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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del sistema de

produccion sobre la calidad seminal de machos caprinos en la Comarca
Lagunera. Se utilizaron 56 machos caprinos pertenecientes a distintos sistemas
de produccion: Intensivo (n= 22), semiextensivo (n= 17) y extensivo (n=17), de
los cuales se registro edad, peso vivo, condicion corporal, olor, circunferencia
escrotal, latencia a la eyaculacién, asi como el volumen del eyaculado, la
concentracién espermatica, motilidad en masa e individual, la viabilidad, HOST
e integridad del acrosoma. La recoleccion de semen se realiz6 mediante el uso
de vagina artificial, y las muestras fueron evaluadas inmediatamente. El analisis
estadistico se llevo a cabo mediante modelos lineales generalizados y correlacion
entre las variables, considerando un nivel de significancia de P<0.05. No hubo
diferencias significativas entre los sistemas de produccion. Sin embargo, se
observaron correlaciones relevantes entre variables morfométricas y seminales.
La edad mostré una correlacion positiva con el peso y el volumen seminal y
negativa con la condicién corporal. El peso vivo se correlacioné positivamente
con la circunferencia escrotal, la concentracion espermatica y la integridad del
acrosoma; y negativamente con la viabilidad y el HOST. La condicion corporal
tuvo una correlacion positiva con la concentracion espermatica y negativa con la
latencia, el volumen y la viabilidad (P<0.05). El volumen seminal tuvo correlacion
positiva con el HOST y negativa con la concentracion espermatica y la motilidad
en masa (P<0.05). Finalmente, la concentracibn espermatica mostro una
correlacion altamente positiva con la motilidad en masa e individual y el
acrosoma. En conclusion, el sistema de produccién no influyo significativamente
en la calidad seminal de los machos caprinos en la Comarca Lagunera. No

obstante, se observaron correlaciones entre algunas de las variables evaluadas.

Palabras clave: Reproduccion, Estacionalidad, Espermatozoide, Caprinos,

Evaluacion

vii



|. INTRODUCCION
En México, la produccion caprina constituye una actividad de gran importancia

econdmica particularmente en zonas aridas y semiaridas como la Comarca
Lagunera, donde representa una fuente relevante econdmica para los
productores, de escasos recursos. Uno de los principales factores que afectan
en la productividad en los sistemas de produccién es la baja eficiencia
reproductiva (Mellado, 2008). Dentro de este proceso, la calidad seminal de
los machos caprinos desempefia un papel fundamental, ya que influye

directamente en los pardmetros reproductivos (Escarefio et al., 2011).

La evaluacion de la calidad de semen permite identificar sementales con
mayor desempefo reproductivo, siendo asi variables como la concentraciéon
espermatica, motilidad, viabilidad y la integridad del acrosoma que estas son
consideradas fundamentales para la capacidad fecundante del macho
(Cadena-Villegas et al 2021). Es por ello que determinar los factores que
influyen en la calidad seminal y el examen reproductivo son relevantes para
los sistemas de produccion (Tibary et al., 2018). EI examen reproductivo en
los machos caprinos se realiza comenzando con un examen fisico general y
continuando con el aparato reproductor para posteriormente extraer el semen
mediante vagina artificial o el electroeyaculador, y una vez recolectado se
procede a evaluarlo (Ghosh et al., 2019). Es importante mencionar que la
calidad seminal también esta determinada por factores como la edad del

semental, raza y condicién corporal (Owoicho et al., 2023).

En la Comarca Lagunera, los caprinos son manejados bajo diferentes
sistemas de produccion que varian segun la disponibilidad de recursos del
productor, siendo una limitante la inestabilidad del recurso alimenticio (Hoyos
et al., 1992). Los sistemas extensivos son los mas predominantes en esta
region. En estos, los animales estan mas expuestos a variaciones climaticas
y cambios en la composicion nutricional de los alimentos del agostadero
influyendo en la reproduccién de los animales (Mellado et al., 2020). En

cambio, en los sistemas intensivos, al tener una dieta mas controlada asi



COmo a un mejor estatus sanitario la capacidad reproductiva de las cabras es
mejor (Fatet et al., 2011).

1.1 Hipétesis
La hipétesis de este trabajo fue que el sistema de produccién afecta las

variables morfométricas y la calidad del semen en los machos caprinos de la

Comarca lagunera.

1.2 Objetivo general
El objetivo de este trabajo fue evaluar si el sistema de produccion afecta la

calidad seminal de los machos caprinos de la Comarca Lagunera y determinar

la correlacion de las variables morfométricas y seminales.

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Anatomiay fisiologia del aparato reproductor del macho caprino
El conocimiento de la anatomia del aparato reproductor del macho caprino es

fundamental para mejorar la eficiencia de los programas de reproduccion. El
aparato reproductor del macho esta compuesto por los testiculos, epididimo,

las glandulas accesorias sexuales, la uretra, el pene y el prepucio (Figura 1).

Préstata

Vesicula seminal

Ampolla Glandula de Cowper
Vejiga urinaria
Conducto deferente Flexura sigmoidea

Cordon espermatico
Pene

Prepucio

Cola del epididimo

Figura 1 Diagrama del aparato reproductor del macho caprino (Verma et al.,
2025).



