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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar si las concentraciones plasmaticas de
testosterona, el comportamiento sexual y la calidad de los espermatozoides de los
machos cabrios durante la estacion sexual se reducen al permanecer en un sistema
de produccion semiextensivo. En marzo, los machos se asignaron a dos grupos
(n=5 cada uno). Los machos del grupo control se estabularon y se aislaron de las
hembras. A cada macho se le ofrecid diariamente 2 kg de heno de alfalfa por dia.
Los machos del grupo experimental se incorporaron a un rebafio caprino de 90
hembras que se encontraban en un sistema de produccidon semiextensivo. Estos
machos portaron un mandil para evitar que penetraran a las hembras. Machos y
hembras salian al campo diariamente durante 7 horas, y se alimentaban de la
vegetacion natural de los agostaderos. Al regresar del campo, los animales eran
alojados en un corral sombreado. El estudio se realizé durante 12 meses, de marzo
2020 a febrero 2021. Las concentraciones plasméaticas de testosterona se
determinaron cada 15 dias. La latencia a la eyaculacion se determind durante la
recoleccion de los eyaculados. Para ello, los machos tenian 3 minutos para eyacular
en una vagina artificial, al exponerlos a una hembra inducida al estro. La calidad de
los espermatozoides se determind a través de la motilidad progresiva y el porcentaje
de espermatozoides moviles en 3 eyaculados obtenidos al final de cada mes: al
inicio (mayo y junio), a la mitad (agosto y octubre) y al final (noviembre y diciembre)
de la estacion sexual. Las concentraciones plasmaticas de testosterona variaron
durante el tiempo del estudio (P < 0.001) y hubo una interaccion entre el tiempo del

estudio y grupo (P < 0.001). En los machos control, las concentraciones de



testosterona fueron superiores que los machos experimentales de mayo a diciembre
(P < 0.05). La latencia a la eyaculacién vario durante el estudio (P < 0.01), y ésta
fue inferior en los machos testigo comparada con los experimentales (P < 0.05). La
motilidad progresiva de los espermatozoides y el porcentaje de espermatozoides
moviles variaron durante el tiempo del estudio (P < 0.001). En los machos del grupo
control, la motilidad de los espermatozoides y los porcentajes de espermatozoides
moviles fueron mas altos que en los machos experimentales durante el estudio,
excepto en agosto (P < 0.05). Se concluye que las concentraciones plasmaticas de
testosterona, el comportamiento sexual determinado por la latencia a la eyaculacion
y la calidad de los espermatozoides disminuyen en los machos cabrios mantenidos
en un sistema de produccién semiextensivo, comparados con aquellos mantenidos

en un sistema de produccion estabulado.

Palabras clave: Caprinos, Estacionalidad sexual, Produccién espermatica, Sistema
de produccién, Subtropicos
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INTRODUCCION

Los caprinos de la Comarca Lagunera se encuentran predominantemente en un
sistema de produccion semiextensivo, en el cual machos y hembras se alimentan
principalmente de la vegetacion natural de los agostaderos. Para alimentarse, los
animales recorren diariamente de 5 a 8 kilometros de 10:00 a 18:00 horas. Después
del pastoreo, los animales son alojados en corrales abiertos cerca del domicilio del
productor. En la Comarca Lagunera, la disponibilidad y la calidad nutricional de la
vegetacion de los agostaderos varian de manera estacional, y disminuyen de
noviembre a mayo, debido a la ausencia o reduccion de la precipitacion pluvial. La
disminucion de la disponibilidad alimenticia provoca una subnutricién de los machos
durante las estaciones de reposo y actividad sexual. Esta subnutricion podria
disminuir las concentraciones plasmaticas de testosterona, el comportamiento
sexual y la calidad de los espermatozoides durante la estacion sexual, y por
consiguiente, la capacidad fecundante de los machos cabrios. En el presente
estudio se determiné si las variables antes mencionadas disminuyen en los machos

cabrios mantenidos en un sistema de produccidén semiextensivo.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Estacionalidad reproductiva de los machos cabrios del norte subtropical de
México

