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RESUMEN

La mayoria de los caprinos locales de la Comarca Lagunera se explotan en un
sistema de produccion de tipo semi-extensivo, bajo estas condiciones
medioambientales estan expuestos a los rayos solares y temperaturas elevadas
durante 8 horas diariamente. Dichos factores podrian reducir la calidad seminal de
los machos cabrios. El objetivo de este estudio fue determinar si la exposicion
prolongada a los rayos solares disminuye la produccion espermatica cualitativa en
machos cabrios estabulados y bien alimentados. Durante 11 meses, el grupo control
(n= 5) fue alojado en un corral provisto de sombra mientras que los machos del
grupo experimental (n= 5) fueron alojados y expuestos directamente a los rayos
solares. Los dos grupos de machos se expusieron a los cambios naturales de la
temperatura ambiental durante todo el estudio y se alimentaron con 2 kg de heno
de alfalfa/dia/animal. El estudio se realiz6 de marzo a febrero. La produccién
espermatica se evalu6 mensualmente al inicio (mayo y junio), a la mitad (agosto y
octubre) y al final (noviembre y diciembre) de la estacién sexual. Se determinaron
la motilidad progresiva, el porcentaje de células vivas, los porcentajes de
espermatozoides con integridad funcional y con anormalidades esperméticas. La
motilidad progresiva varié con el tiempo de estudio (P <0.0001), pero sin interaccion
significativa entre el tiempo y los grupos de machos (P > 0.05). El porcentaje de
células vivas en los machos control fue mayor en junio, agosto, noviembre y
diciembre que en los machos experimentales (P < 0.05). En el grupo de machos
experimentales el porcentaje minimo se presentd en diciembre. El porcentaje de

espermatozoides con integridad funcional fue similar entre mayo y agosto entre



grupos, sin embargo, en octubre y hasta el mes de diciembre el grupo control fue
superior al grupo experimental (P < 0.05). El porcentaje de anormalidades
esperméticas fue similar en mayo en ambos grupos. Desde junio hasta el final del
estudio en diciembre, el grupo de machos experimentales tuvo un mayor porcentaje
de anormalidades espermaticas en comparacion con el grupo de control (P <0.001)
el mayor porcentaje se presenté en junio con mas del 15%. Se concluye que la
exposicion prolongada de los machos cabrios a los rayos solares disminuye la

calidad seminal en machos cabrios bien alimentados y confinados,

Palabras clave: Caprino, Subtrépico, Espermatozoides, Sistema de produccion en

estabulacion
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1. INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva de los rebafos caprinos depende de la fertilidad de
machos y hembras y su interaccién con el medio ambiente. Los machos cabrios
nativos de la Comarca Lagunera tienen una estacion reproductiva que se manifiesta
de junio a diciembre y un reposo sexual que se desarrolla desde enero hasta el mes
de mayo (Delgadillo et al., 1999). Esta estacionalidad reproductiva que exhiben los
caprinos es sincronizada principalmente por las variaciones anuales del fotoperiodo
(Delgadillo et al., 2004). Sin embargo, otros factores como la subnutricion y el medio
ambiente pueden modificar y retrasar el inicio de la actividad sexual, asi como
disminuir la calidad de la produccion espermética de los machos cabrios bajo
sistema semi-extensivo (Garcia-Cruz et al., 2022). En el norte de México los
caprinos que habitan sobre latitudes subtropicales se encuentran en su mayoria en
un sistema de produccion de tipo semi-extensivo. Bajo este sistema hembras y
machos se desplazan por la mafana diariamente entre 5 a 8 kildbmetros en
blusqueda de alimento (Andrade-Esparza et al., 2018) consumiendo solamente flora
natural de los agostaderos y regresan por tarde para ser alojados en intalaciones
abiertas donde generalemente no reciben suplementacion alimenticia durante todo
el aflo (Delgadillo et al., 2012). En la Comarca Lagunera (26°N) las precipitaciones
son escasas y el mes de septiembre se registra la maxima precipitacion que
coincide con la época en que los ciclones tropicales del Pacifico son mas frecuentes
(Garcia E., 1974), el clima de la region es seco y la temperatura es calida durante

casi todo el afio (Duarte et al., 2008).