2.1.1. Testiculos
Los testiculos son un par de 6rganos de forma ovalada, localizados en la region

inguinal extra abdominalmente. Los testiculos tienen dos funciones: una exocrina
y otra endocrina, fundamentales para la reproduccion (Hernandez-Ballesteros et
al., 2025). La funcién exocrina del testiculo consiste en la produccién de
espermatozoides, mientras que la funcién endocrina consiste en la produccion de
testosterona e inhibina (Gonzalez-Reina et al., 2021). Desde el punto de vista
anatomico, cada testiculo esta conformado directamente por tibulos seminiferos,
células de Sertoli, células de Leydig o intersticiales y la rete testis (Plaul et al.,
2022). La superficie de cada testiculo esta recubierta por una capa de tejido
conectivo que se denomina tunica albuginea, la cual alberga una red de vasos
sanguineos que participan en su irrigacion. Externamente, los testiculos se
encuentran rodeados por otra envoltura de tejido conectivo que se conoce como
tinica vaginal o de Dartos y ambos drganos estan contenidos dentro del escroto,
estructura que los mantiene en una posicion pendulosa a la region inguinal
(Verma et al.,, 2025), dicha posicion se conserva por el muasculo cremaster
(interno y externo) y el cordén espermatico, que contribuyen a la regulacion de

su ubicacién y temperatura (Gonzélez-Reina et al., 2021).

2.1.2 Epididimo
El epididimo se encuentra en contacto directo con la superficie del testiculo. Este

se divide en tres regiones denominadas cabeza, cuerpo y cola. En su interior el
tejido conectivo recubre los conos eferentes incluyendo vasos sanguineos. La
funcion del epididimo es el transporte, concentracion, maduracion y el

almacenamiento de los espermatozoides (Plaul et al., 2022).

2.1.3 Conductos deferentes
El conducto deferente se extiende desde la cola del epididimo hasta la uretra

pélvica (Verma et al., 2025), estos organos ascienden por el borde caudal del
testiculo y terminan en el abdomen como un componente del cordon
espermatico. Se centra en el transporte de espermatozoides desde el epididimo

hacia la uretra mediante contracciones peristélticas (Plaul et al., 2022).



2.1.4 Escroto
El escroto es una bolsa o saco en donde se encuentran los testiculos y las partes

cercanas del cordon espermatico. Al exponerse a distintas temperaturas este
cambiara su forma y estructura; cuando se expone al frio se contrae provocando
gue se eleve, se engrose y se arrugue; en cambio, al relajarse por el calor,
cansancio o debilidad, este se vuelve liso y colgante. Consta de capas de afuera
hacia dentro que es piel, dartos, fascia escrotal y capa parietal de la tanica

vaginal. (Verma et al., 2025).

2.1.5 Corddn espermatico
El cordon espermatico comienza en el anillo inguinal abdominal y se extiende

hacia abajo a través del canal inguinal, pasando por el lateral del pene y
terminando en el borde insertado del testiculo. Este cordon se encuentra formado
por la arteria espermatica, vena espermatica, linfaticos, nervios simpaticos,
conducto deferente, musculo cremaster interno y la capa visceral de la tanica
vaginal. Su funcién principal se centra en el transporte, soporte y proteccion de

las estructuras (Verma et al., 2025).

2.1.6 Glandulas sexuales accesorias
Las glandulas sexuales accesorias desempefian un papel fundamental en el

proceso de la fertilidad. En el macho caprino las glandulas sexuales accesorias
son las glandulas vesiculares, la préstata y las glandulas bulbouretrales o de
Cowper (Plaul et al.,, 2022). Las glandulas vesiculares son estructuras pares
situadas a cada lado de la superficie dorsal posterior del cuello de la vejiga
urinaria. El conducto se sumerge detras de la prostata y termina en una bolsa al
lado del coliculo seminal con el conducto deferente. Por su parte, la prostata
rodea la pared de la uretra y en el arco isquidtico a ambos lados de la uretra
pélvica, se encuentran las glandulas bulbouretrales esféricas. Estas glandulas se
encargan de la produccion del liquido seminal que junto con los espermatozoides

forman el semen que se expulsa durante la eyaculacion (Verma et al., 2025).

2.1.7 Uretra
La uretra y el pene actian como un paso comun para la orina y el semen (Islam

et al., 2021). La uretra sobresale del extremo del pene formando el proceso



uretral (Plaul et al., 2022), también llamado apéndice vermiforme, la cual es una
extension de la uretra que mide de 3 a 4 cm, esta gira rapido durante la
eyaculacién y ayuda a depositar el semen en la parte anterior de la vagina de la

hembra (Balcazar y Porras., 2009).

2.1.8 Pene
El pene es el érgano que permite la copula y la deposicion del semen en el

aparato reproductor de la hembra durante la copulacion. Esta compuesto de
tejido fibroeréctil y se extiende desde el arco isquiatico hasta la region umbilical
de la pared abdominal. Esta formado por la raiz, el cuerpo y el glande
encontrandose justo detras del escroto, formando una flexura en forma de S
también llamada flexura sigmoidea (Verma et al., 2025). El pene tiene dos masas
dorsales que son los cuerpos cavernosos y el cuerpo esponjoso, incluyendo el
segmento esponjoso de la uretra. Tras la excitacion sexual, el musculo retractor
del pene se relaja y extiende el pene en preparacién para la intromision. Las
contracciones del masculo uretral que rodea la uretra pélvica y contracciones de
los musculos isquiocavernoso y bulboesponjoso fuerzan el semen a través de la
uretra peniana y hacia afuera a través del proceso uretral que gira rapidamente
y expulsa el eyaculado sobre el orificio externo (apertura) del cérvix de la hembra
(Liu y Ott, 2018).

