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RESUMEN

COMPARACION DEL EFECTO DE LA GONADOTROPINA CORIONICA
HUMANA Y EQUINA SOBRE EL COMPORTAMIENTO SEXUAL Y CALIDAD
SEMINAL EN CARNEROS BLACKBELLY

José Angel Flores Adorno
Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna

Dr. Francisco Gerardo Veliz Deras

El objetivo del presente estudio fue comparar el efecto de la gonadotropina
coriéonica humana (hCG) o equina (eCG) sobre la calidad seminal y el
comportamiento sexual en carneros de raza Blackbelly. El estudio se realiz6 en
el norte de México durante la estacién reproductiva (26° N). Se utilizaron 15
carneros adultos divididos en tres grupos (n=5) homogéneos en cuanto a peso
vivo (47.5£1.5) y condicidn corporal (2.5+0.5). Un grupo de machos se trat6 con
100 Ul de hCG (G-hCG; Chorulon, Intervet, México), un segundo grupo se traté
con 100 Ul de eCG (G-eCG,; Serigan, Intervet, México) y los machos del tercer
grupo se trataron con solucion salina (G-Control). En total se aplicaron 5 dosis
con 7 dias de intervalo entre ellas. Semanalmente se registro el peso corporal,
condicion corporal, circunferencia escrotal y el olor. La calidad seminal se evalu6
30 dias después a la ultima aplicacion hormonal (60 dias después de iniciado el
experimento) al igual que las conductas sexuales del macho para lo cual se utilizé
una hembra en celo. No se observaron diferencias significativas entre
tratamientos con respecto al peso, condicién corporal y circunferencia escrotal
(P>0.05). El olor fue mayor en los grupos tratados con gonadotropinas que en el

grupo control (P<0.0001). Asi mismo, no se observaron diferencias significativas
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en la calidad seminal entre tratamientos (P>0.05). El numero de montas fue
mayor en los carneros tratados con hCG y eCG (P<0.05) que en los machos del
grupo control (P>0.05). En conclusion, los machos tratados con gonadotropinas
muestran un aumento en el olor. Los machos tratados con hCG mostraron un
mayor numero de montas que los machos control. Sin embargo, las

caracteristicas seminales no mejoraron con la administracion de hCG ni eCG.

Palabras clave: Espermatogénesis, Libido, Ovejas de pelo, Estacionalidad,

Testosterona



ABSTRACT

COMPARISON OF THE EFFECT OF HUMAN AND EQUINE CHORIONIC
GONADOTROPIN ON SEXUAL BEHAVIOR AND SEMINAL QUALITY IN
BLACKBELLY RAMS

Jose Angel Flores Adorno
Master of Science in Agricultural Production
Autonomous Agrarian University Antonio Narro Laguna Unit

Dr. Francisco Gerardo Veliz Deras

The aim of this study was to compare the effect of human (hCG) or equine (eCG)
chorionic gonadotropin on seminal quality and sexual behavior in Blackbelly rams.
The study was conducted in northern Mexico during the breeding season (26° N).
Fifteen adult rams divided into three groups (n= 5) homogeneous in terms of live
weight (47.5+1.5) and body condition (2.5+0.5) were used. One group of males
was treated with 100 IU of hCG (G-hCG; Chorulon, Intervet, México), a second
group was treated with 100 IU of eCG (G-eCG,; Serigan, Intervet, México) and the
males of the third group they were treated with saline solution (G-Control). In total,
5 doses were applied with a 7 days interval between them. Body weight, body
condition, scrotal circumference, and odor were recorded weekly. Seminal quality
was evaluated 30 days after the last hormonal application (60 days after the start
of the experiment) as well as the sexual behavior of the male, for which a female
in heat was used. No significant differences were observed between treatments
with respect to weight, body condition and scrotal circumference (P>0.05). Odor
was higher in the gonadotropin-treated groups than in the control group
(P<0.0001). Likewise, no significant differences were observed in seminal quality
between treatments (P>0.05). The number of mounts was higher in rams treated
with hCG and eCG (P<0.05) than in control males (P>0.05). In conclusion, males
treated with gonadotropins show an increase in odor. The hCG-treated males
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showed a higher number of mounts than the control males. However, semen

characteristics did not improve with the administration of hCG or eCG.

Keywords: Spermatogenesis, Libido, Hair Sheep, Seasonality, Testosterone.
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INTRODUCCION

El desempefio reproductivo de los carneros tiene un impacto significativo sobre
la productividad del rebafio, ya que un macho tiene el potencial de afectar a un
gran namero de hembras afectando directamente al rebafio entero (Stellflug et
al., 2008: Maquivar et al., 2021). En especies estacionales, el desempefio
reproductivo de los machos tiene un impacto mayor, ya que, si las hembras no
quedan gestantes, se debe esperar hasta la siguiente estacion reproductiva para
que vuelvan a tener la oportunidad de prefarse disminuyendo el progreso
genético y aumenta los costos por eliminacion temprana de los sementales
(Uthlaut et al., 2011; Ridler et al., 2012).

El comportamiento sexual y la calidad seminal en carneros se puede ver
influenciada por diversos factores como la estacionalidad, nutricion, edad,
relaciones sociosexuales como la dominancia y enfermedades (Maquivar et al.,
2021). En carneros, se han evaluado diversas estrategias para aumentar el
comportamiento sexual y la calidad seminal. La hCG, asi como la eCG han sido
utilizadas extensamente para inducir la ovulacion en hembras (Menchaca y
Rubianes, 2004; Alvarado-Espino et al., 2019) y en machos para inducir la
pubertad (Boveda et al., 2017), para analizar la funcién reproductiva de los
machos (Garnier y Saez, 1980) e inducir y mejorar la espermatogénesis durante

y fuera de la estacion reproductiva, respectivamente (Ungerfeld et al., 2018).
Hipotesis

La administracion de gonadotropinas mejorara el comportamiento sexual y la
calidad seminal en carneros Blackbelly y que la respuesta sera similar con hCG
y eCG.

