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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion con propilenglicol
mas propionato de Ca en machos caprinos jovenes sobre las caracteristicas seminales y
la glucosa sanguinea. El experimento se llevd a cabo en la Comarca Lagunera (México,
25° N) durante la época reproductiva. Se utilizaron siete machos caprinos Alpinos de 1.5
afos de edad. Los machos se dividieron en dos grupos experimentales homogéneos en
peso y condicion corporal. Los animales de ambos grupos fueron alimentados con heno
de alfalfa para cubrir sus necesidades de mantenimiento y se les proporciono agua y
minerales a libre acceso. A un grupo se les proporciono diariamente 4 mL de
propilenglicol mas propionato de Ca por cada 20 kg de peso corporal por via oral (G-
Lipofeed; n=4), durante 8 semanas; mientras que el otro grupo no recibio ningun tipo de
suplementacién (G-Control; n=3). Se evalub el peso corporal, volumen, y concentracion
espermética, asi como la glucosa sanguinea al inicio del experimento y cada dos
semanas. Las variables se analizaron con el paquete estadistico SAS y se consideraro
gue hubo un efecto significativo si el valor de P era < 0.05. No se observaron diferencias
estadisticas significativas en el peso corporal, volumen seminal y concentracién
espermatica (P>0.05). Sin embargo, la glucosa plasmatica fue mayor en el grupo
suplementado con propilenglicol (P<0.05). Es necesario realizar mas estudios en los que
se proueben diferentes dosis y dias de tratamiento para evaluar el efecto del propilenglicol
sobre la actividad reproductiva en machos caprinos durante y fuera de la estacién

reproductiva.

Palabras Clave: Espermatogénesis, Metabolismo, Reproduccién, Glucosa, Rumiante

Vi



1. INTRODUCCION

En el norte de México, la produccidn caprina tiene una gran importancia desde el
punto de vista econdmico y social (Escarefio et al., 2012). En esta zona, el sistema de
produccion basa su alimentacion principalmente en el pastoreo extensivo con variaciones
en la disponibilidad de alimento siendo en ocasiones insuficientes para satisfacer los
requerimientos nutricionales de los animales (Cruz-Castrejon et al.,, 2007; Salinas-
Gonzélez et al., 2016). La restriccién de alimento reduce la disponibilidad de nutrientes
destinados al crecimiento, produccion y reproduccion de los animales (Meza y Tena,
2012). En los machos, la disminucion en sus requerimientos energéticos disminuye la

produccion de espermatozoides y el tamafio de los testiculos (Martin et al., 2010).

Actualmente la incorporacion de aditivos en la produccién y reproduccion resulta
importante ya que constituye una herramienta eficaz para producir alimentos de mayor
cantidad y de forma mas eficiente, ademas, reduce los problemas metabdlicos,
mejorando la rentabilidad y la eficacia reproductiva (LOpez-Vargas et al., 2017). Para
incrementar los niveles de energia en la dieta en los machos caprinos, una alternativa
son los precursores glucogénicos como el propilenglicol utilizado en ovejas y bovinos
(Martinez-Aispuro et al., 2018; Leyva-Orasma et al., 2020). En corderos, la administracion
de propilenglicol aumenta el propionato en el rumen y la glucosa sérica (Martinez-Aispuro
et al., 2018). Sin embargo, el uso de propilenglicol como sustratos glucogénicos en
caprinos y su efecto sobre la calidad seminal son limitados, es por ello que se plantea la

realizacion de esta investigacion.



1.1. OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion con
propilenglicol sobre la calidad seminal en machos caprinos jovenes durante la época

reproductiva.

