta el transporte de
colesterol a través de la membrana de la mitocondria
para que la enzima de desdoblamiento de la cadena la-
teral citocromo P450 pueda funcionar (24).

Esta enzima es la enzima que limita la sintesis de pro-
gesterona. La secrecidn de esta hormona comienza en
el momento de la ovulacién y aumenta gradualmente
hasta alcanzar su punto maximo en la circulacién san-
guinea (12,8 ng/ml) en el dia 8 del intervalo. Luego, su
concentracién disminuye ligeramente hasta la regre-
sién del cuerpo luteo o lutedlisis, que ocurre alrededor
del dia 14 (24).

10
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La progesterona inhibe la contraccién del miometrio,
promueve la secrecidn del endometrio y prepara el tite-
ro para la gestacién. Como resultado, impide el com-
portamiento estro (25).

((5. CONCLUSIONES)

La revisién bibliografica actual proporciona una com-
prensién detallada de los mecanismos endocrinol6-
gicos que regulan la reproduccién en las yeguas. La
reproduccién equina depende de multiples sistemas
endocrinos. El endometrio, la hipdfisis, las génadas y
el hipotalamo regulan el ciclo estral, que dura aproxi-
madamente 21 dias, que se divide en fases folicular y
luteal. El fotoperiodo, la duracién de la luz y la melato-
nina afectan la ovulacién, que ocurre al final del estro.
Estas hormonas tienen un efecto sobre la foliculogéne-
sis y el crecimiento del foliculo dominante.

Ademas, se analiza como el fotoperiodo afecta la acti-
vidad reproductiva, que es mas efectiva durante la tem-
porada de primavera y verano. Las yeguas, como otros
animales poliéstricos estacionales, adaptan su ciclo re-
productivo a lo largo del dia. La melatonina controla la
percepcién de laluz y la secrecién de hormonas impor-
tantes como GnRH, FSH y LH. La foliculogénesis, que
incluye ondas foliculares mayores y menores, dirige el
desarrollo del foliculo dominante y la ovulacién poste-
rior, esta influenciada por estos cambios hormonales.
El cuerpo luteo se forma después de la ovulacién, que
produce progesterona para preparar al dtero para la
gestacion o, en el caso de que no haya embarazo, hacer
que regrese.

Finalmente, el documento destaca que comprender la
endocrinologia reproductiva es crucial para mejorar
la eficiencia reproductiva de las yeguas. Los criadores
pueden maximizar la reproduccién y la conservacidon
de esta especie manipulando el ciclo estral y compren-
diendo los factores que afectan la ovulacién. La revi-
sidn bibliografica realizada en el articulo proporciona
una base sélida para comprender el funcionamiento
endocrinolégico reproductivo en las yeguas, ofrecien-
do informacidn 1util para la biotecnologia y la reproduc-
ci6én animal.
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