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Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar la produccion espermatica cuantitativa
y cualitativa de los machos cabrios en contacto fisico directo y permanente con
hembras en estro durante la época de reposo sexual natural en la Comarca
Lagunera. Se utilizaron 10 machos cabrios y 6 cabras adultas ovariectomizadas
e inducidas al estro artificialmente. El estudio se realiz6 de enero a junio del 2017,
meses que corresponden a la estacion de reposo sexual de los machos cabrios.
Los machos se dividieron en dos grupos de acuerdo a su Condiciéon Corporal
(CC) y Circunferencia Escrotal (CE): un grupo de machos permanecio aislado de
las hembras (n=5; CC: 2.3 + 0.1; CE 25.7+ 0.7 cm; promedio + SEM). El otro
grupo de machos se mantuvo en contacto fisico completo con dos hembras
inducidas al estro (n=5; CC: 2.5 +0.2; CE 26.5 + 2.2 cmt SEM). En los meses de
febrero y marzo para el grupo de los machos con hembras en estro en las
variables del olor sexual (1.8 £ 0.2; 0.9 £ 0.2), porcentaje de aceptacion a la
eyaculacion (90%;100%) y el volumen del eyaculado (0.94£0.2;1.0+£0.1mL), fueron
mayores (P<0.05) en comparacion a los machos aislados.

La latencia a la eyaculacion (s) fue menor (P<0.05) en el grupo con hembras en
estro en los meses de enero (63.0+10.2s), febrero (45.1+8.3s) y marzo
(20.7+2.4s). En la concentracion espermatica/mL y en el total de
espermatozoides no se encontraron diferencias entre los grupos (P>0.05). Los
resultados obtenidos permiten concluir que, durante la época natural de reposo
sexual, la presencia continua de hembras en estro no mejora la produccion
esperméatica cuantitativa, sin embargo, mantiene la actividad sexual de los

machos cabrios Criollos de la Comarca Lagunera.

Palabras clave: Caprinos, Estacionalidad, Hembras en estro, Machos, Actividad

sexual.



Abstract

. The objective of this work was to determine the quantitative and qualitative
sperm production of the goats in direct and permanent physical contact with
females in estrus during the natural resting period in the Comarca Lagunera. 10
goats and 6 adult goats are used ovariectomized and artificially induced estrus.
The study was conducted from January to June 2017, months that correspond to
the sexual resting season of the goats. The males were divided into two groups
according to their Body Condition (CC) and Scrotal Circumference (CE): a group
of males with permanence isolated from the females (n = 5, CC: 2.3 £ 0.1, CE
25.7 £ 0.7 cm; £ SEM). The other group of males remained in full physical contact
with two females induced to estrus (n =5, CC: 2.5 + 0.2, CE 26,5+ 2.2 cm %
SEM). In the months of February and March for the group of males with females
in the variables of sexual odor (1.8 £ 0.2, 0.9 £ 0.2), percentage of acceptance to
ejaculation (90%, 100%) and the volume of the ejaculate (0.9 £ 0.2, 1.0 £ 0.1mL),
were higher (P <0.05) compared to the isolated males.

The latency to ejaculation (s) was lower (P <0.05) in the group with females in the
stratum in the months of January (63.0 £ 10.2s), February (45.1 + 8.3s) and March
(20.7 £ 2.4s). In the sperm concentration / mL and in the total sperm no differences
were found between the groups (P>0.05). The results allowed to conclude that,
during the natural period of sexual rest, the continuous presence of females in the
estuary does not improve the quantitative sperm production, however, it maintains

the sexual activity of the Creole goats of the Comarca Lagunera.

Keywords: Caprines, Seasonality, Females in estrus, Males, Sexual activity.
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1. INTRODUCCION
En México, uno de los subsectores pecuarios con mas potencialidad de crecimiento

es la produccion de las cabras, actividad a la que se dedican alrededor de dos y
medio millones de personas, principalmente en el semi-desierto, donde abundan los
terrenos aridos y en las altas montafias. En el norte del pais se localiza méas del 90
por ciento del hato caprino nacional, el cual se estima en casi nueve millones de
cabezas. La region con mayor desarrollo en la produccion de leche de cabra es la
Comarca Lagunera, ubicada en los estados de Coahuila y Durango; en cuanto a
carne, los principales productores son Zacatecas, Coahuila, y la region Mixteca que
incluye Puebla, Oaxaca y Guerrero (http://www.sagarpa.gob.mx/2017.pdf). La

Comarca Lagunera es una region importante para la produccién caprina en México,
con un inventario de 413,217 animales (SAGARPA, 2015). La morfologia exterior
de los caprinos locales se derivo de las cruzas de las cabras espafiolas como la
Granadina, Murciana y Malaguefia. El fenotipo, de estos animales varia debido a
las repetidas cruzas con las razas Alpina, Saanen, Anglo-Nubia y Toggenburg,
especializadas en la produccion de leche y carne (Delgadillo et al., 1999; Montaldo
et al., 2010).