1.2. HIPOTESIS
La hipotesis del trabajo fue que la suplementacion en machos caprinos jovenes

con propilenglicol durante la época reproductiva mejora la calidad seminal.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estacionalidad reproductiva y fisiologia del aparato reproductor del macho

2.1.1. Estacionalidad reproductiva

Los caprinos son animales poliéstricos que tienen un patron estacional en su
actividad reproductiva. Durante el otofio e invierno, las hembras muestran ciclos estrales
regulares y los machos una mayor calidad seminal y comportamiento sexual mientras
que durante la primavera y el verano las hembras dejan de presentar celo y ovular y los
machos tienen una disminucion en la calidad seminal y comportamiento sexual
(Delgadillo et al., 1999; Chemineau et al., 2008; Duarte et al., 2008; Catrrillo et al., 2010).
Este patron estacional en la actividad sexual de los caprinos esta influenciado
principalmente por el fotoperiodo. Durante la estacion sexual la secrecion de
testosterona, el comportamiento sexual y la produccién espermatica aumentan, mientras
que, durante la estacién de reposo sexual disminuyen (Walkden Brown et al.,1994).
Existen numerosos antecedentes que demuestran una importante variacion de la
actividad reproductiva entre genotipos, en particular la libido (Gatica et al., 2012). Esta
variacion implica que los aspectos reproductivos no pueden extrapolarse entre las
distintas razas y que deben ser evaluados para cada sistema de produccion (Gibbons, et
al., 2012). En machos caprinos locales y Alpinos nacidos en el Norte de México, la
estacion de actividad reproductival sucede de junio a diciembre y el reposo sexual de
enero a mayo (Delgadillo et al., 1999; Carrillo et al., 2010). Esto implica que durante la
estacion reproductiva los machos deben expresar todo su comportamiento sexual para

garantizar la prefiez de las (Chemineau et al., 2008).

2.1.2. Fisiologia del aparato reproductor

Los testiculos son los 6rganos principales del aparato reproductor de los machos.
En ellos se produce la testosterona, responsable del comportamiento sexual, las
caracteristicas sexuales secundarias y la produccion de los espermatozoides (Revidatti,
et al 2011). Ademas de los testiculos, se encuentran el epididimo y el conducto deferente
correspondiente a cada testiculo responsables de la maduracion y transporte de los
espermatozoides (Gloobe,1989). El pene es el 6rgano copulador. En su parte central se

encuentra la uretra, por la cual son evacuados el semen y la orina. Durante la excitacion



sexual el pene se vuelve rigido debido a la afluencia sanguinea al cuerpo cavernoso que
es la parte eréctil de este 6rgano (Gelves, 2021). En los caprinos el pene tiene una flexura
sigmoidea que le permite extenderse durante la copula, su extremo libre termina en una
porcion de tejido esponjoso denominada glande y en una apéndice vermiforme (Galeana
y Valencia, 2008). Finalmente, las glandulas sexuales accesorias que incluyen las
vesiculas seminales, glandulas bulbouretrales y la préstata que producen el fluido seminal
gue se une a los espermatozoides formando el semen (Konig y Liebich, 2005). En la
figura 1 se muestra un esquema de los érganos del aparato reproductor del macho

caprino.

Vesicula seminal C

Ampula

Vejiga Urinaria

i “~—- Vaso deferente
(/

- Cabeza del epididimo
Proceso uretral
Prepucio

Testiculo .—~ —— Cola del epididimo

Escroto .~

Figura 1 Esquema del aparato reproductor del macho (Tomado de Gloobe, 1989).

2.2. Espermatogenesis y control hormonal

La espermatogénesis es el proceso de division y diferenciacion celular mediante
el cual se producen los espermatozoides. La espermatogénesis como se menciono
anteriormente, se lleva a cabo en los testiculos y en los caprinos tiene una duracion
aproximada de 47 dias (Shirazi et al., 2014). Esta inicia en la pubertad entre los 6 y 12
meses de edad ya que depende de otros eventos como la época de nacimiento, razay

la nutricién del animal (Gelvez, 2021).