Objetivo

Comparar el uso de la hCG y eCG sobre la calidad seminal y el comportamiento

sexual en carneros Black belly durante la estacidon reproductiva.



REVISION DE LITERATURA

Situacion actual de la ovinocultura en México

La ovinocultura es una actividad del sector agropecuario que tiene como
propésito la produccion de alimentos de origen animal como carne, leche y lana
(Morris, 2009). A nivel mundial se calcula que existen mas de 1, 263, 136,644 de
ovejas, las cuales se encuentran bajo diferentes sistemas de produccién
(FAOSTAT, 2020). La produccién mundial y los precios de la carne de cordero
son muy variables por la influencia de diversos factores como, la oferta y la
demanda, las costumbres y tradiciones de algunas culturas, enfermedades de los

animales y cuestiones ambientales (Almadani et al., 2021).

La produccion de carne ovina a nivel mundial la lideran tres continentes: Asia, en
el cual China y la India son los principales productores, en Oceania, Australia y
Nueva Zelanda también producen parte importante de la carne, en Europa, la
Union Europeay el Reino Unido destacan dentro de la produccion de carne ovina,
en américa latina, Brasil ocupa el primer lugar de la produccién, México se
encuentra en segundo lugar, seguido por Argentina y Perd. En el continente
asiatico es donde se tiene mas del 50% del consumo mundial (Santoyo-Cortés et
al., 2021).

En México el 10% de la produccion se destina para autoconsumo familiar donde
la comercializacion del ganado ovino se realiza con la compra de animales en pie
o mejor conocido como “a bulto” (SAGARPA, 2010). El resto de la produccion se
destina a la venta, con el que se prepara la barbacoa, un platillo tradicional
mexicano de los cuales los principales estados consumidores son la Ciudad de
México, el Estado de México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Querétaro y Morelos
(SAGARPA, 2010).

Sistemas de produccion ovina
En un inicio la ovinocultura solo se veia como una actividad de traspatio, la cual

funcionaba como un método de ahorro para el productor, sin embargo,



actualmente se esta transformando en una actividad productiva y rentable
(Calderon-Cabrera, 2020). Segun el nivel tecnoldgico con la que cuenten, los
sistemas de produccion ovina se pueden clasificar como extensivos, semi-
intensivos e intensivos, o bien, segun el tamafio del rebafio, la cantidad de
materia prima y tecnologia utilizada se pueden clasificar en tradicionales,

transicionales y empresariales (Pérez—Hernandez et al., 2011).

En México la produccion de ganado ovino se realiza bajo un sistema tradicional
de pastoreo, en el cual los animales salen por la mafiana a pastorear y por la
tarde regresan a sus corrales. El sistema es caracterizado por tener potreros con
baja cubierta vegetal, poca tecnologia y escasa asesoria técnica, lo cual
repercute negativamente en los parametros productivos (Hernandez-Marin et al.,
2017). En México, el ganado ovino es principalmente de tipo criollo y un
porcentaje bajo son de razas puras como: Suffolk, Hampshire, Rambouillet y
Corriedale (SADER, 2017). De las ovejas de pelo, las razas Pelibuey y Blackbelly
son las mas predominantes y fueron las primeras ovejas de pelo introducidas al
pais (Galina et al., 1996; Macedo et al., 2016). Debido a su gran adaptabilidad a
las diferentes condiciones ambientales y de manejo, nula actividad estacional en
su actividad reproductiva y buena fertilidad se han dispersado por gran parte del

territorio nacional (Rodriguez-Hernandez et al., 2020).

Eficiencia reproductiva

El desempefio reproductivo de los animales es uno de los factores mas
importantes debido a su impacto en la rentabilidad general del rebafio ya que la
fertilidad afecta la produccion y la eficiencia econdmica de la industria ovina
(Maquivar et al., 2021). La tasa reproductiva determina el nimero de carneros
disponibles para la venta, ademas proporciona mas ovejas y carneros para
seleccionar lo que permite una mayor intensidad de seleccién y por lo tanto una
mayor ganancia genética del rebafio (L. D. Brash et al.,, 1994). En ovejas
manejadas en sistemas extensivos la fertilidad se encuentra entre el 72.5% vy el
92% (Brasch et al., 1994; Bonilla Angeles et al., 1993).



La fertilidad de las ovejas depende en gran medida de los carneros del rebafio
(Fhtenakis et al., 2001). Carneros con un bajo comportamiento reproductivo
resulta en la necesidad de tener carneros adicionales, extiende la temporada de
apareamientos y disminuye el nimero de corderos nacidos por oveja parida
(Alexander et al., 2012). De acuerdo con Alexander et al. (2012) alrededor del 23
al 43% de los carneros son clasificados con un bajo desempefio reproductivo por
lo que la seleccién de carneros con un mejor desempefo reproductivo podria
disminuir los costos de los carneros y mejorar la incorporacion de la genética
deseada en el rebafio. Es por ello que la evaluacion reproductiva del macho forma
parte del manejo reproductivo del rebafio con la finalidad de identificar aquellos
machos con problemas reproductivos y eliminarlos del rebafio (Gouletsou, y
Fthenakis, 2010)

Evaluacion reproductiva del macho
La evaluacion reproductiva de los machos consiste en un examen fisico de los
sementales, la inspeccion de los 6rganos del aparato reproductor, el

comportamiento sexual o libido y la evaluacién del semen (Ott y Memon, 1980)

Evaluacion
clinica
%eCOP“afién general Evaluacién
e muestras de la
de ﬁangre y conformacion
eces
Valoracién de
Recoleccion la condicion
y gvaluacién corporal
e semen
Inspeccion de
o los 6rganos
Medicion de :
circunferencia reproductivos
externos

escrotal

Figura 1: Evaluacion reproductiva del semental tomado de Maquivar et al., 2020



La evaluacion reproductiva permite:

e Eliminar sementales no aptos para la reproduccion

e Aumentar la fertilidad del hato

e Prevenir la propagacion de defectos hereditarios y algunas enfermedades
dentro del hato

e Bajar los costos de manutencion por animales improductivos

(Canto et al., 2012)

Examen fisico de los machos

El examen fisico de los machos consiste basicamente en reunir la historia clinica
del animal como enfermedades previas o0 vacunaciones ademas de la inspeccion
de la boca y los dientes y la determinacion de la edad del animal, la evaluacion
de la conformacion general de las extremidades toracica y pélvicas, asi como la
evaluacion de la condicion corporal (Gouletsou, y Fthenakis, 2010; Maquivar et
al., 2021).