Los caprinos del norte subtropical de México, y en particular los de la Comarca
Lagunera, muestran variaciones estacionales de su actividad sexual (Delgadillo et
al., 1999; Duarte et al., 2008). En los machos cabrios locales de la Comarca
Lagunera, la estacion sexual inicia a finales de la primavera o principios del verano
(Junio), y termina a finales del otofio o principios del invierno (Diciembre; Delgadillo
et al., 1999). Durante la estacion sexual aumentan las concentraciones plasmaticas
de testosteronay el peso testicular, y se acorta la latencia a la eyaculacion. Ademas,
se mejora la calidad de los espermatozoides, aumentando su motilidad progresiva
y el porcentaje de espermatozoides moviles (Delgadillo et al.,, 1999). La
estacionalidad reproductiva de los machos locales de las Comarca Lagunera
coincide con la reportada en otras razas caprinas de latitudes subtropicales

(Walkden-Brown et al., 1994; Giriboni et al., 2017).

Control fotoperiddico de la estacionalidad sexual de los machos cabrios

La actividad reproductiva de los machos cabrios esta influenciada principalmente
por los cambios anuales del fotoperiodo, a través de la secrecién de melatonina por
la glandula pineal (Delgadillo et al., 2001). La melatonina se secreta solamente por
la noche, y la duracién de su secrecion es lo que determina la secrecion de

gonadotrofinas, y consecuentemente, la estacionalidad sexual de los machos



cabrios (Delgadillo et al., 2001). Asi, en los machos expuestos a las variaciones
naturales del fotoperiodo, la secrecion de melatonina es mas prolongada durante
los dias con menos horas luz (dias cortos), lo que estimula la secrecion de la
hormona luteinizante (LH) y la testosterona, desencadenando la estacion sexual. En
cambio, la secrecion de melatonina es mas corta durante los dias con mas horas
luz (dias largos), lo que inhibe la secrecién de la LH y la testosterona,
desencadenando la estacién de reposo sexual (Delgadillo y Chemineau, 1992;
Delgadillo et al., 2004). En condiciones experimentales, en las que los machos se
sometieron a 2 0 3 meses de dias cortos seguidos de 2 o 3 meses de dias largos,
la secrecion de LH y testosterona se incrementé durante los dias cortos y se inhibid
durante los dias largos (Delgadillo y Chemineau, 1992; Delgadillo et al., 2004). Estos
resultados muestran que los machos cabrios de latitudes subtropicales son
sensibles al fotoperiodo, y que la duracién del dia es el factor ambiental que

sincroniza su estacionalidad sexual.

El nivel nutricional y la exposicién directa a los rayos solares modifica la
estacionalidad sexual de los machos cabrios

Aunque el fotoperiodo es el factor principal que determina la estacionalidad sexual
de los machos cabrios de latitudes subtropicales, la nutricion puede modificar de
manera importante esta estacionalidad (Delgadillo et al., 2020, 2021). En efecto, en
los machos cabrios estabulados, subalimentados y expuestos a las variaciones del
fotoperiodo natural, la duracion de la estaciébn sexual, la talla testicular, las

concentraciones plasmaticas de testosterona, la intensidad del comportamiento



sexual, y la calidad de los espermatozoides, son inferiores a las registradas en los
machos bien alimentados (Walkden-Brown et al., 1994). Asimismo, en los machos
cabrios expuestos a dias largos en un sistema de produccion semiextensivo, en el
cual los animales consumian solamente la flora nativa de los agostaderos, y por
ende, estaban subalimentados, la circunferencia testicular, la secrecion de
testosterona y el comportamiento sexual fueron inferiores comparados con los
machos bien alimentados (Delgadillo et al., 2021). Otro factor que puede modificar
la estacionalidad sexual y la eficacia reproductiva de los machos es la exposicion
directa a los rayos solares, lo que reduce la produccion diaria de espermatozoides
y el porcentaje de espermatozoides vivos, y aumenta el porcentaje de
espermatozoides con anormalidades (Meyerhoeffer et al., 1985; Shahat et al.,
2020). Estos resultados muestran que la subalimentacion y la exposicién directa a
los rayos solares disminuyen las actividades endocrina y sexual de los machos

cabrios.