La estacionalidad reproductiva es uno de los factores que limitan la productividad
de los hatos caprinos en la Comarca Lagunera. En efecto, este fenémeno
condiciona la oferta de productos caprinos como la carne de cabrito y la leche
fresca, los cuales tienen una gran aceptacion y demanda en el mercado regional y
nacional. En los machos cabrios de esta comarca, la estacién de reposo sexual
ocurre de enero a junio (Delgadillo et al., 1999). Durante estos meses se reduce la
secrecion de LH y testosterona, el volumen testicular, el comportamiento sexual, la
cantidad y calidad de la produccion esperméatica. Todas estas variables se
incrementan durante la estacion sexual, la cual ocurre de mayo a diciembre
(Delgadillo et al., 1999, 2001). En las hembras caprinas, el reposo sexual o anestro
ocurre de marzo a agosto, y se caracteriza por ausencia de estros y ovulaciones
(Duarte et al., 2008). En cambio, la estacion sexual ocurre de septiembre a febrero,
y se caracteriza por la manifestacion de ciclos estrales y ovulatorios cada 21 + 3
dias (Duarte et al., 2010).


http://www.sagarpa.gob.mx/2017.pdf
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En los caprinos, la estacionalidad sexual puede modificarse a través de las
interacciones entre machos y hembras. En el caso de las hembras, durante el
periodo de anestro, su actividad sexual puede ser estimulada y sincronizada por la
introduccién de los machos en el grupo, lo que se llama comunmente "efecto
macho" (Delgadillo et al., 2006). Ademas, el contacto fisico total y permanente de
las cabras anéstricas con machos sexualmente activos, permite que las hembras
ovulen durante todo el anestro estacional (Delgadillo et al., 2015). En los machos
cabrios, el contacto fisico directo con cabras en estro incrementa, durante al menos
8 horas, las concentraciones plasméticas de LH y testosterona durante el periodo
de reposo sexual. A este fendmeno se le denomina "efecto hembra" (Walkden-
Brown et al.,, 1994 a). Sin embargo, en los machos cabrios separados de las
hembras en celo mediante una malla, el contacto olfativo, visual, y auditivo no evito
la disminucion de las concentraciones plasméaticas de testosterona durante el
reposo sexual, ni mejord la produccion espermatica cuantitativa o cualitativa de los
machos (Giriboni et al., 2017). Sin embargo, no se sabe si el contacto fisico total y
permanente de los machos cabrios con hembras en estro evita la disminucién de la
produccidén espermética cuantitativa o cualitativa durante el periodo de reposo

sexual.

Objetivo General

Determinar si en los machos cabrios el contacto fisico directo y permanente con
hembras en estro durante el periodo de reposo sexual, evita la disminucion en la

produccién espermatica cuantitativa y cualitativa.

Hipotesis
La produccion espermatica cuantitativa y cualitativa de los machos cabrios se
mantiene elevada, cuando ellos se encuentran bio-estimulados con el contacto
fisico directo y permanente con hembras en estro durante el periodo de reposo

sexual.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Estacionalidad Sexual y Reproductiva de los Mamiferos

Muchas especies de mamiferos salvajes, ferales o domeésticos manifiestan
estacionalidad de sus actividades sexual y reproductiva. Esta estacionalidad es un
mecanismo evolutivo de las especies que permite que los partos ocurran al final del
invierno o principio de la primavera, cuando se incrementa la disponibilidad de
alimento y la temperatura ambiental, permitiendo una mayor sobrevivencia de las

crias (Bronson, 1985).

2.1.1 Estacionalidad Sexual y Reproductiva de los Caprinos en Latitudes

Subtropicales

Los machos cabrios originarios o adaptados a latitudes subtropicales presentan un
patrén de reproduccién estacional. Asi, el periodo de reposo sexual ocurre en
invierno y primavera, y se caracteriza por la disminucién de las concentraciones
plasmaticas de LH y testosterona, del volumen testicular, circunferencia escrotal,
del comportamiento sexual, y de la produccién espermatica (Walkden-Brown et al.,
1994b; Delgadillo et al., 1999; Vera et al., 2008). En efecto, Vera et al. (2008)
encontraron que la época del afio influye sobre los valores de la circunferencia
escrotal, mostraron una tendencia decreciente en otofio (23.9 £ 2 cm) e invierno
(21.5 £ 2 cm), para incrementarse en primavera (24.1 = 3 cm). Por el contrario, la
estacion sexual se presenta en verano y otofio, y se caracteriza por un incremento
de estas variables. En los machos cabrios locales de la Comarca Lagunera, por
ejemplo, la estacion de reposo sexual se desarrolla de enero a mayo, y la estacion
sexual de junio a diciembre determinada por el peso testicular, libido y
concentraciones plasmaticas de testosteron (Figura 1; Delgadillo et al., 1999). Estas
variaciones estacionales son similares a las reportadas en los machos cashmere de
Australia (Walkden-Brown et al., 1994a). Las hembras caprinas de esta raza y
latitudes también expresan estacionalidad reproductiva: el periodo de anestro
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estacional se desarrolla en primavera y verano, y la estacion sexual en el subtropico
se desarrolla en otofio e invierno, y se caracteriza por la sucesion de ciclos estrales
y ovaricos de 21 + 3 dias de duracion (Restall, 1992; Duarte et al., 2008).
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Figura 1. Evolucion anual (promedio + error estandar; SEM) del peso testicular (A),
de la libido determinada por la latencia a la eyaculacion (B) del niamero total de
espermatozoides por eyaculado (C), y de las concentraciones plasmaticas de
testosterona (D) de los machos cabrios criollos del Subtrépico Mexicano (Modificado
de Delgadillo et al.,1999).