La espermatogénesis se divide en dos fases: 1) La espermatocitogénesis, que
mediante divisiones mitéticas se producen las células germinales de reserva, y
espermatogonias tipo B que dan origen a los espermatocitos que al dividirse mediante
meiosis dan lugar a las espermatidas (Pineda y Dooley, 2003; O Donnell et al., 2006), y
2) la espermiogénesis o espermioteliosis es la fase en la cual las espermatides se
transforman en los espermatozoides creandose el acrosoma y el flagelo dando la forma
caracteristica y definitiva de los espermatozoides (Pineda y Dooley, 2003; O"Donnell et
al., 2006; Gadella y Luna, 2014; Neto et al., 2016).

La espermatogénesis es controlada por la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) secretada por el hipotalamo. La GnRH estimula la produccion y secrecion de la
hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH) por la adenohipofisis
(Amann y Schanbacher(1983); Roser, 2001). A su vez, la LH estimula la secrecion de
testosterona por las células intersticiales o de Leydig mientras que la FSH estimula la
division celular del epitelio germinal y de las células de Sertoli (Pineda 'y Dooley, 2003).
La LH es secretada de manera pulsétil y al unirse a su receptor en la célula de Leydig,
inicia la conversion de colesterol a pregnenolona y finalmente testosterona (Midzak et al.,
2009). La testosterona es esencial para que se lleve a cabo la espermatogénesis y el
desarrollo de las caracteristicas sexuales secundarias en el macho (Amann y
Schanbacher, 1983).

2.3.Principales parametros seminales en machos caprinos

Dentro de los principales parametros del semen que se evaluan en los pequefios
rumiantes son el volumen del eyaculado, concentracion espermatica, numero total de
espermatozoides eyaculados, motilidad espermaética, viabilidad y morfologia. Ademas de
otros como son el color, olor y pH (Maldonado, et al 2018; vera et al 2016). Es importante
mencionar que dichos parametros son escenciales para que el macho pueda tener la
capacidad de prefiar a una hembra durante la época reproductiva y asegurar el éxito

reprodutivo del rebafio. En el cuadro 1 se muestran sus valores promedio.

2.4. Nutricion y calidad seminal
El efecto de la nutricion sobre la reproduccién en el macho es bien conocido (Martin

et al., 20107; salvaraju et al 2012). El efecto de la nutricibn es mediado a traves de las



hormonas metabdlicas y metabolitos como la hormona del crecimiento, insulina, leptina
y factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-1) que pueden actuar directamente sobre
el eje hipotalamo-hipofisis-gonadal, afectando la secrecion de GnRH, LH, y FSH y por lo
tanto la produccion de espermatozoides (Zhang et al., 2005; Kenny y Byrne, 2018).

Cuadro 1 Caracteristicas del semen caprino (Modificado de Hernandez y Fernandez, 1993).

Color Volumen pH Moatilidad Concentracion Morofologia Viabilidad
(mL) progresiva (%) espermatica normal (%) (%)
Blanco 1.6 6.7 75.5 3358 90 78.3
lechoso- (1-1.6) (6.2 (55.1-90.0) (1650 - 6500) (75 - 95) (63.0-94.1)
Grisaceo -
7.2)

El rumiante es un animal gluconeogénico, ya que la absorcién de glucosa en éllos
es muy baja debido a que la fermentacion ruminal condiciona su disponibilidad. (Galdis
et al., 2000). La obtencidn de la energia se lleva a cabo en el rumen por medio de la
fermentacidon anaerdbica de los carbohidratos presentes en los alimentos a traves de
microorganismos que existen en el rumen, con el propésito de generar energia para el
crecimiento microbiano y la producciéon concomitante de &cidos grasos volatiles, metano,

diéxido de carbono y calor de la fermentacion (Ku-Vera et al., 2014).