2.1.9 Prepucio
El prepucio es una invaginacion de la piel que cubre la porcion libre o preescrotal

del pene cuando no esta erecto (Gonzalez-Reina et al., 2021). La capa externa
esta formada por piel y glandulas sebaceas situadas en la apertura del prepucio
(Plaul et al., 2022). Es un analogo de los labios mayores femeninos (Verma et al.,
2025).

2.2 Espermatogénesis
La espermatogénesis es el proceso de formacion de los espermatozoides en los

tubos seminiferos, regulada por el eje hipotdlamo-hipdfisis-testicular. Los
espermatozoides se forman a partir de las espermatogonias del epitelio germinal

gue se encuentran en el borde externo de los tabulos seminiferos y después de



un periodo de fijacion a las células nodrizas, los espermatozoides pasan de los
tubos hacia los conductos colectores. La espermatogénesis consta de 3 fases
principales denominadas: fase proliferativa o espermatogonica; fase meidtica o
espermatocitogénesis y la espermiogénesis. En la primera fase, a partir de una
célula germinal se forman las espermatogonias tipo A, que por medio de la
mitosis celular ocurre la divisién de las células resultando en espermatogonias de
tipo A y B. El tipo A se sigue replicando y produciendo espermatogonias A y B,
mientras que el tipo B da lugar a un espermatocito primario que dara como
resultado cuatro espermatozoides maduros al final de la espermatogénesis
(Figura 2). En la segunda fase ocurre la formacion de espermatozoides y la
reduccion del material genético a traves de la division meidtica produciéndose las
células haploides denominadas espermétidas. En esta etapa suceden dos
subetapas denominadas meiosis | y meiosis Il. En la meiosis | cada espermatocito
primario da lugar a dos espermatocitos secundarios y en la meiosis Il de cada
espermatocito secundario resultan dos espermatidas (Figura 3). En la tercera
fase ocurre la maduracién final de las espermatidas dando lugar a los
espermatozoides maduros, en esta etapa su cola se desarrolla y da lugar al
flagelo, la cabeza del espermatozoide disminuye y cambia a su forma
caracteristica. Una vez pasado todo este proceso los espermatozoides se liberan

y se transportan hasta el epididimo (Aparicio et al., 2024).

Regeneracion
C@ Espermatocito
@ EAS Espermatozoide
[N / \
Espermatogonias __—» O -------- > S

\ V J

Fase espermatogonica

Figura 2 Fase espermatogoénica (Aparicio et al., 2024).
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Figura 3 Formacion de los espermatozoides a partir de Meiosis | hasta la
diferenciacion (Aparicio et al., 2024).

La espermatogénesis es regulada por la participacion de hormonas como la
hormona foliculoestimulante (FSH), hormona luteinizante (LH), testosterona e
inhibina (Hernandez Ballesteros et al., 2025). Tanto la FSH como la LH son
secretadas por la hipdfisis estimulada por la GnRH secretada por el
hipotalamo. La FSH actua sobre las células de Sertoli que se encarga de nutrir
a los espermatozoides para lograr y ayudar al desarrollo y su maduracion,
mientras que la LH estimula la secrecion de testosterona por parte de las
células de Leydig. Por su parte, la inhibina se secreta por las células de Sertoli
inhibiendo la liberacion de la FSH deteniendo la espermatogénesis (Figura 4)
(Aparicio et al., 2024). Como ya se menciond, la testosterona es secretada
por las células de Leydig y dentro de sus principales funciones esta la
participacion de la diferenciacién de las espermatogonias. La cantidad de
testosterona secretada por los machos varia en las diferentes etapas del
crecimiento y desarrollo; esto debido a la secrecion de testosterona que
aumenta gradualmente desde un nivel bajo hasta lo maximo antes y después
de la madurez sexual (Espinosa y Coérdova, 2018; Hernandez Ballesteros et
al., 2025).
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Figura 4 Regulacién hormonal de la produccion de los espermatozoides
(Aparicio et al., 2024).

2.3 Factores que influyen en la calidad seminal

La calidad seminal en machos caprinos esta determinada por la interaccién de
factores ambientales, nutricionales y de manejo, los cuales varian
significativamente entre sistemas de produccion. Estos sistemas modulan de
manera indirecta los procesos fisioldgicos involucrados en la espermatogénesis,
afectando parametros como el volumen, la concentracién espermatica, motilidad,
viabilidad y la morfologia de los espermatozoides (Cadena-Villegas et al., 2021,

Escarefio et al., 2011).

2.3.1. Sistemas de produccion
En los sistemas extensivos, los caprinos dependen principalmente del pastoreo

forrajes naturales, lo que conlleva una alta variabilidad en la disponibilidad y
calidad de nutrientes (Mellado et al.,, 2020). Lo anterior, impacta de manera
directa la funcion reproductiva del macho. Se ha demostrado que la restriccion
nutricional reduce significativamente la circunferencia escrotal, el volumen del
eyaculado, el namero total de espermatozoides y la motilidad espermatica
(Flores-Najera et al., 2021). Adicionalmente, los animales en pastoreo extensivo
estan expuestos a fluctuaciones ambientales como temperatura, fotoperiodo y
estrés térmico, los cuales afectan la espermatogénesis y la calidad seminal. No

obstante, el sistema extensivo también favorece un menor estrés por



confinamiento y una mayor actividad fisica, lo cual puede contribuir positivamente
al comportamiento sexual y la libido, aunque estos efectos no compensan
completamente las limitaciones nutricionales y ambientales (Cadena-Villegas et
al., 2021).