Jun



15

2.2 El Fotoperiodo, Principal Factor que Determina la Estacionalidad Sexual

y Reproductiva en Caprinos en Latitudes Subtropicales

El fotoperiodo es el principal factor del medio ambiente que sincroniza la estacion
sexual y reproductiva en los caprinos que habitan en las latitudes subtropicales
(Delgadillo et al., 2004; Duarte et al., 2010). Diferentes estudios demostraron el
efecto del fotoperiodo sobre la actividad endocrina y reproductiva de los caprinos de
latitudes subtropicales. Asi, en los machos caprinos sometidos a alternancias de 3
meses de dias cortos (10 h de luz/dia) y 3 meses de dias largos (14 h de luz/dia)
durante 2 afios consecutivos, las concentraciones plasmaticas de testosterona se
incrementaron invariablemente durante los dias cortos y disminuyeron durante los
dias largos (Delgadillo et al., 2004). Asimismo, en los machos cabrios sometidos a
2.5 meses de dias largos a partir del 1 de noviembre seguidos de dias crecientes
naturales (15 de enero), este tratamiento los caprinos lo interpretan que pasa de
dias largos a dias cortos, es decir de 16 a 11 h de luz/dia, y las concentraciones
plasmaticas de testosterona se incrementan al inicio de febrero, alcanzando sus
valores maximos a mediados de marzo; posteriormente descienden
progresivamente hasta alcanzar concentraciones basales a principios de mayo. En
cambio, en los machos no tratados, la testosterona se increment6 naturalmente a
partir de mayo, al iniciar la estacion sexual (Delgadillo et al., 2002). Es importante
mencionar que el proporcionar solo un mes de dias largos artificiales incrementa la
secrecion de testosterona y estimula la actividad sexual de los machos cabrios
durante el periodo de reposo sexual (Ponce et al., 2014). Resultados similares se
han reportado en los machos cabrios o carneros originarios de latitudes templadas
al someterlos a 2 0 3 meses de dias cortos (8 h de luz/dia) alternados con 2 0 3
meses de dias largos (16 h de luz/dia). En efecto, en estos machos las
concentraciones plasmaticas de testosterona y el peso o diametro testicular se
incrementan durante los dias cortos y disminuyen durante los dias largos (carneros:
Lincoln y Short, 1980 ; caprinos:Delgadillo et al.,, 1991,1992; Delgadillo y
Chemineau, 1992). En conjunto, estos datos muestran que los dias cortos

estimulan, y los dias largos inhiben las actividades endocrina y sexual de los
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machos cabrios y carneros de latitudes subtropicales y templadas. Sin embargo, los
dias cortos continuos por mas de 4 meses, no mantienen elevadas las
concentraciones plasmaticas de testosterona o el diametro testicular. Después de
estar sometidos de manera prolongada a ese fotoperiodo, ello causa una
disminucion considerable en los valores de estas dos variables. De igual manera,
los dias largos continuos por mas de 4 meses no mantienen bajas las
concentraciones plasmaticas de testosterona ni el diametro testicular. Después de
estar expuestos durante ese tiempo a dias largos, se incrementan los valores de
estas variables. Esto se debe al desarrollo del estado refractario a los dias cortos y
largos, debido a la existencia de un ritmo enddgeno de reproduccién, el cual es

sincronizado por el fotoperiodo (Lincoln y Short, 1980; Howles et al., 1982).

2.3 Vias Neuroendocrinas que Participan en la Recepcion, Conduccion, y
Respuesta al Fotoperiodo

Los mamiferos reciben la informacion luminosa a través de los fotorreceptores de la
retina. El estimulo nervioso que provoca la luz en la retina pasa a través de los
nacleos supraquiasmatico y paraventricular, y por el ganglio cervical superior, para
llegar finalmente a la glandula pineal, la cual secreta la hormona denominada
melatonina. La secrecion de la melatonina ocurre Unicamente durante la noche, y
es precisamente la duracion de su secrecién la que permite al animal interpreta
entre un dia corto y un dia largo (Arendt, 1986). En los ovinos y caprinos, la
secrecion prolongada de melatonina, que ocurre durante los dias decrecientes o
cortos, estimula al eje hipotdlamo-hipofisiario, permitiendo el desarrollo de la
estacion sexual. En los ovinos, el corto tiempo de secrecién de la melatonina actla
en la pars tuberalis para activar la secreciéon de la TSH durante los dias largos, lo
gue disminuye la expresién de las deiodinasas D1 y D2, permitiendo un incremento
local de la produccion de la T3 en el hipotadlamo medio basal. Los dias cortos tienen
el efecto opuesto. La T3 estimula la secrecion de kisspeptina, la cual a su vez,
estimula la secrecion del GnRH, y ésta la secrecion de las gonadotropinas (LH y
FSH; Dardente et al., 2016). Por tanto, la pineal es una glandula importante para el

control de la estacionalidad reproductiva de los ovinos y caprinos.
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Mecanismo de Accién del Fotoperiodo

A la fecha se han descrito 2 efectos del fotoperiodo sobre la estacionalidad sexual

de los machos caprinos y ovinos.

a)

b)

El efecto directo. Este efecto se demostré6 primeramente en los carneros
castrados sometidos a 3 meses de dias crecientes seguidos de 3 meses de
dias decrecientes. En estos machos, las concentraciones plasmaticas de LH
son mayores durante los dias decrecientes que durante los dias crecientes
(Pelletier y Ortavant, 1975). Posteriormente se demostré el mismo efecto del
fotoperiodo en los machos cabrios cashmere de Australia (Walkden-Brown
etal., 1997). El incremento de la LH se debe exclusivamente al efecto directo

del fotoperiodo.