La gluconeogénesis aporta mas del 90% de la glucosa necesaria para realizar
todas las funciones corporales (Young, 1997). En rumiantes, los &cidos grasos de cadena
corta se liberan como los principales productos finales de la fermentacién microbiana
ruminal de los cuales, solo el propionato, el valerato e isobutirato pueden servir como

precursores glucogénicos para la sintesis de glucosa (Aschenbach et al., 2010).

2.4.1. Suplementacién y calidad seminal

La suplementacion de rumiantes en pastoreo durante el invierno y en la época de
sequia, es una practica que se realiza en la ganaderia extensiva del norte de México que
consiste en ofrecer los nutrientes deficientes requeridos para la nutricion del animal

(Isidro et al., 2017). En la Comarca Lagunera, el periodo de sequia abarca desde el final



de otofio hasta el final de la primavera, lo que provoca una disminucion de la
disponibilidad y calidad de alimento, en este periodo, el nivel de consumo de proteina y
energia metabolizable es inadecuado para completar los requerimientos nutricionales de
los caprinos (Flores et al., 2007), es por ello que se vuelve necesaria la suplementacion

en los animales.

Una alternativa para aumentar los niveles de enrgia en los animales durante las
etapas criticas es el propionato de Ca el cual se ha utilizado como sustrato energético en
dietas para corderos sin efectos adversos sobre variables productivas o fermentacion
ruminal (Martinez et al., 2018). El propilenglicol se metaboliza a propionato, pero una
parte sale del rumen sin transformarse para convertirse en glucosa por el higado, a través
de la ruta del lactaldehido con oxidacion a lactato . El propionato es transportado al
higado, donde se transforma en piruvato y finalmente en glucosa por la via del
oxalacetato (Ordoriez et al., 2006). El propionato entra en la gluconeogénesis por medio
del ciclo del acido citrico. Después de esterificacion con CoA, la propionil-CoA es
carboxilada hacia d-metilmalonil-CoA, lo cual es catalizado por la propionil-CoA
carboxilasa, una enzima dependiente de biotina aumentando los niveles de energia en

los animales (Bender et al., 2022).

En la reproduccion de un rebafio, los sementales desempefian un papel muy
importante, pues gran parte de ellos dependen los indices de paricion. Para que un
semental se desempefie devidamente durante el empadre, se nesesita que se encuentre
en Optimas condiciones fisicas. Al menos dos funciones del semental estan
estrechamente relacionadas con su estado nutricional: a) el comportamiento sexual o
libido y b) la espermatogénesis (Urrutia et al., 2016). La suplementacion en el periodo de
sequia asegura un maximo volumen testicular y una méaxima produccion de

espermatozoides (Rivas et al., 2007).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar, animales experimentales y manejo

El experimento se llevé a cabo en la Comarca Lagunera (25° N) durante la estacion
reproductiva que corresponde a los meses de agosto a diciembre en machos de raza
Alpina (Carrillo et al., 2010). Se emplearon siete machos caprinos de raza Alpina de 1.5
afnos de edad. Los animales fueron alimentados con una dieta a base de heno de alfalfa
destinada a cubrir su requerimiento diarios de mantenimiento (NRC, 2007) y fueron
alojados en corrales abiertos provistos de sombra con agua y minerales disponible a libre
acceso. Los machos fueron vacunados y desparasitados un mes antes del estudio e

identificados individualmente con aretes.

3.2. Disefio experimental

El experimento tuvo una duracion de 8 semanas. Los machos fueron divididos
aleatoriamente en dos grupos experimentales. En el primer grupo (G-Lipofeed; n = 4) los
machos fueron suplementados con Lipofeed® (PREPEC, México) diariamente por via
oral. La dosis de Lipofeed fue de 4 mL por cada 20 kg de peso vivo por las mafianas y un
grupo control que no recibié ningun suplemento adicional (G-Control; n = 3). Las
variables evaluadas fueron peso corporal (kg), volumen seminal (mL), concentracion
espermatica (spz/mL) y glucosa sanguinea (mg/dL). Todas las variables se medieron al

inicio del experimento y cada dos semanas.

