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I.- Introducción 

La Inseminación Artificial (IA) es una biotecnología fundamental para el mejoramiento 

genético de los hatos ovinos y bovinos (Rorie et al., 2002; Moraes et al., 2005). No 

obstante, aun existen obstáculos en su implementación. Entre las principales limitantes se 

pueden citar la problemática de detección de celos y las dificultades para la aplicación 

oportuna del servicio de inseminación. También, pueden considerarse factores que limitan 

el empleo de esta biotecnología, como los largos periodos de anestro postparto y el arribo 

tardío a la pubertad (Baruselli et al., 2002). Lo anterior ocasiona un bajo desempeño 

reproductivo que repercute en pérdidas económicas para los productores (Alonso, 2005). 

En la producción de los ovinos, la detección de estros depende del uso de machos 

celadores ya que esta especie no muestra signos característicos que puedan detectarse 

sin la presencia del macho, tales como el comportamiento homosexual. En el caso de los 

bovinos existen numerosas herramientas que facilitan la detección de calores como son: 

parches en la grupa, crayoneo en la grupa, podómetros y machos celadores, entre otros 

(Morgan y Dawson, 2008; Wolfe, et al., 2009). Sin embargo, al comparar las diferentes 

herramientas o ayudas para la detección del celo tanto en ovinos como bovinos, se 

confirmó que la mayor efectividad se tiene cuando la observación es acompañada de la 

utilización de un macho celador (Bespín, et al., 2007).  

Los machos celadores tienen el potencial de identificar un celo verdadero, incluyendo a 

aquellas hembras con baja o débil signología, así como a las que disminuyen su actividad 

antes de la época de empadre. Adicionalmente, el uso de machos puede incrementar la 

actividad sexual en el hato, reduciendo los días para que la vaca y/o la borrega entren en 

estro (bioestimulación), siendo reconocido este estímulo como efecto macho y es una 

forma barata y eficaz para el control del empadre (Zalesky et al., 1984; Stumpf et al., 

1992; Zicarelli et al., 1997; Rekwot et al., 2001).  

Así como se muestra en el estudio de Córdova Izquierdo et al., (2008), en donde se 

muestra la importancia de algunos procedimientos para aumentar el potencial 

reproductivo en ovinos; como la exposición a un animal celador por 48 horas o más para 

incrementar la producción de LH, iniciando la ovulación sin estro (estro silencioso) en 

pocos días.  



 

 
 

- 2 - 
 

 

Anatomía e histología del epidídimo 

Los órganos genitales del macho están compuestos por una serie de segmentos ubicados 

uno detrás de otro que tienen a su cargo la formación, la maduración, el transporte y la 

transmisión de las células germinales masculinas, los espermatozoides. Así en las 

glándulas germinales, los testículos, se producen los espermatozoides y hormonas. En el 

conducto del epidídimo los espermatozoides son almacenados hasta su maduración 

definitiva y luego su transportación.  

El epidídimo está compuesto por: cabeza (Caput epididymidis), el cuerpo (Corpus 

epididymidis) y la cola (Cauda epididymidis). Formado por un epitelio pseudoestratificado 

ciliado, tiene células principales con esteriocilios, células basales y linfocitos 

intraepiteliales. Se compone también de tres capas de músculo liso en la cola, y una capa 

en la cabeza y el cuerpo. 

Cabeza del epidídimo. Se encuentra unida con los testículos, ingresan los conductillos 

eferentes del testículo para reunirse en el canal o conducto del epidídimo (Ductus 

epididymidis). El conducto, ligeramente contorneado, forma el cuerpo del epidídimo. 

Cuerpo del epidídimo. Aquí terminan de madurar los espermatozoides, se reabsorbe el 

liquido testicular, se fagocitan fragmentos celulares y se secretan sustancias nutritivas 

para los espermatozoides. 

Cola del epidídimo. Está fijada por ligamentos por una parte al testículo mediante el 

ligamento propio del testículo, y por otra parte a la base del proceso vaginal mediante el 

ligamento de la cola del epidídimo. Después de abandonar la cola del epidídimo el 

conducto del epidídimo se continúa como conducto deferente.  

Después de un recorrido por el conducto deferente estas células alcanzan la parte pélvica 

de la uretra, sitio en donde se mezclan las secreciones de las glándulas genitales 

accesorias de manera que se forma el semen. 

El conducto deferente conecta el epidídimo con las vesículas seminales; es el segmento 

más largo de la vía espermática, se constituye de musculo liso y epitelio 
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pseudoestratificado con células basales y células cilíndricas con microvellosidades (König 

y Liebich, 2012). 

Preparación de machos celadores 

Existen diferentes técnicas para preparar machos celadores, entre la cuales se 

encuentran métodos quirúrgicos y químicos. En ambos métodos se debe permitir que el 

macho monte sin que le cause malestar, pero deben evitar que el animal concrete la 

cópula. Además, no debe interferir con la libido que es esencial para una adecuada 

detección de celos (Wenkoff, 1975; Zicarelli et al., 1997; Wolfe et al., 2009). 