Las prolongadas horas de exposicion al sol que enfrentan estos animales podrian
ser factores que agudizan el deterioro de la calidad espermética de los machos.
Debido a lo anterior el objetivo de este estudio fue determinar si la exposicion directa
y prolongada a la luz solar disminuye la calidad seminal en machos cabrios bien

alimentados y confinados.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La estacionalidad reproductiva de los machos cabrios locales de la

region lagunera

Los machos cabrios de la region Lagunera (Latitud 26°23"; Longitud 104°47' O)
muestran variaciones estacionales en su actividad sexual. La estacion sexual
comienza en junio y termina en diciembre. Esta estacion sexual se caracteriza por
un elevado peso testicular, elevadas concentraciones de testosterona plasmaética,
intenso comportamiento sexual y elevada produccion espermatica cuantitativa
(volumen, concentracion y namero total de espermatozoides) y cualitativa (motilidad
progresiva, porcentaje de espermatozoides vivos, porcentaje de espermatozoides
con membrana funcional). Por otro lado, la estacidon de reposo sexual inicia en enero
y finaliza en mayo. Esta estacion se caracteriza por una reduccién del peso
testicular, de la concentracion de testosterona plasméatica, del comportamiento
sexual y de la produccion espermatica cuantitativa y cualitativa (Delgadillo et al.,
1999). Esta estacionalidad sexual es sincronizada principalmente por las
variaciones anuales del fotoperiodo (Delgadillo et al., 2022). Sin embargo, el estado

nutricional de los machos puede modificar dicha estacionalidad.



2.2La condicién nutricional de los machos cabrios modifica su
estacionalidad reproductiva

La nutricién puede modificar de manera importante la estacionalidad sexual de los
caprinos. Por ejemplo, los machos cabrios con una condicién corporal baja debida
a la subnutricibn y sometidos a un tratamiento fotoperiddico de dias largos
artificiales seguidos del fotoperiodo natural, tienen menores circunferencia escrotal
y comportamiento sexual que los machos con una elevada condicién corporal
debida a una adecuada nutricién (Delgadillo et al., 2020). Los machos cabrios de la
region laguna mantenidos en un sistema de producciébn semi-extensivo
experimentan periodos de subnutricién debido a que se alimentan Unicamente de la
flora nativa de los agostaderos. Debido a lo anterior, las concentraciones
plasmaticas de testosterona, la libido y produccién espermatica son inferiores a las
observadas en los machos mantenidos en estabulacién y bien alimentados;
ademas, la estacién sexual inicia después y termina antes que en los machos
estabulados bien alimentados (Garcia-Cruz et al., 2022). Resultados similares a los
obtenidos en los machos de la region laguna se han reportado en machos cashmere
subalimentados, en los cuales la duracion de la estacion sexual, la concentracion
plasmatica de testosterona y el tamafio de los testiculos fueron menores que en los

machos bien alimentados (Walkden-Brown et al., 1994).

2.3 Caracteristicas de los sistemas semi-extensivos de la regiéon lagunera

El sistema de produccion semi-extensivo es el que prevalece en el norte de México

incluyendo la region lagunera, considerada una zona destacada en la produccion



de leche caprina a nivel nacional (Escarefio Sanchez et al., 2011). Bajo el sistema
de produccion semi-extensivo, la alimentacion de hembras y machos depende
Unicamente del pastoreo en tierras comunales y de la vegetacion nativa que
depende de las escasas precipitaciones pluviales, para ello se desplazan distancias
de 5 y 8 kilbmetros diariamente, expuestos a los rayos solares y las célidas
temperaturas ambientales (superiores a 38 °C) que prevalecen la mayor parte del
afio en esta region. Estos animales por lo general en la temporada de sequia
(noviembre-junio) estan subnutridos y tienen baja productividad (Escarefio SGnchez

et al., 2011; Delgadillo, 2012; Garcia-Cruz et al., 2022).