El sistema de produccidén semiextensivo es el predominante en la Comarca
Lagunera

En la Comarca Lagunera, la mayor parte de los hatos caprinos utilizan el sistema
de produccién semiextensivo. En este sistema, los animales se alimentan
principalmente de la vegetacioén de los agostaderos, y para ello, caminan de 5 a 8
kilbmetros diariamente durante alrededor 8 horas por dia. En la noche, los animales
son alojados en corrales abiertos (Andrade-Esparza et al., 2018; Delgadillo et al.,

2020). En la Comarca Lagunera, la disponibilidad de la vegetacion en los



agostaderos depende de las lluvias, por lo que disminuye drasticamente de
noviembre a mayo, provocando una subnutricion de los machos durante las
estaciones de reposo sexual y estacién sexual (Delgadillo y Martin, 2015). Por lo
tanto, es probable que las caracteristicas del sistema de produccién semiextensivo
reduzcan las concentraciones plasmaticas de testosterona, el comportamiento
sexual y la calidad de los espermatozoides de los machos cabrios de la Comarca

Lagunera.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue determinar si las concentraciones plasmaticas de
testosterona, el comportamiento sexual y la calidad de los espermatozoides de los
machos cabrios se reducen al encontrarse en un sistema de produccion

semiextensivo.

HIPOTESIS

El sistema de produccion semiextensivo reduce las concentraciones plasméticas de
testosterona, el comportamiento sexual y la calidad de los espermatozoides de los

machos cabrios.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion general del area de estudio

El estudio se efectud en la Comarca Lagunera en el estado de Coahuila, México
(latitud 26°23’'N y longitud 104°47°0). El fotoperiodo en esta region varia de 13 horas
41 minutos de luz en el solsticio de verano, a 10 horas 19 minutos de luz en el
solsticio de invierno. El area se caracteriza por un clima seco con temperaturas
promedio de 37°C de mayo a agosto y 6°C en diciembre y enero. La precipitacion
anual promedio es de 266 mm (rango: 163 a 504 mm) que ocurren generalmente
entre junio y octubre, por lo que la época de sequia ocurre de noviembre a mayo

(Duarte et al., 2008).

Descripcién de los machos cabrios y del sistema de produccion

El estudio se realiz6 durante un afio, de marzo a febrero, y se utilizaron 10 machos
cabrios adultos de 4 a 5 afios de edad, oriundos de la Comarca Lagunera. En el
mes de marzo, los machos se asignaron a dos grupos (n=5 cada uno), tomando en
cuenta sus pesos vivos y diametros testiculares. Los machos del grupo testigo se
estabularon, y a cada uno se le ofreci6 2 kg de heno de alfalfa por dia, sales
minerales en block y agua a libre acceso (peso corporal: 72 + 3 kg; didmetro
testicular: 108 + 1 mm; promedio + error estandar del promedio). Los machos del
grupo experimental se incorporaron a un hato de 90 hembras adultas, que se
encontraba en un sistema de produccién semiextensivo. En este sistema, los

animales se alimentaban de la flora nativa de los agostaderos, sin recibir



suplementacion alimenticia en el corral (peso corporal: 70 + 3 kg; didmetro testicular:
113 £ 2 mm). Los machos y las hembras salian al campo diariamente de las 10:00
a las 16:00 horas. Al regresar del pastoreo, los animales eran resguardados en un
corral abierto (10 x 10 m) con sombra, donde contaban con agua a libre acceso y
sales minerales en block. Durante el estudio, los machos del grupo experimental

portaron un mandil para evitar que penetraran a las hembras que estuvieran en celo.