Métodos quirúrgicos  

Entre las técnicas quirúrgicas de preparación de machos celadores están: la translocación 

del pene, que se realiza por la adhesión del pene en posición retraída; o bien la 

prevención de la erección, que se realiza por: la trombosis artificial del cuerpo cavernoso, 

la penectomia y la fijación de pene. Cada procedimiento tiene ventajas y desventajas en 

términos de costo, confiabilidad, complicaciones posquirúrgicas y la facilidad de la técnica 

(Wolfe et al., 2009). En general estas intervenciones evitan la penetración del pene a la 

vagina, previniendo la transmisión de enfermedades venéreas y la gestación (Wolfe et al., 

2009). 

También existen técnicas quirúrgicas que no previenen la penetración pero que logran la 

esterilización del macho. Morgan y Dawson (2008), en una revisión mencionan a la 

vasectomía y la epididectomia bilateral como los métodos quirúrgicos más comunes para 

la preparación de machos celadores. Si bien la vasectomía no altera la concentración 

plasmática de testosterona en el macho, su libido puede bajar como consecuencia de una 

orquitis o de granulomas espermáticos en la cola del epidídimo (Wolfe et al., 2009). Sin 

embargo, se ha sugerido que la presencia de machos vasectomizados es ventajosa para 

la inducción del celo (Ferreira de Quadros y Piva Lobato, 2006). 

Métodos químicos  

Inmunoesterilización  

Consiste en la inducción de anticuerpos contra las hormonas endógenas o tejidos 

reproductivos. En la castración inmunológica, los animales son inmunizados contra la 
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hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), molécula clave en el control de la 

reproducción de mamíferos.  

En un estudio realizado por Basulto et al. (2003) se evaluaron clínicamente los efectos de 

la administración del preparado vacunal sintético GnRHm1-TT sobre la concentración de 

testosterona en suero, la calidad del semen y la morfología testicular en perros beagles 

adultos. Concluyeron que la concentración de testosterona en el suero de los animales 

inmunizados disminuyó después de la primera y la segunda administración del preparado 

vacunal, los animales inmunizados mostraron daños en la estructura de los testículos, lo 

que pudiera indicar que la GnRH endógena fue bloqueada por los anticuerpos detectados 

en la seroconversión hacia GnRH. 

Inmunoesterilización en bovinos 

En la especie bovina Pfizer fue pionero generando una vacuna recombinante con 

especificidad a esta especie denominada Bopriva®, en un estudio realizado en 1600 toros 

de engorda en el estado de Sonora, por el área de Salud Animal de Pfizer, se demostró el 

efecto de la vacuna análoga de GnRH, en la supresión de los niveles de testosterona 

hasta el día 147 del estudio y disminuyó el peso testicular de los toros expuestos a esta 

vacuna (Amatayakul-Chantler et al., 2012). 

Los métodos químicos se han propuesto como una alternativa a los métodos quirúrgicos, 

evitando así las desventajas de la cirugía como costo y cuidado posoperatorio. Estos 

métodos incluyen la inyección bilateral de sustancias irritantes dentro de las colas de los 

epidídimos, cuya reacción cicatricial, que se da en el tejido epididimiario en el sitio de la 

inyección, bloquea el paso de los espermatozoides al conducto deferente. Un riesgo es 

que se pueden llegar a desarrollar áreas necróticas y ulceras en el escroto cuando la 

solución es depositada dentro de la cavidad escrotal (Reyes, 1997). 

Se realizó un estudio en México, en el cual se utilizó metilcianoacrilato para aplicación en 

la cola del epidídimo de los perros; arrojando como resultado la azoospermia del 86.7% 

de los perros estudiados, por lo cual se concluyó que es un método sencillo y fácil para 

inducir esterilidad en machos (Galvan et al., 1994). 

En México se diseñó un producto llamado Repcon JLDH de Cyta Laboratorios, el cual se 

aplica directamente en la cola del epidídimo de los perros machos, lo que tuvo como 
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consecuencia la paralización inmediata de los espermatozoides con los que tuvo contacto 

el compuesto. Se observó que los perros que recibieron el producto disminuyeron 

progresivamente su concentración de espermatozoides hasta llegar a quedar 

azoospérmicos. 

El empleo de esclerosantes ha sido una forma de castración química, realizada por una 

inyección con agente esclerosante en el testículo, epidídimo o conducto deferente del 

animal, causando infertilidad mediante la inducción de azoospermia; ejemplo de lo 

anterior es el trabajo de Jana y Samanta (2011) quienes aplicaron una inyección intra 

testicular de cloruro de calcio al 5%, 10% y 20% en 30 gatos machos de 9 a 12 meses de 

edad, en donde los resultados mostraron una reducción significativa de la concentración 

de espermatozoides, siendo más notoria la disminución en las concentraciones de 10 y 

20%. Este tratamiento mostró cambios degenerativos en tejido testicular, tanto en los 

túbulos seminíferos y las células intersticiales de Leydig, dando lugar a una esterilización 

permanente.  

Los esclerosantes se han usado para tratar las várices, y ha sido una opción en el arsenal 

terapéutico de esta enfermedad, que ha estado marcado por avances y retrocesos de 

diferente naturaleza, y que, en los últimos años, ha tenido un resurgimiento muy 

prometedor. En sus inicios, la escleroterapia fue considerada como un posible substituto 

de la cirugía (Wollmann, 2004 y Bergan et al., 2006). Actualmente es un tratamiento 

eficiente y seguro con evidencias científicas que lo soportan (Guex, 2005). 