Inspeccion del aparato reproductor del macho

La importancia de la inspeccion del aparato reproductor del macho se basa en
gue este tiene dos funciones muy importantes que son la produccion y transporte
de los gametos y la fabricacion de hormonas. En dichos procesos participan
diferentes 6rganos y tejidos, entre los que se encuentran los testiculos, el
epididimo, conducto deferente, escroto, glandulas accesorias y el pene (Figura
1).
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Figura 2. Organos Yy tejidos del aparato reproductor del carnero. Se muestra un

aumento de la seccion del testiculo donde se muestra los tubulos seminiferos
Adaptado de Gonzalez et al. (2021).

Los testiculos son los 6rganos mas importantes del aparato reproductor ya que
en ellos se producen los espermatozoides y la testosterona, hormona
responsable de la espermatogénesis, el comportamiento sexual del macho y del
desarrollo de las caracteristicas sexuales secundarias (Staub y Jonhson, 2018).
Los testiculos se sitian afuera del cuerpo en el escroto y contienen una red de
tubulos denominados tubulos seminiferos en donde se forman los
espermatozoides a partir de las espermatogonias (Liu y Ott, 2018). El epididimo
es un unico tubo que se enrolla en la superficie de cada testiculo donde los
espermatozoides terminan de madurar y luego se almacenan para la
posteriormente ser expulsados durante la eyaculacion. El epididimo se compone
de la cabeza, cuerpo y cola, y se une al testiculo en el polo craneal y lo envuelve
hasta el polo caudal (Liu y Ott, 2018; Gonzalez et al., 2021). Las glandulas
accesorias son las vesiculas seminales, prostata y glandulas bulbouretrales las
cuales se encargan de producir el plasma seminal que en conjunto con los
espermatozoides conforman el semen (Garcia- Rodriguez et al., 2020). El semen
es depositado en el orificio externo del cérvix en la oveja. El pene tiene una

estructura fibroelastica y en el glande, presenta una extensién conocida como



proceso uretral, que mide de 3 a 4 cm que lubrica la entrada del cérvix al momento

de la eyaculacion (Cole et al., 1984).

Para el examen del aparato reproductor, los animales deben estar debidamente
sujetados y en una posicién que permite la exposicion completa del escroto, el
prepucio, el pene y la zona inguinal (Gouletsou, y Fthenakis, 2010). Los 6rganos
se inspeccionan por palpacion buscando la presencia de abscesos, lesiones
cortantes, mordeduras, lesiones de sarna o cualquier otra lesion de la piel que
pueden alterar la espermatogénesis ya que comprometen la termorregulacion en
los testiculos (Gouletsou, y Fthenakis, 2010; Maquivar et al., 2021). Ademas de
lo anterior, la medicién de la circunferencia escrotal (SC) es una parte esencial
de la evaluacion reproductiva. Si bien el tamafio de los testiculos varia segun la
raza, la edad y la época del afio, el valor minimo de la circunferencia escrotal en
machos jovenes y adultos debe ser de 26 y 28 cm, respectivamente (Soderquist
y Hultén, 2006).

Comportamiento sexual del macho

El comportamiento sexual del macho es un componente elemental de la
evaluacion reproductiva del macho (Ott y Memon, 1980). Para evaluar el
comportamiento sexual de los carneros o libido existen diferentes pruebas de
comportamiento también conocidas como pruebas de capacidad de servicio o
pruebas de libido (Ridler et al.,, 2012) las cuales pueden hacerse con la
introduccién de carneros con las ovejas en corrales abiertos o cerrados,
utilizando intervalos de prueba largos o cortos, usando ovejas en estro o
restringidas o sin restricciones o bien poniendo uno o mdltiples carneros en la
arena de prueba a la vez (Ridler et al., 2012). La evaluacion consiste en registrar
las conductas sexuales que realizan los machos hacia las hembras durante el
tiempo que dure la prueba. Las conductas sexuales se pueden clasificar en
apetitivas y consumatorias (Calderén-Leyva et al., 2018). Las conductas sexuales
apetitivas (CSA) consisten en la busqueda y el cortejo de una hembra en celo,

mientras que las Conductas Sexuales Consumatorias (CSC) consisten en las



conductas de monta y montas con eyaculacién. En el cuadro 1 se describen las

conductas de los carneros.

Cuadro 1. Principales conductas relacionadas con las conductas sexuales
apetitivas y consumatorias de los carneros. Adaptado de Calderén-Leyva et al.,
2018

Conducta Descripcion
Comportamiento sexual apetitivo
Flehmen Elevacion de la cabeza y del labio

superior hacia atras en respuesta al
olor de la orina de la hembra o del

ambiente

Olfateo anogenital Olfateo de la region perianal de la
hembra

Aproximaciones Acercamiento del macho al flanco de
la hembra

Pataleo Elevacion del miembro anterior

Vocalizaciones Emision regular de silbidos cuando el

macho se acerca a la hembra

Comportamiento sexual consumatorio

Intentos de monta Cuando el macho se para detras de la
hembra y eleva sus miembros
anteriores intentando copular con la
hembra, pero sin penetracion

Monta Introduccion del pene en la hembra
acompafado de uno o mas golpes de
rifon

El comportamiento sexual de los carneros tanto el apetitivo como el consumatorio
permiten a los machos identificar a las hembras en celo y aparearse con las
hembras para fertilizar al ovulo, respectivamente (Uthlaut et al., 2011; Calderdn-
Leyva et al., 2018). Los machos que muestran un mayor niumero de conductas
tienen una mayor capacidad reproductiva (Mozo et al., 2019) y es un factor
determinante para inducir el celo en las hembras anovulatorias (Perkins and
Fitzgerald, 1994; Fabre-Nys et al., 2015). La intensidad del comportamiento
sexual es dependiente de las concentraciones de testosterona (Fulkerson et al.,
1981; Tejada et al., 2017) la cual realiza el control de la actividad sexual a través

del area preoptica del hipotdlamo de los carneros (Orihuela, 2014).