Efecto indirecto o cambio de la sensibilidad a la retroaccion negativa de la
testosterona sobre la LH. El eje hipotdlamo-hipofisiario controla la actividad
testicular a través de la secrecion de las gonadotropinas (LH y FSH). En
cambio, las gbnadas modulan la actividad de este eje a través de la secrecion
de andrégenos que actlan por retroalimentacién negativa disminuyendo la
secrecion de las gonadotropinas (Tilbrook y Clarke, 2001). Cuando los
machos se castran, se incrementan las concentraciones plasmaticas de las
gonadotropinas, debido a que desaparece la retroaccién negativa de los
andrégenos sobre las gonadotropinas. Esta retroaccion se re-establece al
aplicar testosterona por via i.m. o s.c., lo que disminuye las concentraciones
plasmaticas de las gonadotropinas (Walkden-Brown et al., 1997). Sin
embargo, esta disminucion es mayor cuando los animales estan en dias
largos que en dias cortos. Durante los dias largos, la sensibilidad del eje a la
retroaccién negativa de la testosterona aumenta, y disminuye la secrecion de
LH. En cambio, esta sensibilidad disminuye durante los dias cortos,
incrementandose la secrecion de LH, que a su vez estimula las génadas,

permitiendo el desarrollo de la estacion sexual (Pelletier y Ortavant, 1975).
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Cuando los niveles de testosterona son elevados, estas concentraciones
también actlan por retroaccion negativa para disminuir las gonadotropinas,

dando origen al inicio de la estacion de reposo sexual.

2.4 Relaciones Socio-sexuales

Las interacciones socio-sexuales entre los dos géneros pueden modificar la
estacionalidad endocrina y sexual de los machos cabrios y carneros. En efecto, la
introduccién repentina de hembras en estro en un grupo de machos en reposo
sexual, estimula la produccion de LH y FSH y el comportamiento sexual de los
machos (Walkden-Brown et al.,1994). A este fenbmeno se le denomina efecto
hembra (Gonzales et al.,1991; Delgadillo et al., 2009; Hawken y Martin, 2012;). Asi,
en los machos cabrios y carneros, las concentraciones plasméaticas de LH y
testosterona se incrementan al ponerlos en contacto con hembras en celo durante
el periodo de reposo sexual (lllius et al., 1976; Walkden-Brown et al., 1993).
Ademas, en los machos expuestos a las hembras en celo se incrementa la
frecuencia de las variables del comportamiento sexual como las aproximaciones
laterales, los olfateos ano-genitales, y las montas con penetracién y eyaculacion;
asimismo, se mejora la produccion espermatica cuantitativa y cualitativa (Maina y
Katz, 1997; Katz et al.,1998; Rosa et al., 2000). El contacto fisico entre machos y
hembras, no es completamente necesario para estimular las actividades endocrina
y sexual de los machos cabrios o carneros. Por ello, las concentraciones
plasmaticas de testosterona son mas elevadas en los machos que tienen contacto
visual con hembras en estro, que en aquellos que tienen contacto visual con
hembras anéstricas (lllius et al., 1976; Gonzalez et al., 1988b; Longpre et al., 2016).
Sin embargo, en los machos cabrios separados de las hembras en estro solamente
por una malla ciclonica que permitia el contacto visual, auditivo, olfativo y fisico a
nivel de la cara, no se evito la disminucion de la circunferencia escrotal, ni de las
concentraciones plasmaticas de la testosterona durante los meses de reposo sexual
(Giriboni et al., 2017). En estos machos se mejor0 solamente la motilidad

espermatica de enero a abril. Considerando que el contacto visual no evité la
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estacionalidad de la actividad endocrina ni sexual de los machos cabrios, por lo
tanto el objetivo del presente estudio fue determinar si el contacto directo de los
machos con cabras en estro evita la disminucion estacional de la circunferencia

escrotal, de la libido, del olor y la produccion espermatica cuantitativa y cualitativa.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Nota Etica

Los animales utilizados para esta investigacion se mantuvieron en buenas
condiciones de manejo, que cumplian con los requisitos nutricionales de los
animales y los procedimientos utilizados en los experimentos como lo estipula la
Norma Oficial Mexicana (NOM-062-Z0O0-1999).

3.2 Condiciones Generales del Experimento

El presente estudio se realiz6 en las instalaciones del Centro de Investigacion de
Reproduccion Caprina (CIRCA), de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
ubicada en el municipio de Torreén, Coahuila, México (latitud 25°32'40" Norte,
103°26'30" longitud Oeste, y una altitud de 1120 msnm). Este municipio forma parte
de la Comarca Lagunera, en la cual el fotoperiodo varia entre 13:41 h luz durante el
solsticio de verano y 10:19 h luz durante el solsticio de invierno; el clima es calido-
seco con una temperatura promedio anual de 21°C, variando de 28°C (mayo-
agosto) a -3°C (diciembre-enero). La precipitacion promedio anual es de 266 mm
(rango: de 163 a 504 mm), y la época de sequia se presenta de noviembre a mayo
(Delgadillo et al.,, 1999). En este experimento se utilizaron hembras y machos
caprinos locales de la Comarca Lagunera (Delgadillo et al., 1999). El estudio se
realiz6 de enero a junio del 2017, meses que corresponden a la estacion de reposo
sexual de los machos cabrios. Los machos y las hembras se alimentaron con 1.5
kg de heno de alfalfa (18% de PC) y 100 g de concentrado comercial (14% de PC,