Uno de los esclerosantes más popularmente empleados es el polidocanol (hydroxy-poly-

ethoxy-dodecano), que es un ácido graso sintético de cadena larga, el cual actúa dañando 

el epitelio, mediante la interacción con los lípidos de la superficie celular. Este agente 

tiene un efecto anticoagulante basado en la desnaturalización de proteínas. Los cambios 

histopatológicos demuestran disociación del tejido epitelial acompañado de una parcial 

desaparición de la capa basal. Posteriormente se forma fibrina, seguida de un trombo 

hialino adherido al epitelio lo que ocluye los vasos. Las dosis utilizadas dependen del tipo 

de lesión que se pretende esclerosar. Inicialmente fue utilizado como anestésico local y 

actualmente lo emplean los angiólogos para el tratamiento de venas varicosas. Este 

compuesto tiene aprobación por parte de la FDA desde el 2010 para su utilización en 

soluciones al 0.5% y 1% (Jensen et al., 2013), con uso en forma líquida o en forma de 

espuma mezclada con bióxido de carbono o aire. Diversos reportes sugieren que la 
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esclerosis con espuma ha demostrado ser, al menos en los grandes troncos venosos, 

más eficaz que la realizada con líquido y parece ser también eficaz en vasos de pequeño 

calibre y telangectasias (Hamel-Desnos et al., 2003 y Zimmet, 2003). 

Según los estudios de Ouvry et al., (2008) y Jensen et al., (2013), la forma espumosa 

alcanza un mayor contacto con el epitelio (Alós et al., 2006; Mann, 2011; Hamel et al., 

2003, 2007; Ouvry et al., 2004), así, se comprobó que pacientes tratados para la 

eliminación del reflujo venoso en el tronco de la vena safena, 40 de 47 mostraron 

respuesta al tratamiento en espuma, mientras que solo 17 de los 48 tuvieron efectos 

positivos a la presentación líquida. 

El polidocanol también ha logrado causar estenosis en otros tejidos, por ejemplo aplicado 

por vía intrauterina causó la oclusión de los oviductos en ratas y macacos  (Jensen et al., 

2004). 
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II.- Justificación 

La dificultad en la detección de estros en ganado bovino y ovino es uno de los factores 

que ha dificultado la implementación de la inseminación artificial (I.A.). El método más 

eficiente para la detección de estros es por medio de machos celadores con buena libido 

y estériles. Sin embargo, para ganado ovino y bovino los métodos de esterilización son 

quirúrgicos y aún se requiere un método de esterilización económico y de fácil aplicación. 

En esta tesis se prueba la aplicación de una sustancia esclerosante directamente en el 

epidídimo y se evalúa la producción de semen y libido, así como los cambios histológicos  

en el epidídimo de machos ovinos y bovinos.  

III.- Hipótesis 

El polidocanol inyectado en la cola de cada epidídimo, provocará la esclerosis y estenosis 

del mismo, impidiendo el trasporte de espermatozoides en el eyaculado y por lo tanto la 

esterilización por azoospermia en carneros y toros. 

IV.- Objetivo general 

Evaluar el empleo del agente esclerosante polidocanol, administrado en la cola del 

epidídimo, para causar estenosis del epidídimo esterilizando a los animales, sin afectar la 

libido de los mismos.  
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V.- Material y Métodos 

Localización del estudio 

El trabajo se realizó el Módulo de Producción de Ovinos “El Cenzontle”, que pertenece al 

Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en Ganadería Tropical (CEIEGT, FMVZ-

UNAM) donde se trabajaron a los carneros y en el rancho “El Ventilador”donde se 

trabajaron los toros.  

Ambas unidades de producción se encuentran en Martínez de la Torre, Veracruz y tienen 

clima cálido – húmedo con una temperatura promedio de 23.4 °C y una precipitación 

anual de 1840 mm (García, 1988). 

Animales experimentales 

Se utilizaron 9 carneros Pelibuey que durante el estudio se mantuvieron en pastoreo 

rotacional, suplementados con 100 gr de concentrado comercial y cascarilla de cítrico. 

Además, se emplearon 8 toros (Bos taurus x Bos indicus) igualmente mantenidos en 

pastoreo rotacional. En ambos casos los animales tenían por lo menos 30 cm de 

circunferencia escrotal, condición corporal igual o mayor a 3 (escala 1 al 5 de acuerdo a 

Oliveira, et al., 2011 y de Lucas, 2009), y ser animales púberes con al menos 1 año de 

edad y con producción de semen. 

Mediciones en los animales experimentales 

Para un mejor manejo y evitar estrés durante el procedimiento, los toros se contuvieron 

mediante la prensa ganadera y se tranquilizaron con Xilacina al 2%, a dosis de 0.1-0.3 

mg/kg vía IM. A los carneros se les administró 0.05-0.01 mg/kg de Xilacina al 2% vía IV y 

fueron sujetados por una persona. 

El diámetro testicular se midió de acuerdo al método descrito por Galina y Valencia 

(2008). Brevemente, los testículos se desplazaron hacia la parte distal del escroto y se 

midió la circunferencia escrotal con una cinta metálica (tipo flexómetro), Imagen 1. 
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Imagen 1. Medición de la circunferencia  escrotal. 