Variables determinadas

Concentraciones plasmaéticas de testosterona

Las concentraciones plasmaticas de testosterona se determinaron cada 15 dias en
muestras sanguineas obtenidas de la vena yugular de cada animal. Las muestras
sanguineas se centrifugaron a 2500 g durante 20 minutos, y el plasma obtenido se
congeld a -20° C hasta la determinacion de la testosterona por radioinmunoanalisis
(Garnier et al., 1978). La sensibilidad del ensayo fue de 0.1 ng/mL y el coeficiente

de variacion intraensayo fue del 7.5%.

Frecuencia de la colecta de los eyaculados

Durante la estacion sexual previa al inicio del presente estudio, en diciembre, todos
los machos se entrenaron para que eyacularan dentro de una vagina artificial al
ponerlos en presencia de una hembra inducida al estro. Durante el estudio, los

machos fueron solicitados para que eyacularan en cuatro ocasiones al final de cada



mes, al inicio (mayo Yy junio), a la mitad (agosto y octubre) y al final (noviembre y
diciembre) de la estacion sexual. En cada mes se obtuvo un eyaculado por dia en
dos dias consecutivos, seguidos de un dia de descanso. El primer eyaculado de
cada mes de colecta no se consideré en los datos del estudio para evitar un posible
efecto deletéreo sobre el semen por no haber eyaculado durante el mes (Delgadillo
et al., 1999). Los eyaculados se obtuvieron en tubos cénicos de 15 mL graduados

en mililitros, y se evaluaron inmediatamente después de ser obtenidos.

Latencia a la eyaculacion

La latencia a la eyaculacion, indicadora de la intensidad del comportamiento sexual
de los machos, se determino durante el estudio. Cada macho tenia 3 minutos para
eyacular en la vagina, y si no lo hacian, era regresado a su corral (Delgadillo et al.,

1991).

Motilidad progresiva y porcentaje de espermatozoides moviles

Una gota del eyaculado no diluido se colocé entre un portaobjetos y un cubreobjetos
gue se encontraban sobre una placa térmica a 37° C. Inmediatamente después se
observé al microscopio con el objetivo de 40 X, y se determiné la motilidad
progresiva de los espermatozoides, utilizando una escala de 1 (sin movimiento
progresivo) a 5 (movimiento progresivo y rectilineo), y el porcentaje de

espermatozoides méviles (Delgadillo et al., 1999).



ANALISIS ESTADISTICOS

Las concentraciones plasmaticas de testosterona se analizaron utilizando un
analisis de varianza a dos factores (grupo y tiempo del experimento), seguido de la
comparacion de los valores quincenales utilizando la prueba t de student. Debido a
gue los datos de la latencia a la eyaculacién, la motilidad progresiva de los
espermatozoides y el porcentaje de espermatozoides moviles no tuvieron
distribucion normal, se compararon con la prueba U de Mann-Whitney. Los analisis

estadisticos se hicieron utilizando el programa SYSTAT 13 (2009).
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RESULTADOS

Concentraciones plasmaéticas de testosterona

Las concentraciones plasmaticas de testosterona variaron durante el tiempo del
estudio (P < 0.001) y hubo una interaccion entre el tiempo del estudio y grupo (P <
0.001). En los machos control, las concentraciones plasmaticas de testosterona
variaron de manera estacional, con concentraciones bajas de marzo a mayo. En
junio, estas concentraciones se incrementaron y permanecieron elevadas hasta
diciembre, para disminuir posteriormente hasta el final del estudio (Figura 1). En los
machos experimentales, la concentracion plasmatica de testosterona fue més alta
gue en los machos control en marzo (P < 0.05). A partir de entonces, la testosterona
vario de manera similar que en los machos control, pero los valores fueron inferiores
gue en machos control de junio a diciembre (P < 0.05). Considerando las
concentraciones plasmaticas de testosterona, la estacion sexual inicidé primero en
los machos control que en los experimentales (29 de junio + 0 dias vs. 24 de julio =
6 dias; P < 0.01), y finaliz6 mas tarde (4 de enero + 6 dias vs. 5 de diciembre = 6

dias; P < 0. 001).
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Concentraciones de testosterona (ng/mL)
30
25 — *%*