1.7 Mcal /kg c/u) con acceso libre al agua y a las sales minerales durante el estudio.
3.3 Descripcion de los Animales del Estudio

3.3.1 Hembras

Se utilizaron 6 cabras adultas que fueron ovariectomizaron dos meses previos al
inicio del experimento. Durante el estudio, cada semana, dos cabras se indujeron al

estro con la aplicacion subcutanea de 10 y 5 mg de progesterona con 24 h de
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intervalo, seguida de la aplicacion de 1 mg de cipionato de estradiol 72 h después
(Billings y Katz, 1997). Las otras cuatro hembras que no eran inducidas al estro, se
alojaban en un corral adyacente a uno de los grupos de machos, donde ellos podian

verlas, olerlas, escucharlas y tener contacto al nivel de la cara.

3.3.2 Machos

Se utilizaron 10 machos cabrios que tenian de 2 a 4 afios de edad al inicio del
estudio, y que contaban con experiencia sexual al haber interactuado y copulado
previamente con hembras en estro. Los machos se dividieron en dos grupos de
acuerdo con su condicion corporal (CC) y circunferencia escrotal (CE): un grupo de
machos se alojé en un corral de 5 x 5 m provisto de sombra, limitado por paredes
de block y concreto, y permanecio aislado de las hembras (n=5; CC: 2.3 + 0.1; CE
25.7+ 0.7 cm; promedio £+ SEM). El otro grupo de machos se aloj6é en un corral
abierto de 5 x 5 m provisto de sombra y se mantuvo en contacto fisico completo con
dos hembras inducidas al estro (n=5; CC: 2.5 £ 0.2; CE 26.5 + 2.2 cmt SEM). Para
ello, dos cabras en estro inducido se introducian en el grupo de machos, y eran
sustituidas por otras dos hembras en estro la semana siguiente. Este procedimiento
se realiz6 durante todo el estudio, es decir, de enero a junio. La distancia entre los
dos grupos de machos fue de 120 m, y existian edificios entre ellos, para evitar

cualquier riesgo de interferencia de sefales por los tratamientos entre grupos.
3.4 Variables Determinadas

3.4.1 Circunferencia Escrotal

La circunferencia escrotal se determind utilizando una cinta flexible graduada en
mm. Los testiculos se empujaban a la parte inferior del escroto, y la circunferencia
se determind midiendo la parte mas ancha del escroto, incluyendo ambos testiculos
(Braun et al., 1980, Walkden-Brown et al.,1994b).



22

3.4.2 Laintensidad del Olor de los Machos

La intensidad del olor de los machos se determind segun la técnica descrita por
Walkden-Brown et al. (1997). Esta técnica consiste en determinar el olor a una
distancia de 10-15 cm de la base posterior de los cuernos, en donde se encuentran
las glandulas seb&ceas. Los valores de la escala utilizada son de 0 (olor neutro, no
diferente a la hembra, o a macho castrado), 1 (olor ligero), 2 (olor moderado) y 3

(olor intenso).

3.4.3 Porcentaje de Aceptacion y Latencia a la Eyaculacién

Antes de la colecta del semen, los machos que se encontraban en contacto directo
con las hembras caprinas inducidas al estro, se separaron de ellas por 24 h para
evitar intromisiones y eyaculaciones en ese tiempo. Las muestras de semen se
colectaron una vez por semana utilizando una vagina artificial y la presencia de una
hembra inducida. La colecta del semen iniciaba a las 08:00 h. En cada ocasion, el
comportamiento sexual de los machos cabrios se evalué mediante el registro de la
latencia a la eyaculacion. Cada macho disponia de 180 s para eyacular. Pasado
este tiempo, si el macho no eyaculaba, era devuelto a su corral y se anotaba como

rechazo a la eyaculacion.

3.5 Produccion Espermatica Cuantitativa

3.5.1 El Volumen del Eyaculado

El volumen del eyaculado (mL) se determiné directamente en el tubo de recolector,
el cual tenia una capacidad de 15 mL y una graduacion de 0.1 mL

3.6 La Concentracion Espermatica por mL

La concentracion del eyaculado (x10° espermatozoides por mL) se determind con

un espectrofotdmetro (Spectronic 21, Bausch & Lomb) calibrado a una longitud de

onda de 550 nm. Para ello, 50 uL de semen fresco se diluyé en 9.95 mL de solucién
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salina fisiolégica con formaldehido (0.9% de cloruro de sodio y 0.01 de
formaldehido, diluidos en agua bidestilada, dilucion 1:200). Se utiliz6 una curva
estandar que se elaboro previamente para determinar la concentracion espermatica

de los eyaculados (Chemineau et al.,1991)

3.6.1 Numero Total de Espermatozoides por Eyaculado

El nimero total de espermatozoides por eyaculado (x10°) se obtuvo multiplicando el

volumen del eyaculado por su concentracion espermatica (Delgadillo et al., 1999).
3.7 Produccion Espermatica Cualitativa

3.7.1 Motilidad Espermaética

L a motilidad espermética se midié con una gota de semen fresco sin diluir. Esta
gota se depositaba inmediatamente después de obtener la muestra en un
portaobjetos mantenido a 37-38°C, y se observaba al microscopio con un aumento
a 80X. El movimiento masal del semen se determind utilizando una escala de 0 a 5
(0= muestras con total inmovilidad; 5= muestras con movimientos y remolinos

intensos; Chemineau et al., 1991).