La consistencia de los epidídimos se estimó por palpación clasificándolos como: 1=duro y 

muy fibroso, 2=fibroso, 3=firme, 4=firme y elástico (normal) y 5=suave gelatinoso (Bavera 

y Peñafort, 2005).  

Adicionalmente, en cada cola del epidídimo se midió la longitud de los ejes Medio-Lateral 

(M-L), Cráneo-Caudal (C-C) y Dorso-Ventral (D-V) con un vernier. Imagen 2 

 
Imagen 2. Mediciones de la cola del epidídimo. A la izquierda el eje Medio-Lateral (M-L), 
al centro el eje Cráneo-Caudal (C-C) y a la derecha el eje Dorso-Ventral (D-V). 

 

Por último, se colectó un eyaculado con la ayuda de un electroeyaculador (Electrojac 5 

Ideal Instruments®, Neogen Company; Imagen 3) y se evaluó la apariencia,  

concentración espermática y morfología espermática del semen, así como la presencia de 

células de inflamación.  
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Imagen 3. Electroeyaculador, Electrojac 5 Ideal Instruments®, Neogen Company. 

El electroeyaculador se lubricó, y se introdujo en el recto previamente evacuado (Imagen 

4), orientando los electrodos ventralmente directamente sobre las glándulas sexuales 

accesorias. La eyaculación se logró estimulando a través de 32 pulsos (dos segundos de 

pulso y dos segundos de descanso) iniciando con un voltaje de baja intensidad (2 a 4 

voltios) que incrementaron en intensidad gradualmente (8 a 10 voltios). Este patrón 

rítmico se repitió hasta obtener el eyaculado (Imagen 5) (Ruiz et al., 2007). 

   Imagen 4. Colocación del Electroeyaculador. 
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  Imagen 5. Colección de semen por electroeyaculación. 

El semen se colectó en un cono plástico y evaluó de acuerdo a lo descrito por Galina y 

Valencia (2008), con los siguientes criterios: 

 Apariencia del semen: se clasificó en un rango de 0 a 5, donde: 5=cremosa espesa, 

4= cremosa, 3= cremosa tenue, 2= lechosa, 1=nebulosa, 0=clara o acuosa.  

 Concentración de espermatozoides: Se tomó una muestra de 0.5 µl con una pipeta de 

Thoma y se diluyó 1:200 con formol al 1%. Se cubrieron los extremos de la pipeta y 

se agitó suavemente con movimientos de muñeca durante dos minutos. Las tres 

primeras gotas del contenido de la pipeta se eliminaron y las siguientes gotas se 

depositarón en la Cámara de Neubauer. Los espermatozoides se contaron bajo el 

microscopio con el objetivo 40X. El número de espermatozoides presentes se calculó 

con el promedio de las dos secciones de la cámara (Mocé y Graham, 2006), usando 

la siguiente fórmula: 

Concentración (x106 espermatozoides/ml)= ( ) (200) (5) (10000) 

= promedio de espermatozoides de las dos secciones de la Cámara de 

Neubauer.  

200= factor de dilución 

5= campos contados en la cámara de Neubauer  

10000= factor de conversión del volumen de la cámara (0.01mm3) a ml (1cc) 

Los animales fueron clasificados como oligoespérmicos cuando la concentración 

espermática fue menor a 2000-3500 millones de espermatozoides/ml en carneros y 800-
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2000 millones de espermatozoides/ml en bovinos, y/o azoospérmicos cuando hay 

ausencia de espermatozoides (0 espermatozoides). Para dicha clasificación nos basamos 

en los criterios de la OMS para humanos (Sarabia, 2012)  donde se considera 

azoospermia cuando la concentración espermática no alcanza el mínimo normal que es 

de 15 millones de espermatozoides/ml (concentración total 39x106) (Sarabia, 2012). 

 Morfología: se evaluó junto con la presencia de células de inflamación (Nieto, 2011) 

mediante dos frotis hechos por empalme (“Squash”), teñidos con Diff Quik (Manual de 

Prácticas de Patología Clínica de la FMVZ-UNAM) o con Papanicolaou modificada 

(de Buen et al., 2003). El frotis por empalme se realizó depositando una gota de 

eyaculado en el centro de un portaobjetos, extendiéndola con otro portaobjetos hasta 

que se consiguió un frotis uniforme. Para la tinción de Diff Quik el frotis se fijó al aire, 

y para la de Papanicolaou se fijó en alcohol etílico al 96% durante 10 minutos. El 

porcentaje de anormalidades espermáticas se estimó analizando con el objetivo 40X, 

cinco campos de los frotis de semen obtenidos en los días, 0 y 133 en el caso de los 

carneros y en los días 0 y 125 en los toros. 

Todas las mediciones y observaciones antes mencionadas se realizaron en los carneros 

los días 0, 21, 61, 112 y 133 (Figura 1) y en los toros en los días 0, 26, 40 y 125 (Figura 
2). 

Inyección intraepididimal de Polidocanol 

El escroto se desinfectó previo a la aplicación del tratamiento con cloruro de benzalconio. 