2.4 Efecto de la exposicion a las radiaciones solares en la calidad
espermatica

El estrés cal6rico generado por la exposicion aguda o crénica a las radiaciones
solares y/o temperaturas calidas afecta la reproduccion de los machos bovinos,
ovinos, y caprinos. En los toros Bos indicus africanos existen estudios que
demuestran que durante la época de verano con temperaturas por encima de los 30
°C, el volumen seminal y la concentracion espermatica disminuyen, mientras que
las anormalidades espermaticas aumentan comparados con valores en las otras
estaciones del afio (Lozano, 2009). Asimismo, en los carneros turcos, el estrés
caldrico disminuye la concentracion de espermatozoides, la motilidad, la viabilidad,
e integridad de la membrana de los espermatozoides y aumenta el porcentaje de
anormalidades espermaticas (Kuc¢uk y Aksoy 2020). En machos cabrios mantenidos

en un sistema de produccion semi-extensivo en la region lagunera y, por tanto,



subnutridos y expuestos a los rayos solares al menos 8 horas diariamente, los
niveles plasmaticos de testosterona, la libido, la produccion espermatica cuantitativa
y cualitativa y la duracion de la estacién sexual fueron menores que en los machos
estabulados y bien alimentados (Garcia-Cruz et al., 2022). Sin embargo, no se sabe
si estos hallazgos se debieron a la subnutricion o a la exposicion prolongada a los
rayos solares. Por tanto, el objetivo y la hipétesis del presente estudio fueron los

siguientes:

2.5 Objetivo

Determinar si la exposicion prolongada a los rayos del sol disminuye la produccion

espermatica cualitativa en machos cabrios estabulados y bien alimentados.

2.6 Hipotesis

La exposicién prolongada a los rayos del sol disminuye la produccién espermética
cualitativa en machos cabrios estabulados y bien alimentados.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Grupos experimentales

Machos cabrios

Se utilizaron 10 machos cabrios adultos locales de la Comarca Lagunera de 3 afios
de edad al inicio del estudio. El 15 de marzo, los machos se distribuyeron en dos
grupos (n = 5 cada uno) homogéneos en cuanto a peso corporal (PC), diametro
testicular (DT) y motilidad progresiva de los espermatozoides. Los machos del grupo
control (PC: 71 + 3 kg; DT: 67 + 3 cm; motilidad espermatica: 3 + 0.01; promedio +
error estdndar del promedio) fueron alojados durante 11 meses (marzo a febrero)
en un corral de 6 x 6 metros provisto de sombra, mientras que los machos del grupo
experimental (PC: 72 + 2; DT: 66 + 3; motilidad espermética: 3 + 0.02 promedio +
error estandar del promedio) se alojaron en un corral de 6 x 6 metros sin sombra,
por lo que se expusieron directamente a los rayos solares durante todo el estudio.
Todos los machos se alimentaron con 2 kg de heno de alfalfa/dia/animal, sales
minerales en block y agua limpia ad libitum. Los dos grupos de machos se
encontraron expuestos a los cambios naturales de la temperatura ambiental durante

todo el estudio.

3.2 Variables determinadas

Produccién espermatica cualitativa

La produccion espermatica cualitativa se evalu6 mensualmente al inicio (mayo y
junio), a la mitad (agosto y octubre) y al final (hoviembre y diciembre) de la estacion

sexual. Previo a cada periodo de evaluacion, los machos fueron colectados dos



veces con el fin de eliminar reservas seminales con células envejecidas, dichas
colectas seminales no fueron tomadas en cuenta en el estudio. Las caracteristicas
esperméticas se determinaron durante la Gltima semana de cada mes (tres colectas
por animal) a las 8:00 h. Los animales se manipularon siguiendo un mismo orden y

la colecta la realiz6é el mismo operador.

Motilidad progresiva

La motilidad espermatica se determiné depositando inmediatamente después de la
colecta del semen una gota de eyaculado en un portaobjetos con cubreobjetos para
observar inmediatamente al microscopio a x 400. A cada muestra se le asigné un
valor segun la escala de O (sin movimiento) a 5 (mayor movimiento) (Delgadillo et

al., 1999).