3.3. Recoleccién del semen y medicion de glucosa sanguinea

El semen se recolecto mediante una vagina artificial para lo cual se utilizé6 una
hembra estrogenizada. Los machos fueron entrenados un mes antes del inicio del
experimento. Una vez recolectado el semen se evalu6 inmediatamente. El volumen se
midié directamente de los tubos graduados con intervalos 0.1 mL utilizados en la
recoleccion. Luego de la recoleccién se tomé una gota de semen (10 uL) que se coloco
en un portaobjetos y se evalué la motilidad en masa en una escala de 0 a 5 puntos (0=
sin movimiento y 5= movimientos en remolino rapidos) con la ayuda de un microscopio
(10X, Zeigen) y la concentracion espermatica se determind con un espectrofotometro
(SDM 1, Minitube, Alemania).



La glucosa se midio con un medidor de glucosa portatil (FreeStyle®). Para lo cual
se punciono la vena yugular y se coloco una gota de sangre en una de las tiras del
medidor. Después de 10 segundos los niveles de glucosa (mg/dL) se mostraron en la
pantalla y fueron registrado.

3.4. Analisis estadistico

Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS (SAS, Institut, Inc.).
Las variables paramétricas se analizaron con el procedimiento GLM de SAS, mientras
que las variables no paramétricas se analizaron con la prueba de Kruskal Wallis. Se
analizo el efecto del tratamiento y el tiempo, asi como la interaccion entre ambos
(tratamiento x tiempo). Se considerd que existe diferencia estadistica significativa si el
valor de P < 0.05.
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4. RESULTADOS

Los resultados del estudio se muestran en el cuadro 2. El peso corporal, volumen
seminal y concentraciéon espermatica no difiri6 entre tratamientos (P>0.05) entre los
machos del grupo G-Lipofeed y los del grupo control. Sin embargo la glucosa serica
aumento significativamente en los machos tratados con Lipofeed que en los machos sin
suplemementars (P<0.05). Si bien la concentracion espermatica no difirié entre
tratamientos, se observO una tendencia a aumentar en los machos tratados con
Lipofeed® entre observaciones (P = 0.06) y una interaccion tratamiento x tiempo (P =
0.07; Figura 2). Finalmente, los niveles plasmaticos de glucosa son mayores a ser
mayores en los animales tratados con Lipofeed que en los machos control (54.3 + 7.0y
50.3 + 4.9 dI/mL, respectivamente; Cuadro 2).

Cuadro 2 Variables evaluadas en los machos caprinos suplementados con propilenglicol (G-
Lipofeed, n=4) o control (G-Control, n=3) durante la época reproductiva.

Peso Volumen Concentracion Glucosa
corporal (kg) seminal (mL) espermatica (spzx108/mL) (ng/mL)

G- 48.19+11.2 0.59+0.2 4179.7 + 262 54.3+7.3
Lipofeed
G-Control  46.05+5.2 0.52+0.2 4076.8 + 389 50.3+4.9

Valor P 0.49 0.42 0.35 0.009
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5. DISCUSION