En el caso de los borregos el escroto fue rasurado antes de su desinfección. Para aplicar 

el tratamiento, la cola del epidídimo se localizó por palpación y se le inyectó 1ml de 

Polidocanol al 3% en forma de espuma (Venofresh 3%, Mesoestetic®) al epidídimo 

derecho con una aguja de calibre #25G teniendo cuidado de no acercarse demasiado al 

testículo para evitar su inoculación accidental. La aguja se reposicionó durante la 

inyección para distribuir el Polidocanol dentro de la cola del epidídimo teniendo cuidado 

de no dirigirla verticalmente, para evitar la inoculación del testículo Imagen 6. 
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Imagen 6. Desinfección de la cola del epidídimo (panel de la izquierda) e inyección intra-
epididimal de 1 ml de polidocanol al 3% (panel de la derecha). Ambos epidídimos fueron 
inoculados. 

Efecto agudo de la inyección de polidocanol en la temperatura de los epidídimos 

Para estimar el efecto inflamatorio agudo causado por la inyección con polidocanol  se 

midió la temperatura cutánea en el área sobre la cola de los epidídimos en siete corderos 

con una cámara térmica (FLIR® i7). La temperatura cutánea sobre el epidídimo derecho 

(epidídimo tratado) fue comparada contra la temperatura cutánea del epidídimo izquierdo 

que no fue tratado. Las mediciones se tomaron previo a la inyección (hora 0), una hora 

después de la inyección y a las 22, 26 y 36 h después (Imagen 7). Una vez terminadas 

estas mediciones el epidídimo izquierdo fue tratado como se indicó anteriormente. En el 

caso de los bovinos (n=8) las mediciones de la temperatura se hicieron previo al 

tratamiento y una hora después del mismo.  
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Imagen 7. Medición de la temperatura en cola del epidídimo 

con cámara de imagen térmica. 
 

 

Prueba de libido 

La libido de los machos se evaluó en 5 carneros tratados y 5 controles midiendo el tiempo 

que toma al macho en localizar a una hembra en celo y realizar la primera monta, a partir 

del momento en que entra al corral de evaluación (Orihuela, 2014). Para esta prueba se 

colocaron en un corral un grupo de 161 hembras vacías, de las cuales, por lo menos dos 

se encontraban en estro. Durante la evaluación los carneros tenían un mandil que cubría 

el vientre y evitaba la penetración y la eyaculación del carnero. 

Colección de muestras y evaluación histopatológica 

Los animales fueron sacrificados en rastro cinco meses después del tratamiento, según la 

NOM-033-ZOO-1995, y los testículos fueron recolectados. Se obtuvieron muestras de 

tejido testicular (1cm3) y del epidídimo (1cm3) de cada testículo. Las muestras fueron 

fijadas en formol al 10% durante 72 horas. Posteriormente, las muestras se procesaron en 

un histoquinete automático y se incluyeron en bloques de parafina. 

Para la evaluación histológica se efectuaron cortes de 3 a 5 µm de grosor con un 

micrótomo, se montaron en portaobjetos y se tiñeron con Hematoxilina-Eosina (H&E) para 

su observación y análisis. 
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En las Figuras 1 y 2 se muestra el flujo de actividades para los toros (Figura 1) y los 

borregos (Figura 2). En el día 0 se realizó la colección de semen para su evaluación, se 

midió la circunferencia escrotal, consistencia de los epidídimos y los ejes Medio-Lateral, 

Cráneo-Caudal y Dorso-Ventral de los epidídimos. Posterior a estas mediciones se 

inyectó 1ml de polidocanol en el epidídimo derecho en ovinos y bovinos y el epidídimo 

izquierdo se inyecto 24h después. Posterior al tratamiento se evaluó el semen en los días 

21, 61, 112 y 133 para los carneros y en los días 26, 40 y 125 para los toros, se midió la 

circunferencia escrotal, la consistencia de epidídimos y las dimensiones del epidídimo. Al 

día 152 se sacrificaron los animales y se colectaron los testículos. 
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VI. Análisis estadísticos 

El efecto de la inyección de polidocanol sobre la circunferencia escrotal, concentración 

espermática y las mediciones del epidídimo (M-L, C-C y D-V), se evaluó por análisis de 

varianza con mediciones repetidas, contrastando las mediciones del día 0 contra las 

mediciones posteriores mediante diferencia mínima significativa (least significant 

difference, LSD). La concentración de espermatozoides fue analizada posterior a la 

transformación logarítmica de la concentración para corregir la heterogeneidad de la 

varianza. La temperatura de la piel sobre los epidídimos se vió afectada por la 

temperatura ambiental, por lo que el análisis del efecto de la inyección del polidocanol se 

realizó comparando la temperatura cutánea del testículo tratado (derecho) contra la del 

testículo testigo (izquierdo) tomando el tiempo de medición como un bloque. La 

consistencia del epidídimo y la apariencia del semen, fueron analizadas por la prueba de 

Kruskal-Wallis de un solo sentido. 
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VII.- Resultados 

Inmediatamente posterior a la inyección de polidocanol se notó un aumentó en el tamaño 

y la consistencia de la cola del epidídimo causado por la presencia del polidocanol dentro 

del epidídimo, tanto en carneros como en bovinos. Sin embargo, los animales no tuvieron 

cambios de comportamiento que indicaran signos de malestar posterior a la inyección, ni 

durante el resto del estudio. 