Porcentaje de células vivas

El porcentaje de células vivas se determind mediante tincidbn con eosina-nigrosina
(Farshad et al., 2012). Se contaron 200 células por muestra en un total de cuatro
campos, clasificados como tefiidos (espermatozoides muertos) o sin tefir

(espermatozoides vivos).

Porcentaje de espermatozoides con membrana funcional

La integridad funcional de la membrana espermatica se evalué mediante prueba
hipoosmaotica. Se contaron 200 células por muestra en un total de cuatro campos,
clasificados como: cola con hinchazén (espermatozoide con membrana funcional) y
cola sin hinchazén (espermatozoide sin membrana funcional) (Santiago-Moreno et

al., 2009).



Porcentaje de células anormales

Las anomalias morfolégicas se determinaron mediante tincion con eosina-nigrosina
(Farshad et al., 2012). Se contaron 200 células por muestra en un total de cuatro
campos, y se cuantificaron los espermatozoides con anormalidades (cabeza
pequefia, cabeza alargada, cabeza sin cola, flagelo doblado, flagelo pequerio,

flagelo sin cabeza y gotas citoplasmaticas).

3.3 Analisis estadistico

La motilidad progresiva, el porcentaje de espermatozoides vivos, de
espermatozoides con membrana funcional y las anormalidades espermaticas se
analizaron utilizando un ANOVA de medidas repetidas a 2 factores para detectar
diferencias entre los tratamientos. El modelo incluyé el tratamiento (grupo), el tiempo
de muestreo (meses), y la interaccion entre estos factores, seguida de pruebas t de
student independiente para comparaciones en puntos individuales. Se utilizé el
programa SYSTAT 13 (System Software, San José, CA). Las diferencias se

consideraron significativas cuando el valor de la probabilidad (P) fuera < 0.05.



10
4. RESULTADOS

4.1 Motilidad progresiva

La motilidad progresiva vari6 a través del tiempo (P < 0.0001; Figura 1), pero no
existié interaccidon significativa entre tiempo y grupo (P > 0.05). La motilidad
progresiva aumento a partir de junio y se mantuvo elevada hasta octubre en ambos

grupos. Después disminuy6 en noviembre y diciembre.

Motilidad
progresiva
(0-5)

4 ¢

3.5

2.5

1.5

May Jun Ago Oct Nov Dic

Figura 1. Motilidad progresiva de los espermatozoides (media + SEM) de dos grupos
de machos cabrios. El grupo control se mantuvo estabulado, bien alimentado y provisto
de sombra (rayas diagonales). El grupo experimental se mantuvo estabulado, bien

alimentado, pero expuesto a los rayos solares (negro).
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4.2 Porcentaje de células vivas

El porcentaje de células vivas vario a través del tiempo (P < 0.0001), y hubo
interaccion entre tiempo y grupo (P < 0.0001). En los machos control, el porcentaje
de células vivas fue mayor en junio, agosto y noviembre (P < 0.05; Figura 2). En
cambio, estos porcentajes fueron mayores en mayo y diciembre en el grupo

experimental (P < 0.05; Figura 2).
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20
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Figura 2. Porcentaje de células vivas (media + SEM) de dos grupos de machos
cabrios. El grupo control se mantuvo estabulado, bien alimentado y provisto de
sombra (rayas diagonales). El grupo experimental se mantuvo estabulado, bien

alimentado, pero expuesto a los rayos solares (negro). *P < 0.05,**P < 0.01.
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4.3 Porcentaje de espermatozoides con membrana funcional

El porcentaje de células con membrana funcional cambié a través del tiempo (P <
0.001), y hubo interaccion entre tiempo y grupo (P < 0.001). El porcentaje de células
con membrana funcional fue similar de mayo a agosto en los dos grupos, sin
embargo, en octubre y hasta el mes de diciembre el grupo control fue superior al

grupo experimental (P < 0.05; Figura 3).