*%

20
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FIGURA 1. Concentraciones plasmaticas de testosterona (promedio * error
estandar del promedio) de machos cabrios mantenidos en estabulacion vy
alimentados diariamente con 2 kg de heno de alfalfa (O) o en condiciones

semiextensivas y alimentados con la vegetacién natural del agostadero (@®).

*P < 0.05; *P < 0.01.
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Latencia a la eyaculacion

Las latencias a la eyaculacion variaron durante el tiempo del estudio (P < 0.01;
Figura 2 a). En los machos control, la latencia a la eyaculacién no mostré variaciones
importantes y fue menor que en los machos experimentales (P < 0.05). De hecho,
en los machos control, la mayor latencia a la eyaculacion fue de 55 + 11 segundos
en mayo, mientras que, en los machos experimentales, la latencia mas baja fue de
73 = 19 s en noviembre. Ademas, al inicio del estudio, en mayo Yy junio, ningun
macho experimental eyacul6 dentro de los 3 minutos de haber sido presentado a la

hembra en estro.

Motilidad progresivay porcentaje de espermatozoides moviles

La motilidad progresiva de los espermatozoides y los porcentajes de
espermatozoides méviles variaron durante el tiempo del estudio (P < 0.001; Figura
2 b,c). En los machos control, la motilidad de los espermatozoides y los porcentajes
de espermatozoides vivos fueron altos y no mostraron variaciones importantes a lo
largo del estudio. En contraste, en los machos experimentales, estas dos variables
fueron inferiores, en la mayoria de los meses, a los machos control (P < 0.05, Figura
2). En mayo vy junio, la calidad de los espermatozoides no se pudo determinar

porque los machos no eyacularon.
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FIGURA 2. Latencia a la eyaculacion (a), motilidad progresiva de los
espermatozoides (b; promedio + error estandar del promedio) y porcentaje de
espermatozoides méviles (c) de machos cabrios mantenidos en estabulacion y
alimentados diariamente con 2 kg de heno de alfalfa (O) o en condiciones

semiextensivas y alimentados con la vegetacién natural del agostadero (@®).

*P <0.05; *P <0.01; ***P < 0.001.



15

DISCUSION

Los resultados del presente estudio muestran que las concentraciones plasmaticas
de testosterona, el comportamiento sexual determinado por la latencia a la
eyaculacién, asi como la calidad de los espermatozoides fueron inferiores en los
machos experimentales, mantenidos en el sistema semiextensivo, que en los
machos control bien alimentados mantenidos estabulados. Ademas, la estacion
sexual, determinada por las concentraciones plasmaticas de testosterona, inicio
antes y termin6 después en los machos control que en los experimentales. Estos
resultados confirman la hipdtesis del estudio, e indican que las actividades
endocrina y sexual de los machos cabrios se reducen profundamente cuando son

mantenidos en un sistema de produccién semiextensivo.

En el presente estudio, las concentraciones plasméticas de testosterona
aumentaron antes y disminuyeron después en los machos control que en los
experimentales. Las diferencias entre los grupos se pueden explicar de la siguiente
manera. En primer lugar, en machos cabrios y carneros, la desnutricion reduce las
concentraciones plasmaticas de testosterona (Walkden-Brown et al., 1994; Martin y
Walkden-Brown, 1995; Delgadillo et al.,, 2020). En carneros desnutridos, esta
concentracion baja de testosterona se debe a la reduccion drastica del tamafio de
las células de Leydig (Hotzel et al., 1998). En nuestro estudio, es probable que la
desnutricion de los machos experimentales provocé una reduccion del tamafio de
las células de Leydig y, por tanto, bajas concentraciones plasmaticas de
testosterona. En segundo lugar, en machos cabrios y carneros, la desnutricion