El sistema semi-extensivo combina el pastoreo con suplementacion estratégica,
lo que permite mejorar la disponibilidad de nutrientes (Castel et al., 2003).
Diversos estudios han sefialado el efecto de la suplementacion nutricional en
sistemas semi-extensivos sobre la mejora de la condicidon corporal y la actividad
reproductiva, impactando positivamente la produccion espermatica (Valle-
Moysen et al., 2018).

Por otra parte, los sistemas intensivos se caracterizan por un mayor control sobre
la alimentacion, sanidad y condiciones ambientales. Este tipo de manejo permite
optimizar la calidad seminal mediante dietas balanceadas que cubren los
requerimientos energeéticos y proteicos necesarios para la espermatogénesis. La
evidencia indica que un adecuado nivel nutricional mejora significativamente los
parametros seminales, incluyendo volumen del eyaculado, concentracion
espermatica y motilidad progresiva. Asimismo, una nutricion 6ptima favorece el
desarrollo testicular y la produccién de espermatozoides funcionales (Flores-
Najera et al., 2021).

2.3.2. Fotoperiodo y estacionalidad reproductiva
En las cabras la actividad reproductiva es estacional. La actividad reproductiva

de los caprinos estéa regulada por el fotoperiodo o cantidad de horas luz en 24 h.
Los cambios en la cantidad e intensidad de la luz son percibidos por la retina,
donde el estimulo luminoso se transforma en sefiales quimicas que se transmiten
al sistema nervioso central (SNC). Estas sefiales llegan a la glandula pineal
donde regulan la produccién de melatonina. Durante estas horas de oscuridad
aumenta la secrecién de melatonina (Telésforo y Verano, 2024). En caprinos la
melatonina estimula las células nerviosas del hipotalamo encargadas de la
produccion GnRH por el hipotalamo y a su vez de LH que estimula las células de

Leydig en los testiculos para la produccion de testosterona y la
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espermatogénesis, asi como el aumento en el comportamiento sexual (Gonzalez
et al, 2010). El tamafio testicular estd directamente relacionado con la
produccion de espermatozoides y se puede estimar con la circunferencia escrotal
(Cadena-Villegas et al., 2021). Estudios confirman que la estimulacién con luz o
implantes de melatonina ayuda a inducir un aumento en las concentraciones
plasmaticas de testosterona durante el anestro estacional (dias largos) (Cadena-
Villegas et al., 2021). La estacionalidad reproductiva puede estar modificada por
la raza (Delgadillo et al., 2020). Por ejemplo, en la raza Saanen muestra una
marcada estacionalidad reproductiva (Ahmad y Noakes, 1996). En cambio, la
raza Alpina en zonas tropicales el inicio de su actividad reproductiva fue un poco
mas rapido y su estacion de reposo sexual fue mas corta, siendo el periodo de

baja actividad en enero a mayo (Carrillo et al., 2010).

2.3.3. Edad
Otros de los factores que influyen en la calidad seminal en los machos cabrios

son la edad y la raza. La edad del macho es un factor clave, ya que la madurez
reproductiva influye directamente en caracteristicas seminales como el volumen
del eyaculado, la concentracién espermatica y la motilidad. Los machos adultos
presentan mejores parametros seminales en comparacion con individuos
jovenes, debido al desarrollo completo de los testiculos y al incremento en la
produccion de testosterona (Owoicho et al., 2023). El volumen del eyaculado
aumenta proporcionalmente al desarrollo del peso corporal y del diametro
escrotal durante el primer afio de vida, pero la motilidad individual suele ser
inconsistente hasta que el eje hipotalamo-hipdfisis-testiculo se estabiliza
(Mellado, 2008). Un estudio realizado por Maldonado-Jaquez et al (2018), afirma
gue los machos jovenes y cabritos eyacularon mas veces en comparacion a los
machos adultos. En machos adultos y jovenes hubo menos espermatozoides
muertos en comparacion con los cabritos, junto con mayor motilidad espermatica,
viabilidad y concentracion espermatica en conjunto con un mayor diametro
testicular, lo cual recomienda usar machos adultos (>30 meses) o jévenes (>15

meses) para asegurar buena calidad seminal.
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2.3.4. Examen reproductivo
El examen reproductivo en los machos consiste en realizar un examen fisico

general, continuar con el aparato reproductor, y posteriormente la evaluacion de
una muestra seminal. El examen fisico del semental debe comenzar por la boca,
0jos, orejas, lomo, pezufias y condicién corporal (Ghosh et al., 2019). Una vez
realizado este procedimiento se prosigue examinando el aparato reproductor
desenvainando el pene, palpando los testiculos, asi como la cabeza, cuerpo y
cola del epididimo (Balcazar y Porras., 2009). Dentro de la evaluacion
reproductiva es importante evaluar la circunferencia escrotal para predecir el
peso testicular teniendo una correlacién positiva entre esta y la concentracion
espermatica. La circunferencia escrotal se mide utilizando una cinta métrica
graduada de metal o de plastico flexible tomando la medicién en la region de
mayor diametro correspondiente a la regién media testicular (Puente et al., 2022).
En machos mayores a un afo de edad la circunferencia puede llegar a ser mayor
a 28 cm, y dentro del examen reproductivo una circunferencia escrotal
satisfactoria debe estar entre 24 y 27 cm de diametro (Cadena-Villegas et al.,
2021).

La muestra de semen se puede obtener a través de vagina artificial o
electroeyaculador. Una vez obtenida la muestra los principales parametros a
evaluar son el volumen (mL), concentracion espermética (spz/mL10°), motilidad

en masa y progresiva, asi como la viabilidad y la morfologia.