Efectos en la concentración de espermatozoides 

La concentración espermática de los carneros al día 0 fue de 1579.9x106/ml. La inyección 

intraepididimal redujo significativamente (p<0.001) la concentración espermática del 

eyaculado a partir del día 21 post-tratamiento a 17.6x106/ml. Un solo animal presentó un 

incremento de la concentración espermática al día 112, y no podemos decir que es un 

aumento significativo (Cuadro 1).  

El tratamiento con polidocanol redujo la concentración espermática en todos los carneros. 

Se consideró que el 77.7% de los carneros respondió al tratamiento con polidocanol 

quedando azoospérmicos, mientras que  22.3% sufrieron oligospermia.  

En el caso de los toros la concentración espermática en la muestra previa al tratamiento 

con polidocanol fue de 2,646.8 millones de espermatozoides/ml, y el tratamiento 

intraepididimal redujo la concentración espermática del eyaculado (p<0.005) a partir del 

día 26 y hasta el día 125, quedando en 1.9 millones de espermatozoides/ml. Se consideró 

que el 25% de los toros respondió al tratamiento quedando azoospérmicos y el 75% 

restante sufrió oligospermia (Cuadro 2). 
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Cuadro 1. Circunferencia escrotal, concentración espermática y medidas de los ejes 
Cráneo-Caudal (C-C), Dorso-Ventral (D-V) y Medio-Lateral (M-L) de los epidídimos 
derecho e izquierdo de carneros Pelibuey (n=9) previo al tratamiento (día 0) y en los días, 
21, 61, 112 y 113 después de la inyección intra epididimal de 1ml de polidocanol al 3%.  
 

  
Día 

 
Circunferencia 
escrotal (cm)  

  
Concentración 

espermática(X106/ml) 

Mediciones de epidídimo 
(cm) 

C-C D-V M-L 

 0 30.73 c 1579.9 c 2.85 a 2.7 a 2.67 a 

 21 31.42 b 17.6 b 2.89 a 3.52 b 2.80 a 

 61 30.76 c 71.5 b 2.78 a 3.34 b 2.58 a 

 112 31.1 b 105.0 b 3.83 b 2.80 a 3.06 b 

 133 * 50.6 b * * * 
Error estándar 
de la diferencia 0.74 384.8 0.14 0.24 0.13 

P 0.68 <0.001 <0.001 0.001 0.016 

      
* (Sin dato) 
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Cuadro 2. Circunferencia escrotal, concentración espermática y medidas de los ejes 
Cráneo-Caudal (C-C), Dorso-Ventral (D-V) y Medio-Lateral (M-L) de los epidídimos 
derecho e izquierdo de toros 8 toros Bos tauros x Bos indicus (n=8), previo al tratamiento 
(día 0) y en los días, 26, 40 y 125 después de la inyección intraepididimal de 1ml de 
polidocanol al 3%. 
 

 

Día 

 

Circunferencia 
escrotal (cm) 

 

Concentración 
espermática(X106)) 

Medición de epidídimo 
(cm) 

C-C D-V M-L 

0 30.51 
c 2646.8 c 2.56 a 1.85 a 2.53 a 

26 31.7 
b 189.9 b 3.47 b 3.34 b 3.35 b 

40 32.2 
b 86.6 b 2.86 a 2.82 b 2.90 a 

125 32.75 
b 1.9 b 2.49 a 2.89 b 2.81 a 

Error estándar 
de la diferencia  0.29 742.3 0.16 0.21 0.21 

P <0.001 0.005 <0.001 <0.001 <0.001 

 

Apariencia del semen 

La apariencia del semen en los carneros y toros se mostró cremosa (4) o cremosa tenue 

(5) en el día 0. Sin embargo, a partir del muestreo del día 21 en carneros y 26 en bovinos, 

el semen tuvo un cambio en su apariencia hacia 0=clara o acuosa  

Morfología 

La evaluación morfológica de los espermatozoides en los eyaculados del día 0 mostró 

10.2% de anormalidades en carneros y 10.6% de anormalidades en los toros. Para los 

días 125 y 133 se encontraron 66.6% y 20.4% de espermatozoides anormales en los 

toros y carneros respectivamente (Cuadro 3). 

 

 

 



 

 
 

- 22 - 
 

 

 

Cuadro 3. Porcentaje de espermatozoides anormales en los eyaculados de carneros y toros 

tratados con una inyección intraepididimal de polidocanol al 3%, las anormalidades se evaluaron 

en frotis del eyaculado teñidas con Diff-Quik en los días 133 de los carneros y 125 de los toros. 

 

 

Carneros Toros 

Día 0 Día 133 Día 0 Día 125 

Cola enrollada 4% 7.1% 1.6% 2.13% 

Cola doblada 0% 0.1% 0% 0.50% 

Cola quebrada 6.2% 11% 9% 59.25% 

Cabeza o cola suelta 0% 2.,2% 0% 0.88% 

TOTAL 10.2 20.24% 10.6% 66.63% 
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Además, se encontraron células de descamación y escasos macrófagos en los frotis 

realizados (Imagen 8). 