aumenta la retroalimentacion negativa de la testosterona sobre la secrecion de LH
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(Walkden-Brown et al., 1994; Martin y Walkden-Brown, 1995). En nuestro estudio,
es probable que la desnutricibn a la que fueron sometidos los machos
experimentales haya aumentado la retroalimentacion negativa de la testosterona
sobre la secrecién de LH, retrasando el inicio y adelantando el final de la estacion
sexual (Walkden-Brown et al., 1994; Delgadillo et al., 2021). Finalmente, es
interesante notar que, en marzo, las concentraciones plasmaticas de testosterona
fueron mayores en los machos experimentales que en los control. En machos
cabrios y carneros expuestos a hembras en celo se incrementan las
concentraciones de testosterona, debido al “efecto hembra” (Gonzalez et al., 1988;
Ramirez et al., 2019). En el presente estudio, es probable que los machos hayan
sido estimulados por hembras en celo al introducirlos en el hato caprino, lo que
provoco un incremento en los niveles plasmaticos de testosterona. Estos hallazgos
muestran que, en los machos mantenidos en un sistema de produccion
semiextensivo, las concentraciones plasmaticas de testosterona son mas bajas que

en los machos bien nutridos mantenidos en un sistema estabulado.

En los machos control, la latencia a la eyaculacion fue generalmente inferior a la de
los machos experimentales, lo que indica que éstos ultimos desplegaron un
comportamiento sexual inferior que los machos control. En este estudio, es probable
gue las bajas concentraciones de testosterona, hormona responsable del
comportamiento sexual, hayan disminuido el comportamiento sexual de los machos
experimentales, como se ha reportado en otros estudios (Walkden-Brown et al.,
1994, 1997; Delgadillo et al., 2020, 2021). Un argumento complementario para

explicar el bajo comportamiento sexual mostrado por los machos experimentales,
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es su exposicion directa a los rayos solares durante 8 horas, tal como describieron
en carneros y cerdos (Lindsay, 1969; Flowers, 1997). Estos resultados indican que
el comportamiento sexual de los machos, determinado por la latencia a la

eyaculacién, se reduce al mantenerlos en un sistema de produccion semiextensivo.

En los machos control, la motilidad progresiva de los espermatozoides y el
porcentaje de espermatozoides moviles fueron superiores que en los machos
experimentales. Esta diferencia entre grupos podria explicarse de la siguiente
manera. En nuestro estudio, los machos experimentales se mantuvieron en un
sistema de produccién semiextensivo, que se caracteriza por una disminucién
dramatica de la vegetacion natural de noviembre a mayo (Duarte et al., 2008), lo
gue provoca una desnutricion de los machos (Delgadillo et al., 2021). Es probable
gue esta desnutricion redujo la calidad espermética, al igual que en machos cabrios
y carneros desnutridos, debido al aumento de la apoptosis de células germinales
(Martin y Walkden-Brown, 1995; Guan et al., 2014, 2015). Otra probabilidad es que
en el presente estudio, la exposicion de los machos a los rayos solares por 8 horas
al dia, produjo un estrés calérico (Barnabucci et al., 2010), y consecuentemente, un
dafio al DNA de los espermatozoides (Kim et al., 2012; Shahat et al., 2020). Estos
resultados indican que la calidad espermética se reduce drasticamente en machos

mantenidos en un sistema de produccion semiextensivo.
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CONCLUSION

Se concluye que en los machos cabrios mantenidos en el sistema de produccion
semiextensivo en la Comarca Lagunera, las concentraciones plasmaticas de
testosterona, el comportamiento sexual determinado por la latencia a la eyaculacion
y la calidad de los espermatozoides son inferiores a las observadas en machos bien

alimentados mantenidos en un sistema de produccién estabulado.
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