Células con
membrana funcional
(%)

100 * % * % *

80

60

40
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May Jun Ago Oct Nov Dic
Figura 3. Porcentaje de espermatozoides con membrana funcional (media + SEM)

(media + SEM) de dos grupos de machos cabrios. El grupo control se mantuvo
estabulado, bien alimentado y provisto de sombra (rayas diagonales). El grupo
experimental se mantuvo estabulado, bien alimentado, pero expuesto a los rayos

solares (negro). *P <0.05; *P < 0.01.
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4.4 Porcentaje de células anormales

El porcentaje de células con anomalias cambio a través del tiempo (P < 0.0001), y
hubo interaccién entre el tiempo y grupo (P < 0.0001; Figura 4). El porcentaje de
células con anomalias fue similar en mayo en ambos grupos. Desde junio hasta el
final del estudio en diciembre, el grupo de machos experimentales tuvo un mayor
porcentaje de células anormales en comparacion con el grupo de control (P <

0.001).

Células anormales
(%)
207 .

16|

12

Mayo Junio Agosto  Octubre Nov Dic

Figura 4. Porcentaje de células anormales (media + SEM) (media + SEM) de dos
grupos de machos cabrios. El grupo control se mantuvo estabulado, bien alimentado y
provisto de sombra (rayas diagonales). El grupo experimental se mantuvo estabulado,

bien alimentado, pero expuesto a los rayos solares (negro). ** P < 0.,001.
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5 DISCUSION

Los resultados del presente estudio comprueban la hipétesis de que la exposicion
prolongada a los rayos solares disminuye la produccion espermatica cualitativa en
machos cabrios estabulados y bien alimentados. En efecto, la calidad de los
espermatozoides fue mayor en los machos control que en los machos
experimentales. Estos resultados demuestran de manera clara que los machos
cabrios bien alimentados pero expuestos a los rayos solares de manera prolongada
tienen menores porcentajes de espermatozoides vivos y con membrana funcional y
un mayor porcentaje de anormalidades espermaticas que los machos del grupo
control. En conjunto, los resultados del presente estudio muestran claramente que,
en los machos cabrios bien alimentados, la exposicion prolongada a los rayos

solares disminuye de manera importante la produccion espermatica cualitativa.

En los machos de otra especies, como toros y carneros, la exposiciéon a las
radiaciones solares, provocé la disminucién del nUmero de espermatozoides vivos
y aumentd el ndjmero de espermatozoides anormales (Rizzoto y Kastelic, 2020;
Hamilton et al.,2016). El estrés calérico indujo, en estos machos, la apoptosis de las
células germinales en los testiculos (Kanter et al., 2013), asi como dafio en el ADN
del espermatozoide (Espinosa y Coérdova et al., 2018; Shahat et al., 2020) y, en
consecuencia, la disminucion de la produccidon espermatica cuantitativa y
cuantitativa. En el presente estudio, es muy probable que la superioridad del grupo
control sobre el experimental se debi6 a los fendmenos descritos anteriormente en
toros y carneros (Kanter et al., 2013; Espinosa y Cordova et al., 2018; Shahat et al.,

2020).
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Otras posibilidades que podrian explicar la inferioridad del grupo experimental en
comparacion con el control son: 1) que la exposicion a los rayos solares activo el
proceso de apoptosis espermatica como se reportd en machos de otras especis
ratones expuestos de cuerpo completo a calor térmico (Kanter et al., 2013; Espinosa
y Cdrdova et al., 2018; Shahat et al., 2020; Wechalekar et al., 2010); 2) que la
exposicidn a los rayos solares provoco la degeneracion del epitelio germinal y a la
atrofia parcial de los tabulos seminiferos, como se ha informado en machos cabrios
Barberi expuestos a rayos solares y temperaturas ambientales superiores a 40 °C
(Ranjan et al., 2020). Asimismo, la inferioridad del grupo experimental en el nimero
de espermatozoides con membrana funcional se debid, muy probablemente, al
estrés caldrico tal como se reporté en carneros Merino Australiano de la Patagonia
Norte (Armengol et al., 2018), y en machos cabrios bajo un sistema de producciopn

semi-extensivo en el norte de México (Garcia-Cruz et al., 2022).
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6 CONCLUSION

La exposicion prolongada a los rayos del sol disminuye la produccidén espermatica

cualitativa en machos cabrios estabulados y bien alimentados.
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