  
Imagen 8. Frotis (Papanicolaou, 10x) en donde se observan espermatozoides con 
anormalidades tanto en cabeza como en cola    , así como células de descamación (   
células mononucleares     (panel izquierdo), frotis por empale teñido con Diff-Quik  

Circunferencia escrotal 

La circunferencia escrotal promedio previa a la inyección intraepididimal de polidocanol 

(día 0) fue de 30.73 cm y 30.5 cm para carneros y toros respectivamente (cuadro 1). 

En el caso de los toros se presentó un incremento en la circunferencia escrotal (p<0.001) 

a partir del día 40 (cuadro2). 

Consistencia de los epidídimos 

La consistencia de los epidídimos derecho e izquierdo previa a la inyección en el día 0 fue 

firme y elástico (calificación 4 normal) para los carneros y los toros. 

En los carneros se mostró un cambio de consistencia de los epidídimos al día 21 de 

normal (clasificación= 4) a fibroso (clasificación = 2), mostrándose los epidídimos duros y 

muy fibrosos (clasificación 1) al día 112 y regresando a fibrosos (calificación 2) al día 133 

(P<0.001). 

En el caso de los toros, la consistencia de los epidídimos cambiaron a duros y muy 

fibrosos (clasificación=1) al día 26, regresando a fibrosos (calificación 2) al día 125, 

difiriendo (p<0.01) de la consistencia presente al inicio del estudio. 

 



 

 
 

- 24 - 
 

Mediciones del epidídimo 

En el cuadro 1 se presentan las mediciones que se realizaron en los epidídimo derecho e 

izquierdo de los carneros, mostrando aumentó de dimensiones en los ejes D-V (p<0.001) 

que en el día 21 y 61 y en el eje C-C (p<0.001) y M-L. (p<0.016) al día 112. 

En el caso de los bovinos (cuadro 2) se puede observar un aumento en las medidas C-C, 

D-V y M-L al día 26 (p<0.001). 

En el cuadro 4 se muestran los tiempo a la primer monta de animales sin tratamiento y 

con tratamiento, en donde podemos observar que los animales tratados tuvieron menor 

tiempo en su primer monta a pesar de su tratamiento con polidocanol, se observa que su 

libido no disminuyó o no se vió perjudicada. 

Cuadro 4. Tiempo a la primer monta de animales tratados y no tratados. 

Controles Tiempo 1er 
monta Tratados Tiempo 1er 

monta 
  1 3 min 28 seg   1 1 min 40 seg 

2 5 min 2 1 min 36 seg 
3 3 min 36 seg 3 13 seg 
4 2 min 52 seg 4 37 seg 
5 16 seg 5 1 min 

 2min86seg  1min12seg 
Desviación 

estándar 
1.76  0.26 

 

 

Cambios histológicos 

El tratamiento con Polidocanol al 3%, causó cambios degenerativos en los epidídimos de 

los toros y carneros. El examen histológico mostró, epididimitis linfoplasmática discreta 

multifocal invadiendo membrana basal, además, presentaron fibrosis intersticial difusa con 

células mononucleares destruyendo los conductos eferentes, epididimitis piogranulomasa 

multifocal en todos los animales, mostrando en su interior abundantes acúmulos de 

espermatozoides siendo fagocitados por los macrófagos. Esta invasión provocó una 
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reacción celular reparativa, en forma de infiltrados linfociticos, células plasmáticas y 

células inflamatorias alrededor de los vasos sanguíneos.  

En ocasiones el mismo corte de tejido mostraba conductos del epidídimo ocupados por 

restos celulares y otros desocupados. 

Análisis histológico de los  testículos 

A pesar de que los tratamientos fueron aplicados en los epidídimos, en 5 (55.5%) de los 

carneros y 2 (25%) de los toros tratados se presentaron cambios histológicos en los 

testículos principalmente por la atrofia de células germinales. 

En aquellos animales con cambios a nivel del testículo, se encontró atrofia con algunos 

túbulos con solo células de Sertoli, una ligera dilatación de la luz y fibrosis peritubular. 

Infiltración de leucocitos y la eliminación de las células germinales, de espermatozoides y 

células de Sertoli, además de mostrar zonas con tejido fibroso. Sin embargo, el daño 

inducido fue variable y los túbulos seminíferos no se vieron afectados de manera 

uniforme. 
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Cambios histopatológicos 

 

 
 

Microfotografías Hematoxilina-Eosina (4X). (A) Sección histológica de la cola del 
epidídimo de borrego control en el que se ven con detalle los conductos eferentes (*) y un 
tejido conjuntivo homogéneo. (B)  Sección histológica de la cola de epidídimo de borrego 
tratado en donde se observa fibrosis del tejido conjuntivo abarcando el espacio de los 
conductos eferentes (*). Sección de testículo de borrego donde podemos observar con 
detalle los túbulos seminíferos  (C)  y tratado (D)  el tejido intersticial en ambos sin 
cambios. 

 

A C 

D B 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 
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Microfotografía HE 40X (E). Se puede ver el epitelio cilíndrico pseudoestratificado con 
cilios. Se observan el tejido conectivo en buen estado sin fibrosis además se aprecian los 
espermatozoides en conducto eferente. (F). Microfotografía HE 10X podemos observar un 
conducto eferente sin epitelio cilíndrico pseudoestratificado (G) Microfotografía HE 40X. 
Tejido fibrosado donde vemos fibroblastos (  ) y células mononucleares ( ). (H) 
Microfotografía HE 40X. Se pueden apreciar las células de Leydig, una fina capa de 
células mioepiteliales que es el revestimiento de los túbulos seminíferos y en el interior de 
los túbulos se observan núcleos basofílicos, escaso citoplasma que corresponden a 
espermátidas y algunos a espermatocitos secundarios que están más próximos a la luz 
del túbulo. 