3.7.2 El Porcentaje de espermatozoides vivos

El porcentaje de células vivas se determiné con una gota de semen depositada en
el portaobjetos y cubreobjetos mantenidos previamente a 37-38°C, observando en
el microscopio con un aumento a 200x. Se realizO una estimacion visual del
porcentaje de las células moviles en cinco éareas diferentes de la muestra
(Delgadillo, 2005).

3.8 Condicion Corporal
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La condicion corporal se determiné mediante la técnica descrita por Walkden-Brown
et al. (1997). Para ello se palparon las apofisis espinosas y laterales, y la
musculatura de la regién lumbar de la columna, asignando un puntaje de 1 a 4 (1=

animal muy delgado; 4= animal obeso).

3.9 Analisis Estadisticos

Los promedios mensuales de la circunferencia escrotal se analizaron usando un
analisis de varianza para medidas repetidas (ANOVA) con dos factores (tiempo y
grupo). Los promedios mensuales de esta variable fueron comparados con una
prueba de t independiente.

Los promedios mensuales del olor, la latencia a la eyaculacion, la condicion
corporal, las variables de la produccion espermatica cuantitativa y cualitativa se
analizo a través del tiempo de estudio con una prueba no paramétrica de Friedman,
la comparacién de estas variables entre grupos se realizé utilizando una prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney.

El porcentaje de aceptacion a la eyaculacién se obtuvo mediante la frecuencia
mensual de eyaculaciones y se compard entre grupos con la prueba exacta de
Fisher.

Las diferencias estadisticas entre grupos se consideraron cuando el valor de la P
fue < 0.05. Los resultados se expresaron con el promedio * el error estandar (EEP).
Los andlisis se realizaron utilizando el SYSTAT 13 (Systat Software, San Jose, CA,
USA).
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RESULTADOS

3.10 Circunferencia Escrotal

El ANOVA revel6 que la circunferencia escrotal de los machos de los dos grupos
varié durante el estudio (efecto del tiempo: P<0.0001). Ademas, reveldé una
interaccion grupo*tiempo (P<0.001), indicando que la evolucion del diametro
escrotal fue diferente entre los grupos durante el estudio. Sin embargo, no se
observé ninguna diferencia entre los grupos al comparar los datos mensuales de la
circunferencia escrotal (P>0.05; Figura 2). En efecto, en los dos grupos de machos

la circunferencia escrotal se incrementd progresivamente desde enero a junio.

Circunferencia
escrotal
(cm)
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Figura 2. Evolucion mensual de la circunferencia escrotal (promedio + SEM) de los

machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las hembras (o).
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3.11 Intensidad del Olor de los Machos

La prueba de Friedman revel6 que la intensidad del olor de los machos de los dos
grupos varié durante los meses de estudio (efecto del tiempo: P<0.0001). En efecto,
en los dos grupos de machos, la intensidad del olor disminuyé de enero a abril,
incrementandose nuevamente en mayo-junio. Ademas, como se muestra en la
Figura 3, la intensidad del olor de los machos en contacto con las hembras en estro
fue superior de enero a marzo que el de los machos aislados de las hembras
(P<0.01; prueba de U de Mann-Whitney)

Intensidad del
olor
(escala 0-3)

3

*

*%

*%

Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 3. Evolucion mensual de la intensidad del olor (promedio + SEM) de los
machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las hembras (o).
Los asteriscos indican diferencias estadisticas entre los dos grupos: *P=0.05, **P
<0.01.
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3.12 Porcentaje de Aceptaciéon y Latencia a la Eyaculacion

La evolucion del porcentaje de aceptaciones a la eyaculacion registrado en ambos
grupos de machos se observa en la Figura 4A. Este porcentaje fue mayor de enero
a mayo en el grupo de machos con hembras en celo que en los machos aislados de
las hembras (P<0.01; prueba de U de Mann-Whitney).

La evolucién de latencia a la eyaculacion registrada en ambos grupos de machos
se observa en la Figura 4B. En esta Figura se observa que la latencia a la
eyaculacién varié en ambos grupos de machos durante el estudio (P<0.03; prueba
de Friedman). Esta variable mostro ser menor de enero a mayo en los machos
mantenidos con las hembras en estro que en los machos aislados de las hembras
(P<0.05; prueba de U de Mann-Whitney).
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Figura 4. Evolucion mensual del porcentaje de aceptacion a la eyaculacion (A) y de
la latencia a la eyaculacion (B; promedio + SEM) de los machos en contacto con las
hembras en estro (e) o aislados de las hembras (o). Los asteriscos indican
diferencias estadisticas entre los dos grupos: *P <0.05;** P <0.01
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3.13 El Volumen del Eyaculado

De manera general en la Figura 5 se observa que el volumen del eyaculado no
mostro variaciones importantes a través del tiempo de estudio (P=0.22; prueba de
Friedman). Sin embargo, este volumen fue mayor en el grupo de los machos con
hembras en estro que en los machos aislados de las hembras de enero a marzo
(P<0.05; prueba de U de Mann-Whitney).