Evaluacion del semen

En un estudio en el que se incluyeron 14,667 evaluaciones reproductivas se
determind que aproximadamente el 33% de los carneros fueron clasificados
como no aptos, de los cuales la mitad se debi6 a problemas relacionados con la
calidad del semen (Van Metre et al., 2012).

La espermatogénesis son una serie de procesos fisioldgicos y bioquimicos que
ocurren en los machos, que después de una serie de fenomenos de proliferacion
y diferenciacion de las espermatogonias en los tubulos seminiferos (incluyendo
mitosis, meiosis y espermiogénesis), dan como resultado final a los
espermatozoides (Figura 2). En los carneros, la espermatogénesis dura
aproximadamente 63 dias, de los cuales durante 49 dias se forman los
espermatozoides y dentro de otros 14 dias terminan de madurar en el epididimo
(Simonetti et al 2014).

Espermatozoide
Espermatida ""'(&U.

Espermatida

—)

umen

temprana

Espermatozito «— Compartimiento

Células de Sertoli * adluminal
Espermatozito
preleptetone «—— | ™) Compartimiento
Espermatogonia +— } basal

Células miodies
peritubulares

Células de Leyding «—

: } Intersticio

Figura 3. Seccion del epitelio germinal de los tibulos seminiferos con diferentes

estadios en la formacion de los espermatozoides, adaptado de Kaur et al.,
(2014).



La GnRH, secretada por el hipotdlamo, es la responsable de la regulacion de la
funcion reproductiva del macho y de la espermatogénesis. La GnRH estimula la
sintesis y liberacién de LHy FSH por la hipdfisis anterior que estimulan la funcién
de las génadas. Los efectos de la LH sobre los testiculos estan mediados por la
estimulacién de la sintesis de testosterona en las células de Leydig, mientras que
la accion de la FSH esta mediada por receptores especificos localizados
exclusivamente en las células de Sertoli (Handelsman et al., 1999). Bajo el efecto
de la LH, las células de Leydig inician la sintesis de testosterona la cual es
necesaria para mantener la espermatogénesis (Amann, 1983; Handelsman et al.,
1999). En toros, la produccién periddica de testosterona por las células de Leydig
alcanza una concentracion intratesticular mayor a 300 ng/g o de 100 a 300 veces
mas la concentracion de testosterona en sangre periférica la cual llega a ser de
2 a 10 ng/mL (Amann, 1983). La testosterona alcanza el hipotalamo y la hipofisis
donde tiene un efecto de retroalimentacion negativa sobre la produccién de
GnRH, LH y FSH suprimiendo su secrecién (Figura 3). La testosterona es el
principal andrégeno circulante en los machos y es esencial para la
espermatogénesis, la correcta maduracion de los espermatozoides en el
epididimo, la motilidad espermatica y la expresion de las caracteristicas sexuales
secundarias (Chandrasekhar et al., 1985; Oliveira-Souza et al., 2011).

La FSH es necesaria para el funcionamiento normal del testiculo y para el
desarrollo y establecimiento de la poblacion de células de Sertoli (Kilgour et al.,
1998); Oduwole et al., 2018). La FSH actua directamente sobre las células de
Sertoli para mantener la espermatogénesis. La funcién principal de la FSH es
regular el desarrollo de la espermatogonia y a la pubertad es la responsable de
la proliferacion y maduracion de las células de Sertoli (McLachlan, 2000).

La evaluacién de la calidad seminal permite identificar anomalias en la
espermatogénesis a través de una muestra del semen que pueden afectar su
desempeiio reproductivo y que permitira tomar decisiones sobre el potencial
reproductivo de los carneros (Cordova-lzquierdo et al., 2006). Las muestras de

semen pueden ser obtenidas mediante vagina artificial o bien mediante un
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electroeyaculador (Abril-Sanchez et al., 2019). La recoleccion del semen
mediante vagina artificial se realiza presentando al carnero una oveja en celo o
en su defecto un maniqui y cuando el macho logra la ereccion y monta a la
hembra, se desvia el pene hacia la vagina artificial, se produce la eyaculacion
inmediata (Gibbons et al., 2008). Por su parte, el electroeyaculador se utiliza con
aquellos animales de temperamento nervioso que no logran eyacular en vagina
artificial (Abril-Sanchez et al., 2019). Una vez recolectado, el semen debe ser
evaluado lo antes posible para evitar alteraciones principalmente en la motilidad
(Hahn et al., 2019).

Para determinar la calidad del semen se han utilizado diversas técnicas como el
volumen del semen, la motilidad, la concentracion y la morfologia de los
espermatozoides desafortunadamente no se ha desarrollado una sola prueba
gue determine de manera precisa la fertilidad de los eyaculados (Ott y Memon,
1980).

El volumen del semen es uno de los primeros parametros evaluados del
eyaculado. Este se toma directamente del tubo de recoleccion y se evallan otros
aspectos como el color y el olor los cuales pueden indicar problemas infecciosos.
En machos ovinos el volumen del eyaculado va de 0.75 a 2 ml en promedio y
algunos factores como la edad del animal, el tamafio, la condicién corporal y la
frecuencia de recoleccion pueden influir en la cantidad de semen recolectado
(Cueto et al., 2016; Cérdova lzquierdo et al., 2016).