En el presente estudio la administracion de propilenglicol en machos caprinos
jovenes si bien se observé un aumento significativo de los niveles plasmaticos de glucosa,
no se observd una mejora de los parametros seminales como el volumen o la
concentracion espermatica de los machos o en el peso corporal. El aumento de los
niveles de glucosa observados en los machos caprinos concuerda con los resultados
reportados por Leyva et al. (2020) en vacas lecheras después del parto suplementadas
con propilenglicol. En ese estudio, los autores observaron un aumento de los niveles
plasmaticos de glucosa en las vacas disminuyendo el impacto del balance energético
negativo, enfermedades metabdlicas y reproductivas durante el inicio de la lactancia. Esto
ultimo debido a que el propilenglicol es un precursor glucogénico importante para la
gluconeogénesis, que puede haber promovido la dindmica del glucogeno hepatico que
es necesario para satisfacer la demanda de glucosa ya que en algunos estudios se ha
indicado que el empleo de propionato o de propilenglicol favorese la sintesis de glucosa
en los rumiantes (Larsen y Kristensen, 2013; Lien et al.,2010).
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Figura 2 Peso corporal, volumen seminal, concentracion espermatica y glucosa sérica en
machos caprinos jovenes suplementados con Lipofeed (G-Lipofeed, n = 4) y sin suplementar
(G-Control, n = 3) durante la estacion reproductiva.
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El propilenglicol ha sido utilizado como un suministro energético alternativo en la
alimentacion de los rumiantes (Hidalgo et al., 2018; Nivia et al.,2020). El propilenglicol es
un importante gluconeogénico en rumiantes y puede ayudar a disminuir eficazmente la
formacién de cetonas (Zhang et al., 2020). La mayor parte del propilenglicol se metaboliza
en el rumen a acido propiénico y acido lactico, que es el sustrato principal para la
gluconeogénesis hepéatica en rumiantes (Mikula et al., 2020;Matrtin et al.,2010). Dado que
la gluconeogénesis aporta mas del 90% de la energia necesaria para los rumiantes, en
periodos en los cuales hay una alta demanda de energia o se quiera dar un aporte extra

de energia, se pueden administrar precursores glucogénicos (Overton y Waldron, 2004).

En nuestro estudio, la suplementacion con propilenglicol no afecto el peso de los
machos caprinos jovenes. Lo anterior, es similar a lo reportado por Lépez-Vargas et al.
(2022) en corderos suplementados con propilenglicol donde no se observo un efecto
significativo sobre la ingesta de alimento, el aumento de peso y conversion alimenticia de
los corderos tratados. Sin embargo, contrasta con lo observado por Carrillo et al. (2016)
en toros de engorda quienes observaron un incremento en el peso corporal de los toros
suplementados con propilenglicol con respecto al grupo control. Es probable que, en
nuestro estudio, no se observd un aumento en el peso corporal luego de la
suplementacion debido a que la dosis empleada y la duracién del tratamiento no fueron
suficientes para observar un efecto significativo sobre el peso corporal en los machos

caprinos o corderos suplementados con Lipofeed® (L6pez-Vargas et al., 2022).

La calidad seminal es una caracteristica muy importante en los machos ya que de
eso depende en gran medida la eficiencia reproductiva del rebafio (Lorenzo et al.,1997).
En especies estacionales, lo anterior resulta sumamente importante ya que solo se
aparean durante una época especifica del afio (Carrillo et al., 2010). Existe una relacion
directa entre la nutricién y la condicion corporal sobre la calidad seminal (Elhordoy et al.,
2006). En los machos del grupo Lipofeed se observo una tendencia de aumento en la
concentracion espermatica. No obstante, en el volumen no se observé ningin aumento.
En carneros, esta demostrado que un cambio en la alimentacibn mejora la masa
testicular, asi como la eficiencia en la produccion espermatica (Martin et al., 2010). En

machos caprinos, la suplementacién con concentrado mejoro el peso y la circunferencia



14

escrotal, asi como el volumen del semen y la concentracion de espermatozoides (Mellado
2008).
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6.CONCLUSION

Los resultados obtenidos nos permiten concluir que si bien los niveles de glucosa
en sangre aumentaron en los machos tratados con propilenglicol, no se observé un
aumento del volumen seminal y el peso corporal, mientras que la concentracion
espermética tendio a aumentar en los machos caprinos jovenes. Es necesario realizar
mas estudios en los que se prueben diferentes dosis y dias de tratamiento para evaluar
el efecto del propilenglicol sobre la actividad reproductiva en machos caprinos durante y

fuera de la estacion reproductiva.
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