Volumen
(mL)
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Figura 5. Evolucion mensual del volumen del eyaculado en mL (promedio + SEM)
de los machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las hembras
(o). Los asteriscos indican diferencias estadisticas entre los dos grupos: *P <0.05
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3.14 La Concentracion Espermatica por mL

En la Figura 6 se observa que la concentracion espermatica por mL registrada en
ambos grupos de machos mostro variaciones a través del tiempo (P<0.0001; prueba
de Friedman). En la comparacion de esta concentracion entre grupos se observo
qgue fue mayor en los machos aislados en febrero y se observé una tendencia de
mayor concentracion en los meses de marzo y abril (P=0.053; prueba de U de Mann-
Whitney).

Concentracion
espermatica/mL

(x10°)
6 =

P=0.053
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Figura 6. Evolucion mensual de la concentracién espermética por mL (promedio +
SEM) de los machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las
hembras (o). Los asteriscos indican diferencias estadisticas entre los dos grupos:
*P <0.05
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3.15 Numero Total de Espermatozoides por Eyaculado

De manera general, en la figura 7 se observa que el numero total de
espermatozoides por eyaculado vario a través del tiempo de estudio (P=0.014;
prueba de Friedman). Sin embargo, no existio diferencia en esta variable entre los

grupos durante los meses de estudio (P>0.05; prueba de U de Mann-Whitney).

Total de espermatozoides
/eyaculado

(x10°)
6.0

4.0

2.0 }

0.0 . : . ! . .
Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 7. Evolucion mensual del numero total de espermatozoides por eyaculado
(promedio £+ SEM) de los machos en contacto con las hembras en estro (e) o

aislados de las hembras (o).
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3.16 Motilidad Espermatica

De manera general en la Figura 8 se observa que la motilidad espermatica
registrada en ambos grupos vario a través del tiempo de estudio (P=0.002; prueba
de Friedman). Sin embargo, solo en el mes de junio, esta motilidad fue mayor en el
grupo de machos con hembras en celo que en el grupo de machos aislados (P>0.05;
prueba de U de Mann-Whitney).

Motilidad espermatica
(escala 0-5)
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Figura 8. Evolucién mensual de la motilidad espermatica (promedio £ SEM) de los
machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las hembras (o).
Los asteriscos indican diferencias estadisticas entre los dos grupos: *P <0.05
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3.17 El Porcentaje de Espermatozoides Vivos

De manera general en la figura 9 se observa que el porcentaje de espermatozoides
vivos registrado en ambos grupos vario a través del tiempo de estudio (P=0.0001;
prueba de Friedman). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas

entre los grupos en los diferentes meses (P>0.05; prueba de U de Mann-Whitney).
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Figura 9. Evoluciébn mensual del porcentaje de espermatozoides vivos (promedio +
SEM) de los machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las

hembras (o).
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3.18 Condicion Corporal

La prueba de Friedman revel6 que la condicion corporal de los machos de los dos
grupos vario durante los meses de estudio (Figura 10; P<0.0001).
Asi mismo, esta condicién corporal no fue diferente entre grupos en los diferentes

meses (P>0.05; prueba de U de Mann-Whitney).
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Figura 10. Evolucion mensual de la condicién corporal (promedio + SEM) de los
machos en contacto con las hembras en estro (e) o aislados de las hembras (o).
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4. DISCUSION

Los resultados del presente estudio, muestran que la actividad sexual de los machos
expuestos a hembras estrogenizadas en la época de reposo sexual, es mejor al
compararlos con machos que se encontraban aislados de las hembras. En efecto,
como resultado de la introduccion de hembras en estro al grupo de machos, el “olor
sexual” del macho fue mas intenso, disminuyo la latencia a la eyaculacién, se
incremento la frecuencia de las montas con eyaculaciones, y fue mayor el volumen
del semen. En cambio, en los machos que se encontraban aislados de las hembras,
cuando realizaron la monta y eyaculacion, su volumen fue menor y la concentracion
espermética por mL fue mayor. En conjunto, los resultados del presente estudio
confirman la hipétesis de que en los machos cabrios bio-estimulados con hembras
estrogenizadas y su permanencia, la actividad sexual durante la época de reposo
sexual natural se mejora en comparacion con los machos aislados.

En diversos estudios en machos cabrios, se ha descrito que la exposicion de los
machos a hembras en estro, aumenta claramente la capacidad de los machos para
inducir la ovulacion en hembras anovulatorias estacionales, por lo tanto, el “efecto
hembra” es uno de los componentes de un ciclo de estimulacion autorreforzado que
puede iniciarse por ambos sexos (Walkden-Brown et al., 1999).

En nuestro estudio, al llegar la época de reposo sexual, el porcentaje de aceptacion
a la eyaculacién, considerado como un componente de la actividad sexual del
macho, se mantuvo elevado por la presencia de las hembras en estro. Otro trabajo
sobre estacionalidad, reporta un comportamiento sexual similar al de nuestro
estudio de los machos cabrios sin estimulacién, ya que de febrero a julio (reposo
sexual), el nimero de rechazos a eyacular fue 2.4 veces, y tuvo una disminucion a
1.0 veces, en los meses de diciembre-enero y agosto-septiembre, estimandose una
disminucion de 40% en la aceptacion a la eyaculacion (Carrillo et al., 2010). Durante
nuestro estudio, el otro componente de la actividad sexual, la latencia a la
eyaculacién, fue menor en los machos con hembras en estro que en los machos
aislados. En otro estudio realizado en la Comarca Lagunera durante el periodo de
reposo sexual, los machos cabrios también mostraron variacion en la latencia a la