El volumen del eyaculado es la cantidad total del fluido seminal en el que se
encuentran los espermatozoides expulsada en una sola eyaculacion, medida en
mililitros. La determinacién del volumen del semen eyaculado se toma de forma
inmediata, y con la observacion directa del tubo de recoleccion (Vera y Ricarte,
2009). La concentracion espermatica es un analisis microscopico clave que
determina el nimero de espermatozoides por mililitro de semen, este se realiza
mediante una camara de Neubauer o un espectofotometro (Balcazar y Porras.,
2009). La motilidad espermatica es una expresion de la viabilidad de la célula que
nos proporciona la informacion necesaria sobre el potencial y la capacidad de la

fertilidad del espermatozoide para penetrar el ovocito (Olmos-Miguelafiez et al.,
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2024). La evaluacion de la motilidad en masa se realiza al observar una gota de
la muestra de semen sobre un portaobjetos directamente al microscopio. La onda
de movimiento espermatico se determina usando una escala del 0 al 5, esta se
utiliza para determinar la presencia o ausencia de espermatozoides moviles y la
presencia o ausencia de espermatozoides motiles para que exista la presencia
de ondas oremolinos (Veray Ricarte, 2009). La motilidad en masa estéa altamente
correlacionada con la fertilidad y los valores adecuados deben ser iguales o
mayores a 3 (escala de 0 a 5 pts) (Choque-L6pez et al., 2015).

La viabilidad seminal se puede ver comprometida por el efecto del macho y
algunos puntos como la manipulacién, transporte y conservacion que pueden
afectar los resultados (Carrasco-Cando et al., 2023). La viabilidad espermatica
es un parametro utilizado en la evaluacion de la calidad del semen que nos ayuda
a indicar el porcentaje de espermatozoides vivos presentes en una muestra
seminal, basandose en la integridad de la membrana plasmatica del
espermatozoide, la viabilidad se determina mediante diferentes técnicas de
laboratorio como tincién eosina-nigrosina, que permiten diferenciar los
espermatozoides vivos o muertos (Juarez y Santiani, 2019). Asimismo, la
morfologia es un parametro importante al indicar alteraciones en la estructura de
los espermatozoides que puede impactar en su capacidad fecundante. Esta se
puede determinar en muestras hiumedas o bien mediante tinciones especiales

como la eosina-nigrosina, Diff-Quick, Hematoxilina, entre otras.

Ademas de las anteriores existen pruebas mas especificas para determinar la
funcionalidad del espermatozoide entre las cuales estan la prueba conocida
como HOST por sus siglas en inglés (Hipoosmotic Swelling Test) que evalua la
funcionalidad de la membrana plasmatica del espermatozoide. Este método se
basa en el aumento de volumen cuando se someten a un shock osmético al diluir
la muestra en un medio hipoténico. Este aumento se debe a la entrada de agua
ala célulalo que provoca una reaccion de la célula ocasionando el enrollamiento
de la cola del espermatozoide. Los resultados se expresan en porcentaje; cola

enrollada (+) cola recta o no enrollada (-) (Vera y Ricarte, 2019). Por otra parte,
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el acrosoma es una vesicula secretora que se encuentra en la cabeza del
espermatozoide. La reaccion de este consiste en la fusion de la membrana
plasmatica con la membrana acrosémica externa. El espermatozoide se
considera capacitado cuando estad apto para experimentar la reaccion del
acrosoma (del Rio et al., 2007). Para determinarla, se pueden utilizar diferentes
técnicas en las cuales se incluye la tinciébn de Coomassie Blue en la cual se
evalla el estado de la membrana acrosomal. Esta técnica se basa en que los
grupos sulfénicos del colorante se unen a proteinas con grupos positivos u tifien

la parte rostral del espermatozoide intacto (Torres et al., 2023).

Cuadro 1 Valores de referencia del eyaculado en machos caprinos

Variable Valor de referencia
Volumen, mL 1.0 (0.5-1.5mL)
Motilidad en masa 3.0(0-5)
Motilidad progresiva, % 80 (70 - 90)
Concentracion espermatica, spz/mL 10° 4,000 (2,000 - 5,000)

Células normales, % 80 (70 — 90)
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lll. MATERIALES Y METODOS

Todos los procedimientos que involucraron animales se realizaron con estricto
apego a las normas nacionales referentes al uso, cuidado y manejo de los
animales de experimentacion (NOM-062-Z00-1999).

3.1. Lugar del estudio y animales experimentales
El experimento se realizé en la Comarca Lagunera (entre los paralelos 25°00"y

26°45 de latitud norte y entre los meridianos 102°15"y 103° 50"de longitud oeste)
durante los meses de agosto a diciembre. La region se caracteriza por presentar
un clima seco a desértico con temperaturas medias que oscilan entre los 18 y 22
°C con una precipitacion pluvial anual de 260 mm y una evaporacion potencial de
2,500 mm (CONAGUA, 2024).

Para el presente estudio se seleccionaron animales de diferentes productores de
la regién con diferentes sistemas productivos: Extensivo, semi-intensivo e
intensivo. En el sistema intensivo los caprinos se encontraban estabulados y su
alimentacion se encontraba equilibrada, a estos animales se les proporciono
alojamiento y dietas equilibradas incluyendo 2 kg de alfalfa, 200 gr de
concentrado, 15% de proteina por animal. En el sistema semi-extensivos los
caprinos pastoreaban en pastizales de vegetacion natural y al momento de
regresar a los corrales o instalaciones se les suplementaba con silo o
concentrado, para complementar su alimentacion. En el sistema extensivo los
caprinos pastoreaban en agostadero y residuos de cosechas sin recibir ningin

tipo de suplementacion.