La motilidad del semen o actividad de masa de los espermatozoides (movimiento
ondulatorio de semen sin diluir y recién recolectado) y la motilidad de los
espermatozoides (porcentaje de espermatozoides que se mueven
progresivamente en semen diluido) se estiman en un microscopio (Ott y Memon,
1980). La actividad de masa generalmente se describe mediante una calificacion
o puntaje de 0 a 5 (donde 0 se refiere a ningin movimiento de onda y 5 a ondas
de movimiento muy rapido) y es una de las pruebas mas utilizadas para

determinar la calidad del semen (David et al., 2015).
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La concentracion espermatica determina el numero de células esperméticas por
unidad de volumen y se expresa en millones por mL de eyaculado (x108 /ml)
(Evans y Maxwell, 1990). Se puede estimar usando un hemocitdbmetro para
muestras iniciales u ocasionales, pero el uso de un espectrofotometro calibrado
es comun para la evaluacién de rutina del nimero de espermatozoides (Ott y
Memon, 1980).

Finalmente, la morfologia espermatica permite identificar anormalidades en la
forma del espermatozoide que interfieren con la fecundacién del ovulo (Madrid y
Bohada, 1993). Este estudio es fundamental para clasificar anormalidades y para
definir porcentajes de espermatozoides normales las cuales no deben superar un
30% de anormalidades (Tribulo et al., 2017). Dentro de las principales
anormalidades morfoldégicas en los espermatozoides se encuentran colas
dobladas o enrolladas, espermatozoides sin cabeza, vacuolas nucleares,
malformaciones en cabeza y nucleos anormales que afectan la fertilidad de las
células (Caravaca et al., 2003). Ademas, dafios en la membrana espermatica,
tienen menor posibilidad de fecundar al ovulo, debido a una capacitacion

espermatica prematura (Ruiz et al., 2015).

Factores que influyen en la eficiencia reproductiva de los carneros

Estacionalidad

Algunas razas de ovinos manifiestan un periodo de reposo sexual estacional.
Este patrén estacional est4 estrechamente relacionado con las sefiales medio
ambientales, como la duracién de las horas luz del dia (fotoperiodo) (Santiago-
Moreno et al., 2013) a las que se encuentran sometidos los animales y se puede
observar mas ampliamente en aquellas zonas geogréaficas en las que existen
variaciones muy marcadas en la duracion del dia durante todo un afio (Nufez -
Favre et al.,, 2013). Los carneros exhiben fluctuaciones estacionales en el
comportamiento sexual, la actividad hormonal, la gametogénesis y también en el
peso y volumen testicular los cuales son mas altos al final del verano y en otofio

y bajan en el final del invierno y en la primavera (Rosa y Bryant, 2003). Si bien el
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carnero conserva algo de fertilidad en la temporada no reproductiva, este periodo
se caracteriza por una reduccion de la libido, el tamafio testicular, la calidad y
cantidad del esperma, lo que posteriormente conduce a un periodo de
productividad reducida (Pool et al., 2020).

Cadena-Villegas et al. (2020) han informado que en México (19° LN) las razas
ovinas de pelo siguen un patron estacional en su actividad reproductiva, pues en
épocas reproductivas hay diferencia en los parametros de la calidad seminal
como son (volumen, concentracion, motilidad) los cuales aumentan durante esta
época y bajan durante el anestro estacional, aunque algunos carneros, tienen la

facultad de producir semen y poder montar a las hembras durante todo el afio.

Nutricion

La nutricion afecta la funcién reproductiva en dos tipos de proceso fisiologico el
primero es a través del proceso metabdlico y centros reproductivos del cerebro,
lo que conduce a un cambio en la produccion de GnRH y por lo tanto la secrecién
de LH y FSH y otra a través de vias independientes de los cambios en la
secrecion de GnRH (Matrtin et al., 2010). Ademas, el valor nutritivo de la dieta ha
sido estudiado como posibles determinantes de la funcion y/o fertilidad de los
espermatozoides (Islam et al., 2020). Las respuestas del carnero a las
manipulaciones nutricionales se pueden dividir en efectos a corto plazo que
actuan principalmente sobre el sistema neuroendocrino que controla la actividad
testiculary a largo plazo cuyos efectos actiian sobre el crecimiento testicular y la
produccién de espermatozoides (Maurya et al., 2010). De acuerdo con Maurya et
al. (2010) los carneros tienen una mejor eficiencia reproductiva si la condicion
corporal se encuentra entre 3.0 y 3.5 puntos que en aquellos que tienen una
condicion corporal menor (2.5) y mayor a 4.0, lo que indica la importancia de

mantener un nivel optimo en la condicion corporal de los carneros.
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Edad

Los ovinos alcanzan la pubertad cuando alcanzan entre el 60 y el 70% de su peso
corporal adulto, no obstante, esta puede variar debido a las diferencias existentes
entre razas, especies, época de nacimiento y la nutricion (Mantecon et al., 2006).
La pubertad se define como la edad en la que aparecen espermatozoides en el
eyaculado capaces de fertilizar al 6vulo, muestran interés por las hembras y la
testosterona alcanza 2 ng/mL en la sangre (Chacon et al., 2019). Sin embargo,
la madurez sexual y la calidad seminal es influenciada por la edad (Santos et al.,
2016). En un estudio Mandiki et al. (1998) mencionan que la calidad seminal
evaluada a partir de la viabilidad y morfologia de los espermatozoides fue mejor
durante el 3er afio de edad que justo después del establecimiento de la pubertad
concluyendo que la eficiencia de la espermatogénesis es mayor en adultos que
en carneros puberes, una respuesta similar con respecto al comportamiento

sexual de los carneros (Mahmoud, 2013).

Tratamientos hormonales para mejorar el comportamiento sexual y la calidad

seminal de los machos

En la actualidad existen diversos métodos para mejorar el comportamiento sexual
y la calidad seminal de los machos. Entre las diferentes alternativas que se
pueden utilizar se encuentra el uso de gonadotropinas. La eCG es una hormona
gue produce la yegua cuando se encuentra gestante, posee efecto de FSH y LH,
por lo cual es apta para estimular a las células de Leyding promoviendo la
esteroidogénesis, principalmente la produccién de testosterona, a las células de
Sertoli, que se encargan de promover la espermatogénesis (Murphy y Martinuk,
1991). Esta hormona ha sido muy estudiada su funcion en ovejas y vacas para
inducir el desarrollo folicular y la ovulaciéon, aunque en machos ha sido poco
estudiada (Ungerfeld et al., 2018).