eyaculacion, siendo bajas (96 s) entre mayo y noviembre y alcanzando un maximo
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(183 s) en Abril (Delgadillo et al., 1999). Los datos referidos, fueron més altos que
los obtenidos en nuestro estudio, ya que en el grupo de machos con hembras en
estro, la latencia mas baja se alcanz6 en marzo (20 s) y la maxima en junio (110 s).
Resultados similares se han reportado en machos alpinos-franceses aislados de
hembras en la Comarca Lagunera, que encontraron una latencia de 102 s de
diciembre a julio (Carrillo et al., 2010). La latencia a la eyaculacion se considera un
indice de comportamiento sexual o motivacion sexual, por lo tanto, la exposicion de
los machos a las hembras puede estimular las secreciones endocrinas del eje
pituitario-testicular en el macho, y esta estimulacibn puede mantenerse con
exposicion repetida o continua a las hembras en celo durante la temporada no
reproductiva (Delgadillo et al., 1999).

El volumen del eyaculado fue mayor en el grupo de los machos con hembras en
estro que en los machos aislados de las hembras de enero a marzo. La presencia
de hembras en estro provocé que se mantuviera alto el volumen del eyaculado
durante enero, febrero y marzo, meses que el eyaculado alcanza volimenes muy
bajos (0.1mL; Carrillo et al., 2010). En otro estudio realizado a 40° N en Tesalonica,
Grecia, en machos caprinos Saanen y Damascus durante la temporada de empadre
natural, los volumenes del eyaculados reportados son superiores a los registrados
en nuestros machos aislados, sin embargo, estos valores son similares a lo que se
obtuvieron en el grupo de machos con hembras en estro (Karagiannidis et al., 1999).
Por otro lado, en machos caprinos Damascus a 31°N en Egipto, durante la
temporada de reposo, se reporta el volumen de 0.74 = 0.05 mL, similares a los
obtenidos en nuestros machos criollos con hembras en estro (Ramadan et al.,
2009).

En la comparacion de la concentracibn espermatica por mL entre grupos, se
observé que fue mayor en los machos aislados en febrero y tendié a ser a mayor
también en los meses de marzo y abril. El perfil de la concentracion esperméatica
obtenido en nuestro estudio, donde el volumen del eyaculado se incremento por la
presencia de hembras en estro, puede explicarse por la existencia de una relacion
inversa entre el volumen del eyaculado y su concentracion espermatica, como ha

sido reportado tempranamente por Delgadillo et al. (1991). En machos caprinos
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Angora, durante una serie repetida de toma de muestras, la concentracion en
promedio llega a ser de 2.43 + 0.08 (x10°%mL) durante la época de empadre (Ritar
et al.,1992), sin embargo, estos valores son mas bajos que los machos que se
encontraban estimulados con hembras en estro en nuestro estudio.

No existio diferencia en el nimero total de espermatozoides por eyaculado entre los
grupos durante los meses del experimento. Sin embargo, los valores encontrados
en nuestro estudio, aunque no fueron diferentes estadisticamente, si son mas altos
que los que encontraron Carrillo et al. (2010), que reportaron valores de 0.9 £ 0.1
x10° en machos alpinos de diciembre a julio.

La motilidad espermatica registrada en ambos grupos, aunque varié en el tiempo,
s6lo en el mes de junio fue mayor en el grupo de machos con hembras en estro que
en el grupo de machos aislados. Giriboni et al. (2017), en un estudio realizado a 35°
latitud sur en machos caprinos, reporta una motilidad espermatica con valores
cercanos a los obtenidos en nuestro experimento.

El porcentaje de espermatozoides vivos registrado en ambos grupos varioé en el
tiempo, sin embargo, no existieron diferencias significativas entre los grupos en los
diferentes meses. No obstante, los datos registrados durante el estudio son
superiores a lo reportado por Carrillo et al., 2010, quienes reportan que en los meses
de enero a junio el porcentaje de espermatozoides vivos llegan a ser de 21+2%.
Mientras que en otro estudio realizado en la misma region por Delgadillo et al.
(1999), el porcentaje de espermatozoides vivos reportado es del 68% en el mes de
abril y luego del 80% en los siguientes meses, valores que coinciden con nuestros
resultados.

La intensidad del olor disminuy6 de enero a abril, incrementandose nuevamente en
mayo-junio. Sin embargo, la intensidad del olor de los machos en contacto con las
hembras en estro, fue superior de enero a marzo que el de los machos aislados de
las hembras. Esta diferencia en la intensidad del olor entre los grupos al principio
del experimento, posiblemente se relaciona con los incrementos en las
concentraciones plasmaticas de testosterona y al final del estudio con el
restablecimiento natural del eje hipotalamo-hipofisis- gonadal que ha sido reportado

en otros estudios (Walkden-Brown et al., 1997).
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5. CONCLUSION

Los resultados del presente estudio permiten concluir que en los machos cabrios
criollos en la Comarca Lagunera la presencia de hembras en estro durante la época
de reposo sexual natural, no mejora la produccion espermatica cuantitativa y
cualitativa. Sin embargo, el contacto continuo de los machos con hembras en estro,
disminuye la latencia a la eyaculacion, aumenta el porcentaje de machos que

aceptan la eyaculacion y aumenta el volumen del eyaculado.
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