3.2. Disefio del estudio
En total se muestrearon 56 machos caprinos pertenecientes a los diferentes

sistemas productivos de laregion, incluyendo 22 machos en el sistema intensivo,
17 machos en el sistema semi-intensivo y 17 machos en el sistema extensivo. Se
evaluod la edad, el peso vivo (PV), la condicion corporal, circunferencia escrotal,
y olor de los machos. El PV se determiné mediante una bascula digital con una

capacidad maxima de 200 kg y minima de 50 g (WH-C 100, China). La condicion
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corporal (CC) se determind de acuerdo con la estimacion de la masa muscular y
grasa de la parte lumbar en una escala del 1 al 5. Donde 1 es un animal
extremadamente delgado y 5 es un animal obeso. La circunferencia escrotal (CE)
se midié con la técnica de Bedford-Guaus (2023). De acuerdo a la técnica, los
testiculos se miden de su polo mas ancho bajandolos a la parte inferior del
escroto y usando una cinta métrica flexible en centimetros (cm) se mide alrededor
de la circunferencia mas grande. El olor de los machos se determino en la base

de los cuernos en una escalade 0 a 3.

3.3. Evaluacion de la calidad seminal
Para la evaluacion del semen se extrajo una muestra con una vagina artificial

(VA) para caprinos (Minitube Alemania) a una temperatura de 45°C y empleando
una hembra en celo. El semen se recolecto en tubos de vidrio de 15 mL
graduados, cuidando que no les diera el sol directamente ni se expusieran a
cambios bruscos de temperatura usando una funda calefactora para protegerlo.
Después de la recoleccion las muestras se colocaron en un bafio maria a 37 °C
para que el semen conservara la temperatura adecuada para posteriormente

evaluarlo dentro de los primero 15 min después de la recoleccion.

Se evalué la latencia al eyaculado considerando desde el momento en que el
caprino fue expuesto a la hembra en estro hasta el momento en el que el macho
eyaculo (golpe de rifién) dentro de la VA. Posterior se midi6 el volumen del
eyaculado (ml) directamente del tubo en el que se recolecto la muestra. La
concentraciéon se evalu6 con la ayuda de un Fotbmetro SDM1 tomando en una
pipeta una muestra de semen sin diluir colocandola en una microcubeta que
posterior se coloc6 en el fotdmetro, repitiendo el proceso tres veces y sacando
una media de los 3 resultados. La motilidad masal se evalué tomando una gota
de semen en un portaobjetos templado a 37°C analizando al microscopio en una
escala de 0-5 puntos evaluando la presencia o ausencia de remolinos bajos,
medios o altos. La motilidad individual se tomo6 una gota de semen y se diluyo
con una gota de solucion de (Ringer lactato o cloruro de sodio) atemperada a
37°C yserealizalalectura en el microscopio, se consideré a los espermatozoides

a aquellos que muestran un desplazamiento enérgico, rectilineo en sentido de
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avance y activo, se observaron varios campos hasta contar 100 células y poder
sacar asi el porcentaje, ambas técnicas de motilidad se evaluaron basandonos

en la técnica de Vera y Ricarte (2009).

La viabilidad se evalué con la técnica de Carrasco-Cando et al (2023) para
conocer la cantidad de espermatozoides vivos 0 muertos usando tincion eosina
nigrosina, para ello se colocé una gota de semen en una laminilla afiadiendo una
gota de eosina-nigrosina, se mezclé dejando de manera homogénea y

posteriormente se realiz6 un barrido para después observarlo al microscopio.

Para la evaluacién de la prueba hipoosmotica (HOST) se evalu6 colocando una
gota de semen en una solucién hipoosmotica durante un lapso de 30 minutos,
pasado este tiempo se colocd una gota de semen en una laminilla atemperada
en el cual se realizé un frotis y se observaron en un microscopio de campo claro.
Las células se determinaron de acuerdo a la técnica de Torres et al., (2023) que
dice que el agua libre se transporta a través de la membrana y esto provoca la
hinchazén de la cola del espermatozoide dando como resultado una
edematizacion, fijando los espermatozoides que son o no funcionales si el flagelo

tenia presencia 0 ausencia de doblez en la cola del espermatozoide.

El acrosoma (AC) se evalu6 mediante la tincion de Coomassie Blue que nos
menciona Torres et al., 2023 haciendo un frotis de la muestra de semen fijando
con solucién HOS formol durante 10 minutos y posterior a este tiempo se
sumergio en la tincibn Coomassie Blue durante 7 minutos, posterior a esto se
secO el exceso y se dejé secando, pasado el tiempo se realizd la lectura en

microscopio.

3.4. Analisis estadistico
Los andlisis se realizaron con el GLM (Modelos lineales generalizados) del

paquete estadistico de SAS (SAS Inst. Inc., Cary, NC). Asi mismo se realizo una
prueba de correlacién para determinar la relacion entre las variables evaluadas.
Para determinar si habia diferencia entre las variables usando un nivel de

probabilidad de <0.05 si habia diferencia significativa.
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IV. RESULTADOS
Los resultados de las variables espermaticas de los machos caprinos de los tres

sistemas de produccion de la Comarca Lagunera se muestran en el Cuadro 2.
No se observaron diferencias significativas entre las diferentes variables y los
sistemas de produccion (P>0.05). Del total de los machos montaron un 83.9%.
La edad fue de 2.46+1.2 afos, el peso vivo de 62.05+16.1 kg, condicion corporal
de 3.1+0.4, olor 2.47%0.5, circunferencia escrotal de 28.3£1.5 cm. La latencia a
la eyaculacioén fue de 44.8+45.3 s. El volumen, la concentracién y la motilidad en
masa e individual fueron de 0.75+0.6 mL, 3781.1+639.4 (106), 3.91+0.9%,
79.79+8.3% respectivamente. La viabilidad fue de 73.55+13.1%, el HOST de
52.47+21.8% y el acrosoma de 73.17+12.9%.