Beracochea et al. (2018), realizaron un estudio en el cual a un grupo de machos

cabrios se les administraron una dosis inicial de 800 Ul de eCG, seguida de
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cuatro dosis mas de 500 Ul, administradas cada 5 dias observando una mayor
concentracion de testosterona, un mayor porcentaje de espermatozoides méviles
y de espermatozoides con motilidad progresiva que en los machos control.
Ademas, Ungerfeld et al. (2018) demostraron que la administracién de eCG a
carneros desencadena un aumento de las concentraciones de testosterona
durante la época reproductiva y no reproductiva, y se relacioné con un mejor

comportamiento sexual.

Por su parte. la gonadotropina coridnica humana (hCG) es sintetizada de modo
natural durante el embarazo por el tejido trofoblastico (Cole, 2010). Durante el
embarazo la hCG mantiene la esteroidogénesis del cuerpo lateo hasta que la
placenta alcance su desarrollo adecuado y pueda realizar esta funcion por si
misma (Mann, 1990). La hCG tiene una estructura similar a la LH y actta
uniéndose a su receptor en las células de Leydig (Cole, 2010). Shore et al.
(2003), probaron el efecto de la administracién de hCG sobre la concentracién de
testosterona en el plasma seminal en carneros durante la época no reproductiva.
Observaron que en mas de la mitad de los carneros tratados aumentaron al doble
su concentracién de testosterona en el plasma seminal dentro de las 24 h,
aunque una semana después en las muestras que se tomaron no se observo
ningun efecto. En efecto, Ranghraz-Tavakoli et al. (2018) estudiaron los efectos
de la administracién de hCG demostrando que la inyeccion de hCG aumento
significativamente el semen volumen, motilidad progresiva, viabilidad,

concentracion y espermatozoides totales.

La GnRH es sintetizada en el hipotdlamo por neuronas especializadas mediante
un procesamiento enzimatico (Fink, 1988; Seeburg et al., 1987). La GnRH se
libera por pulsos sincronizados desde el nervio; estos estimulan la biosintesis y
la secreciéon de LH y FSH (Fink, 1988), las que se liberan mediante cambios en
la frecuencia de pulsos de la GnRH, efectos moduladores del esteroide gonadal
y hormonas peptidicas a la respuesta de FSH y LH a la GnRH. Los agonistas de
GnRH se han usado para inducir un incremento acelerado en la sintesis y

secrecion de gonadotropinas y, por tanto, en la secrecion de androgenos Estas
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hormonas pueden usarse para aumentar la capacidad reproductiva de los
machos (Fraser y Lincoln, 1980). Giriboni et al. (2018) mencionan que la
administracion diaria de un analogo de GnRH durante 10 dias a los machos
aumento de la secrecion de testosterona y mejora la calidad espermatica durante

la época no reproductiva.

Otras hormonas utilizadas para mejora la calidad en los carneros especialmente
fuera de la estacion reproductiva estan la melatonina y la testosterona. En
carneros, el tratamiento con testosterona mejora la motilidad y la velocidad
rectilinea en el semen Gil et al. (2020) al igual que en machos caprinos en los
cuales el tratamiento con testosterona aumento el volumen, la concentracion
espermatica, el olor del macho y los niveles séricos de testosterona después de
tres semanas de tratamiento (Angel-Garcia et al., 2015). A su vez, la melatonina
se utiliza para adelantar la pubertad y la estacion reproductiva (Kleemann et al.,
2021). La melatonina mejora la motilidad progresiva de los espermatozoides y la
integridad del ADN ademas, mejora la fertilidad del carnero, al mejorar la funcion

testicular y el de las glandulas sexuales accesorias (Pool et al., 2020).

MATERIALES Y METODOS

Todos los procedimientos realizados en los animales experimentales se llevaron
a cabo de acuerdo con los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana 062-Z00-
1999 referente a las especificaciones Técnicas para la Produccion, Cuidado y

Uso de los Animales de Laboratorio.

Localizacién, animales y manejo

El experimento se realizO en el municipio de Matamoros Coahuila, México
localizado a 26° N y 104° O y a una altitud 1120 msnm. La precipitacion media
anual y temperatura fue de 230 mm y 24 °C respectivamente, con temperaturas
maximas de 41°C en mayo y junio y minimas de -1 °C en diciembre y enero. El
experimento se llevo a cabo de septiembre a octubre. Se utilizaron 15 carneros
adultos Black Belly de entre 1 a 2 afios de edad de fertilidad probada, los cuales

fueron separados de las hembras un mes antes del inicio del experimento y
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fueron entrenados a eyacular en la vagina artificial. Al inicio del periodo
experimental los machos no presentaban signos aparentes de enfermedad. La
alimentacion de los machos consistia en una dieta a base de silo de maiz y heno

de alfalfa que cubria todos sus requerimientos nutricionales.

Disefo experimental y variables evaluadas

Los machos fueron distribuidos homogéneamente en tres grupos experimentales
(n = 5) de acuerdo a su peso y condicién corporal. Los tratamientos consistieron
en la administracion intramuscular de 5 dosis de 100 Ul de hCG (G-hCG;
Chorulon, Intervet, México) o eCG (G-eCG; Serigan, Laboratorio Ovejero,
México) cada 7 dias recibiendo en total 500 Ul de gonadotropinas y un grupo
control (G-Control) a los que Unicamente se le administré solucion salina. Los
grupos experimentales tenian una separacién de al menos 100 m lineales entre

los corrales. En la Figura 3 se muestra el esquema experimental del estudio.