Cuadro 2 Parametros espermaticos obtenidos de los machos caprinos de los
diferentes sistemas de producciéon en la Comarca Lagunera durante la estacion
reproductiva

Extensivo Intensivo Semi-Extensivo  General
Machos que 0 0 0 83.9%
rachos o 88.2% (15/17) 95.4% (21/22) 64.7% (WV17)  (7e
Edad 1.9+0.9 28+15 25+09  246+1.2
PV (kg) 56.6+14.9  67.9+152  583%171 00"
cc 31+04 31+04 31+05 31104
Olor 24+06 26+05 24+07  247+05
CE (cm) 28.1+2.0 28.3+1.2 28.6+13  283+15
Latencia (s) 53.1+58.4  47.5+447  28.8+16.4 41'3%*
Vol (mL) 0.6+0.5 0.7+0.7 11407  075+06
Conc. (109) 3650.0 + 785.8 3940.5 + 584.2 3655.5 + 487.1 32%{1*
MM (%) 37+10 40+0.9 39+09  3.91+0.9
MI (%) 76.7+125  81.9+5.1 80.0+50  79.79 +8.3
VI (%) 747+128 7314141  72.9+12.7 73;35511’
HOST (%) 555+241  46.0+203  60.7+195 522';‘;“—“
AC (%) 685+18.0  769+88  725+10.2 73;'2121

PV= Peso vivo, CC= Condicion corporal, CE= Circunferencia escrotal, Vol= Volumen
(S), Conc= Concentracién (106), MM= Motilidad en masa, MI= Motilidad individual, VI=
Viabilidad, HOST= Hipoosmotic swelling test, AC= Acrosoma
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La edad tuvo una correlacion positiva con el peso (p=0.01) y el volumen
(p=0.002). sin embargo, tuvo una correlacion negativa con la condicién corporal
(p=0.05). Se observo una correlacién positiva entre el peso y la CE (p=0.01) y la
concentracion espermatica (p=0.02) al igual que con el acrosoma (p=0.006). No
obstante, se observo una correlacion negativa entre el peso y la viabilidad y el
HOST (p=0.09). Por su parte, la condiciébn corporal mostro una correlaciéon
positiva entre la concentracion espermatica (p= 0.009) y la circunferencia escrotal
(p=0.08) pero, tuvo una relacion negativa con la latencia (p=0.06), el volumen y
la viabilidad (p=0.09). Asimismo, se observd una correlacion negativa entre la
latencia la integridad del acrosoma (p=0.09). Por otra parte, los resultados
muestran una correlacion entre el volumen seminal con la prueba HOST (p=0.02)
pero negativa con la concentracion espermatica (p=0.06) y la motilidad en masa
(p=0.07). Asimismo, la concentracion espermatica tuvo una correlaciéon positiva
altamente significativa con la motilidad en masa (p=0.0007) e individual
(p=0.0002) y con el acrosoma (p=0.03), al igual que entre la motilidad en masay
la motilidad individual (p= <0001) con la viabilidad (p=0.001) asi como la
viabilidad el HOST (p=0.0002).
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Cuadro 3 Correlaciones entre las variables morfologicas y espermaticas de los machos caprinos de la Comarca Lagunera.

Edad Peso CC Olor CE Lat Vol Conc MM MI Vi Host AC

Edad 0.35** -0.28** 0.16 0.24 0.19 0.43** -0.02 0.03 -0.02 -0.04 0.03 0.17
Peso 0.35** 0.01 0.19 0.34**  0.14 0.22 0.33** -0.16 -0.07 -0.25*  -0.25*  0.39**
cC -0.28*  0.01 -0.08 0.25* -0.27* -0.25* 0.38* 0.00 0.14 -0.25* -0.16 -0.12
Olor 0.16 0.19 -0.08 0.17 0.08 0.00 0.04 0.20 0.07 0.11 -0.18 0.04
CE 0.24 0.34** 0.25* 0.17 0.19 0.17 0.23 -0.11 0.00 -0.23 -0.02 -0.10
Lat 0.19 0.14 -0.27* 0.08 0.19 0.00 -0.02 0.14 -0.01 0.21 0.19 -0.24*
Vol 0.43** 0.22 -0.25* 0.00 0.17 0.00 -0.27* -0.26* -0.20 0.16 0.32** 0.18
Conc -0.02 0.33** 0.38** 0.04 0.23 -0.02 -0.27* 0.48** 0.51** 0.12 -0.21 0.30**
MM 0.03 -0.16 0.00 0.20 -0.11 0.14 -0.26*  0.48** 0.64**  0.46**  -0.12 0.11
MI -0.02 -0.07 0.14 0.07 0.00 -0.01 -0.20 0.51** 0.64** 0.35**  -0.21 0.10
Vi -0.04 -0.25* -0.25* 0.11 -0.23 0.21 0.16 0.12 0.46** 0.35** 0.51** -0.05
HOST 0.03 -0.25* -0.16 -0.18 -0.02 0.19 0.32** -0.21 -0.12 -0.21 0.51** -0.19
AC 0.17 0.39*  -0.12 0.04 -0.10 -0.24*  0.18 0.30** 0.11 0.10 -0.05 -0.19

cc= Condicion corporal, CE= Circunferencia escrotal, Lat= Latencia, Vol= Volumen, Conc= Concentracion, MM= Motilidad
en masa, MI= Motilidad individual, VI= Viabilidad, HOST= Hipoosmotic swelling test, AC= Acrosoma, *P>0.05 <0.10;

**P<0.05
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V. DISCUSION
Los resultados de este estudio muestran que el sistema de produccion no afecto

en la variables morfolégicas y reproductivas de los machos caprinos de la
Comarca Lagunera. En la Comarca Lagunera, los caprinos se manejan bajo
diferentes sistemas de produccidon que presentan manejos muy variados
pudiendo influir en las caracteristicas reproductivas de los sementales (Mellado,
2008). Por ejemplo, en los sistemas extensivos, la alimentacion es el principal
factor que afecta las caracteristicas reproductivas de los machos y las hembras
(Escareiio et al., 2011), ya que generalmente bajo estas condiciones la
alimentacion esta limitada y el contenido de nutrientes en los forrajes durante la
época de sequias esta reducido (de Santiago et al., 2018). Por el contrario, en
los sistemas de produccion intensivos en el que los animales estan en completo
confinamiento, estos reciben una alimentacion méas balanceada, maximizando la
eficiencia de produccion y utilizando razas lecheras especializadas (Meza-
Herrera et al., 2023).

Diversos estudios han mencionado que el sistema de manejo influye en la calidad
seminal y la capacidad de criopreservacién en machos caprinos (Kumar et al.,
2016a; 2016b). Kumar et al. (2016a) mencionan que el volumen seminal fue
significativamente mayor en el sistema intensivo, sin embargo, la motilidad en
masa, la motilidad progresiva, la concentracién espermatica, la viabilidad y la
integridad acrosémica fueron significativamente (P<0.05) mayores en los machos
del sistema semi-extensivos. Asimismo, la motilidad post-descongelamiento e
integridad acrosémica de los espermatozoides fueron significativamente mas
altos en los machos del sistema semi-extensivos (Kumar et al., 2016b).
Similarmente, en ovinos manejados en sistemas extensivos las caracteristicas
seminales evaluadas fueron mejores que en los machos bajo un sistema
intensivo, lo que sugiere también que la sobrealimentacién podria tener efectos

perjudiciales sobre las caracteristicas seminales (Fourie et al., 2004).

En el presente estudio las variables evaluadas se mantuvieron dentro de valores
similares a los reportados en articulos previos (Balcazar y Porras, 2009; Cadena-

Villegas et al., 2021). En nuestro estudio, el volumen del eyaculado fue de 0.75 +
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0.6 mL, similar a lo reportado por Cadena-Villegas et al. (2021) quien reporta que
segun la época del afio este puede variar de 0.44 a 0.86 mL. Asimismo, la
concentracién espermatica (3781.1 * 639.4 x 108 espermatozoides/ml), la
motilidad individual (79.79 + 8.3%), la viabilidad (73.55 £ 13.1%) y la integridad
del acrosoma (73.17 = 12.9%) coinciden con los valores reportados previamente

para sementales fértiles (Balcazar y Porras, 2009).

Por otro lado, se observaron correlaciones entre las variables evaluadas. La edad
se correlaciono positivamente con la circunferencia escrotal, similar a lo
reportado en estudios previos (Escarefio et al., 2011). Asimismo, la correlacién
positiva entre la concentracién espermatica y la motilidad en masa e individual
coincide con lo descrito por Vera y Ricarte (2009), los cuales indican que estos
parametros estan relacionados con la fertilidad del semental. Cadena-Villegas et
al., (2021) concuerdan con los resultados, ya que mencionan que para una
eficiencia y un mejor rendimiento reproductivo hay factores que influyen a lo largo
del afo relacionados con la nutricion, fotoperiodo, y con las condiciones
nutricionales aumentando o disminuyendo el tamafo testicular dando como
resultado la relacion con el volumen espermatico. Asimismo, la correlacion
positiva entre la edad y el volumen del eyaculado observada en los machos
evaluados apoya la hipotesis de que los machos cabrios adultos presentan
mejores caracteristicas seminales lo que puede deberse a la madurez del eje
hipotdlamo-hipdfisis-gonadas el cual influye principalmente en la
espermatogénesis (Angel-Garcia et al., 2014). Ademaés, Mellado (2008)
menciona que hay una correlacion entre el volumen del eyaculado y el peso
corporal ya que a mayor peso aumenta el volumen del eyaculado. Maldonado-
Jaquez et al. (2018) afirma también que los machos jovenes eyacularon mas
veces en comparaciébn con machos adultos, afectando también motilidad,
viabilidad y concentracion espermatica. Sin embargo, las correlaciones negativas
observadas entre el peso y la viabilidad espermatica podrian estar relacionadas
con desbalances nutricionales, ya que la deficiencia como el exceso energético
pueden afectar negativamente la calidad del semen (Arellano-Lezama et al.,
2017).
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten concluir que el sistema de
produccion no influyo en los parametros seminales de los machos cabrios de la
Comarca Lagunera. Las correlaciones observadas entre variables individuales
como el peso, circunferencia escrotal y condicion corporal tienen una influencia
en los parametros de la calidad seminal, como la concentracién espermatica, la
integridad del acrosoma, la concentracion espermética, el volumen, la motilidad

en masa e individual, acrosoma, viabilidad y HOST.
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