100 Ul hCG i.m.

G-hce vy v v vy

100 Ul eCG i.m.

G-eCG v v vV VvV ¥V

Solucién salina

G-Control V . V V V V
o—0—~O0—0—0—0—O0—~/—0

Dias 0 7 14 21 28 30 33 60
Determinacion del peso, CC, CE y olor 1
Evaluacion Evaluacion
de semen de semen
Prueba de

comportamiento

Figura 4. Esquema del disefio experimental. Se utilizaron 5 carneros Blackbelly por
tratamiento. Las aplicaciones se realizaron por via intramuscular (i.m.). El dia de la
aplicacion de las hormonas se registraron el peso corporal, condicién corporal (CC),
circunferencia escrotal (CE) y el olor de los carneros. El experimento se realizé durante
la estacion reproductiva. Para la extraccion del semen y la prueba de comportamiento
se utilizé una hembra en celo
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El peso corporal, condicion corporal, circunferencia escrotal y el olor se
determinaron cada 7 dias en cada uno de los tratamientos. El peso corporal se
determind con una béascula digital (Torrey®, Modelo EQM 400-800) con
capacidad para 400 kg. La condicion corporal se evalu6 en una escala del 1 al 5
(Russel, 1984). La circunferencia escrotal se determiné una cinta métrica flexible
colocada en la parte mas ancha del escroto. La intensidad de olor se determiné
de acuerdo con el método descrito por Walkden-Brown et al. (1994) la cual se
determina oliendo la parte medial de la cabeza del semental, usando una escala
del O al 3, donde 0 es muy bajo y 3 es muy fuerte. Todas las mediciones se

realizaron por el mismo técnico.

Se recolect6 una muestra de semen de cada macho 60 dias posteriores después
del inicio del experimento. El semen se recolectdé mediante una vagina artificial.
Inmediatamente después de la recoleccion el semen se colocé en un bafio maria
a 37 °C hasta su evaluacion. Se evalud la latencia a la eyaculacion determinada
como el tiempo que transcurre entre la entrada del macho con la hembra en celo
y la eyaculacion (s). El volumen del semen se midio directamente del tubo de
recoleccion (mL). La concentracion espermatica se determind con un fotometro
calibrado para ovinos (SDM 1, Minitube, México). Para evaluar la motilidad en
masa, se colocé una gota de semen en un portaobjetos y se observo al
microscopio (10X). Se evalu6 en una escala de 0 a 5, donde 0= espermatozoides

inmoviles y 5= espermatozoides con movimientos rapidos (David et al., 2015).

El comportamiento sexual de los carneros se evalué introduciendo a cada macho
con una hembra en celo durante 15 min. Durante este tiempo se registraron las
conductas que indican el Comportamiento Sexual Apetitivo tales como el
flehmen, olfateo ano genital, aproximaciones, pataleos, vocalizacion vy
desenvaine del pene y las que indican el Comportamiento Sexual Consumatorio
como los Intentos de monta y monta con eyaculacion (Calderon-Leyva et al.,
2018).
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Andlisis estadistico

Las variables de peso corporal, condicion corporal, circunferencia escrotal y olor
se analizaron mediante el PROC MIXED de SAS. ElI modelo incluyo al
tratamiento, el efecto del tiempo y la interaccion tratamiento x tiempo. Las
variables del semen se analizaron con el PROC GLM de SAS. El comportamiento
sexual se analizO mediante una prueba no paramétrica (Wilcoxon, SAS). Se

considerd que habia diferencia estadistica significativa si P<0.05.

RESULTADOS

Los resultados del peso corporal, condicion corporal, olor y circunferencia
escrotal se muestran en la Figura 4. No se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos, semana o interaccion entre tratamientos y semanas para el
peso corporal, la condicion corporal ni la circunferencia escrotal (P>0.05). El olor
mostro diferencias significativas entre tratamientos y semanas (P<0.0001). Entre
tratamiento el olor fue similar entre los carneros tratados con eCG o hCG (P>0.05)
pero fue significativamente mayor que en los machos del grupo control (P<0.05).
Debido a que no se observaron diferencias significativas en las variables
seminales de las muestras recolectadas 30 o 60 dias después del inicio de los
tratamientos los valores fueron analizados en conjunto. El aumento del olor fue
mayor a partir del dia 14 del tratamiento (P<0.05). Asi mismo, los rechazos a la
eyaculacion, latencia a la eyaculacion, volumen y motilidad en masa fueron
similares entre tratamientos (P>0.05; Cuadro 1). Por su parte, la concentracion
espermatica tendio a ser mayor en los carneros tratados con eCG (P=0.078) que
en los machos tratados con hCG o los del grupo control.

En el Cuadro 2 se muestran los valores segun los tratamientos de las conductas
sexuales de los carneros expuestos ovejas en estro. NO se observaron
diferencias significativas para la mayoria de las variables observadas entre

tratamientos (P>0.05). Sin embargo, el numero de montas fue mayor en los
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carneros tratados con hCG y eCG (P<0.05) que en los machos del grupo control
(P>0.05).
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Figura 5. Medias (£Desvstd) del peso, condicion corporal, olor y circunferencia
escrotal de carneros Blackbelly tratados con hCG, eCG o control (n=5) durante
la estacion reproductiva. NS= No significativo
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Cuadro 2. Calidad seminal de carneros Blackbelly tratados con 5 dosis de 100
Ul de hCG, eCG o solucién salina (G-Control) (n= 5) a intervalos de 7 dias
durante la estacién reproductiva

G-hCG G-eCG G-Control
Latencia (s) 65.7+7.152 62.7+17.42 66.4+14.22
Volumen eyaculado (mL) 0.9+0.12 0.9 +£0.072 1.1+0.12
Concentracion (spz/mL) 3772.4 +1922 4257.7 £692 3910.3 £ 1282

Motilidad en masa (0-5 pts) 2.9+0.332 4.3 +0.222 3.5+0.332

Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa (P<0.05)

Cuadro 3. Comportamiento sexual apetitivo y consumatorio de carneros
Blackbelly tratados con 5 dosis de 100 Ul de hCG, eCG o solucion salina (G-
Control) (n=5) a intervalos de 7 dias durante la estacion reproductiva

G-hCG G-eCG  G-Control Va'cF’f de

Apetitivo

Flehmen 1.0 £0.02 1.0 £0.02 1.7 +0.22 0.285
Olfateos anogenitales 12.8+2.22 11.5+1.0* 11.6+2.12 0.918
Aproximaciones 14.0+£2.92 9.5+3.12 8.3+1.32 0.202
Pataleo 4.4+1.02 5.3+1.42 5.0+1.62 0.925
Vocalizaciones 3.0+£0.92 2.7+0.62 22+1.12 0.576
Desenvaine 4.7 +0.92 8.5+4.82 3.7+1.78 0.437
Consumatorio

Intentos de monta 7.0+1.92 2.7 £0.62 1.8 +0.42 0.882
Montas 9.4 +3.28 5.0 £0.02° 1.0 +0.0° 0.018

Letras diferentes entre columnas indican diferencia significativa (P<0.05)

DISCUSION

La eficiencia reproductiva en los rebafios depende en gran medida del
desempeiio sexual de los carneros y de su calidad espermatica (Aké-Villanueva
et al., 2019). Lo anterior debido a que el aumento de la libido y las caracteristicas
seminales aumentan el numero de crias por macho, el numero de hembras que
paren en una época determinada del afio y las dosis de semen disponibles para
la inseminacion artificial (Fahey et al., 2012). En carneros, se han evaluado

diversas estrategias para aumentar el comportamiento sexual y la calidad
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seminal durante y fuera de la estacion reproductiva entre las que se encuentran
la aplicacion de gonadotropinas como hCG, eCG o GnRH, testosterona exégena,
melatonina o glutamato (Calderén-Leyva et al., 2018; Fahey et al., 2012; Pool et
al., 2020; Do Espirito Santo et al., 2019; Beracochea et al., 2020).

En el presente estudio, la administracion de gonadotropinas no mejoré la mayoria
de las variables estudiadas en los carneros Black Belly. En los machos tratados
con hCG o eCG tanto el peso, la condicién corporal, asi como la circunferencia
escrotal fueron similares en los machos tratados con hCG o eCG a los machos
del grupo control. Sin embargo, en los machos tratados con hCG y eCG se
observdé un aumento del olor 21 dias después de la administracion de las
gonadotropinas (Figura 1C). Lo anterior es similar a lo reportado por Tejada et al.
(2017) en carneros Dorper tratados con testosterona. En ovinos el estimulo
olfatorio del macho desempeiia un rol importante en la respuesta reproductiva de
las hembras ya que de acuerdo con Gelez y Fabr-Nys. (2006) el olor del macho
estimula la secrecion de LH por la hembra, sirve como atrayente y también para
inducir la excitacion sexual y conductas de apareamiento. El olor de los machos
es dependiente de la secrecion de androgenos (Chanvalon y Fabre-Nys, 2009).
Si bien, en el presente estudio no se determind la concentracion de testosterona
plasmatica en los machos, es probable que el aumento del olor en los machos se
debié a una mayor secrecion de testosterona, estimulada por la accién de la hCG
0 eCG en los carneros estimulando el aumento del olor en los carneros (Béveda
et al., 2017; Kardelen et al., 2022).

Tanto la hCG como la eCG son hormonas glucoproteicas que tiene una
estructura y funciones similares ala LH y FSH (Beracochea et al., 2020; Bertelloni
et al., 2018). La hCG se une y funciona a través del mismo receptor que la LH sin
embargo tiene una vida media mas prolongada (Cole, 2010). En machos, la hCG
se une a los receptores de LH en las células de Leydig estimulando la secrecion
de testosterona y la produccion espermatozoides (Garnier, 1980). En cambio, la
eCG tiene una funcion similar a la FSH y LH uniéndose a ambos receptores. En

machos caprinos y ovinos, la administracion de eCG ha sido utilizada para
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aumentar la secrecion de testosterona y mejorar las caracteristicas seminales
tanto fuera como dentro de la estacion reproductiva (Ungerfeld et al., 2018). En
el presente experimento, la administracion de hCG o eCG no mejoro la
produccion de espermatozoides. Estos resultados son similares a los reportados
por Beracochea et al. (2020) en carneros Highlander y Texel durante la estacion
no reproductiva tratados con tres dosis de 400 a 700 Ul cada una, sin mejorar la
calidad espermatica (Beracochea et al., 2020). En nuestro experimento la dosis
tanto de hCG como de eCG han sido empleadas en hembras para inducir la
ovulacion (Abecia et al., 2012), sin embargo, no fue suficiente para mejorar las
caracteristicas espermaticas de los carneros Black Belly. Ademas, en carneros
la espermatogénesis dura 56 dias aproximadamente por lo que los efectos entre
el tratamiento y su efecto sobre la espermatogénesis puede ser variable (Courot
y Ortavant, 1981).

Con respecto al comportamiento sexual de los machos, los animales tratados con
hCG tuvieron un mayor numero de montas en la prueba de comportamiento que
los machos del grupo control (Cuadro 2). Sin embargo, el resto de las conductas
sexuales tanto apetitivas como consumatorias no difirié6 entre ninguno de los
tratamientos. El comportamiento sexual de los carneros tanto el apetitivo como
el consumatorio permiten a los machos identificar a las hembras en celo y
aparearse con las hembras para fertilizar al ovulo, respectivamente (Uthlaut et
al., 2011; Calderdn-Leyva et al., 2018). Los machos que muestran un mayor
namero de conductas tienen una mayor capacidad reproductiva (Mozo et al.,
2019) y es un factor determinante para inducir el celo en las hembras
anovulatorias (Perkins y Fitzgerald, 1994; Fabre-Nys et al., 2015). La intensidad
del comportamiento sexual parece ser dependiente de las concentraciones de
testosterona (Fulkerson et al., 1981; Tejada et al., 2017) por lo que, el aumento
significativo en el comportamiento sexual consumatorio en los carneros tratados

con hCG pudo deberse a un mayor aumento de testosterona.
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CONCLUSION

Los machos tratados con gonadotropinas muestran un aumento en el olor y los
machos tratados con hCG mostraron un mayor namero de montas que los
machos control. Sin embargo, las caracteristicas seminales no mejoraron con la
administracion de hCG ni eCG. Es necesario realizar mas estudio donde se
evallen dosis mas altas o intervalos diferentes para mejorar las caracteristicas

seminales.
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