 

F 

G 

E 
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I) Microfotografía 10x tejido conectivo de epidídimo con Granuloma delimitado en color 
amarillo. J) Microfotografía 40X acercamiento del Granuloma de la imagen anterior, en 
donde podemos observar espermatozoides y células inflamatorias. K) Microfotografía HE 
4X. Granuloma en epidídimo con necrosis delimitado por la línea punteada color rojo. L) 
Microfotografía HE 40X se puede observar el contenido del Granuloma con 
espermatozoides, y alrededor del Granuloma macrófagos que lo están delimitando. 

 

Temperatura  

El tratamiento intraepididimal con polidocanol al 3% no causó variaciones significativas en 

la temperatura cutánea en la región de la cola del epidídimo tratado comparado con la del 

epidídimo no tratado, en ninguna de las especies tratadas.  
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VIII.- Discusión 

Los resultados indican que la inyección de polidocanol en la cola del epidídimo es un 

método sencillo para inducir infertilidad en carneros y toros, pues ocasiona azoospermia 

en el 77.7% de los carneros y 25% de los toros. 

El método no es efectivo del todo, pues en el 22.3% de los carneros y 75% de los toros se 

observaron espermatozoides en el eyaculado a lo largo de la investigación (133 y 125 

días). Esto pudo deberse a una baja cantidad administrada que no causó una fibrosis lo 

bastante grave para obstruir el conducto deferente de la cola del epidídimo o causar la 

atrofia de todos los túbulos (Galván et al., 1994), por lo tanto solo se ocasionó una 

oligospermia. 

A pesar de que los animales no mostraron signos de malestar, probablemente por los 

antecedentes del uso de este producto como anestésico local (Jensen et al., 2013), el 

agente esclerosante utilizado en esta investigación modificó la concentración de 

espermatozoides, la apariencia del semen, la estructura en los espermatozoides y 

ocasionó daños en epidídimo y testículo. 

Las reacciones reportadas en la literatura, a pesar que no todos los autores usaron 

polidocanol en sus estudios solo Jensen, fueron prurito, dolor, decaimiento; las cuales 

usualmente se presentan, pero no de manera exclusiva. Algunos autores especulan que 

las reacciones están asociadas a una inapropiada técnica de aplicación de las sustancias, 

que genera la activación de las terminaciones de los nervios aferentes asociados a la 

sensación de dolor (Kutzler, 2006 y Levy et al., 2008). Probablemente la cantidad 

administrada en este estudio no fue la adecuada para provocar ese tipo de reacciones o 

su efecto como anestésico local inhibió las reacciones antes mencionadas. 

Se observaron cambios en todos los epidídimos de los animales, sin embargo, a pesar de 

que el polidocanol no se inyectó en testículo se observaron cambios histopatológicos, lo 

que podemos comparar con estudios realizados en perros que fueron inyectados con 

gluconato de zinc en testículo por Oliveira, et al., (2007 y 2012) en los que también se 

observan cambios en las zonas más cercanas de la inyección. En este estudio, los 

cambios observados en el epidídimo y testículo se podrían relacionar a la concentración 

utilizada en esta especie, que en comparación a las concentraciones utilizadas en 

estudios realizados en perros (Oliveira, et al., 2007, Oliveira, et al., 2012 y Oliveira, et al., 
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2013) es menor, ya que en los perros se llegan a inyectar hasta 0.55ml. Por lo tanto de 

acuerdo a lo anterior podemos decir que en este estudio la cantidad administrada (1ml por 

epidídimo) a los animales pudo ser baja de acuerdo al tamaño de sus epidídimos, 

ocasionando que no se obtuviera azoospermia en todos los animales. 

Se sabe que si aumentamos la concentración de productos esclerosantes podemos 

inducir una reacción inflamatoria, que se caracteriza por la presencia de células 

mononucleares. Por lo tanto, la reacción inflamatoria observada en epidídimo y algunos 

testículos, podría ser responsable de la muerte de las células germinales y por 

consiguiente causar la esterilidad o no. Asimismo, ser la responsable de un aumento en el 

tamaño de los epidídimos (Russel, et al., 1990). Además, la fibrosis puede ser la causa 

del aumento de colágeno, depositado por los fibroblastos activos y los que proliferan. La 

inyección también provocó los cambios en las células germinales así como algunas zonas 

de necrosis. 

Estudios previos realizados por Wieve (2009), muestran que las células inflamatorias 

tenían actividad fagocítica y citotóxica elevada después del tratamiento, por lo tanto es 

razonable concluir que la reacción inflamatoria observada es responsable de las lesiones 

en el epitelio, de la muerte de las células germinales y de la infertilidad. Fahim et. al., 

(1993) demostraron en su estudio de esterilización en perros con inyección intra 

epididimal de arginina de zinc, que altas concentraciones de Zinc, sustancia que fue 

usada para causar infertilidad, inhiben la división y replicación de las células germinales, 

indujo a una atrofia de los túbulos y el deterioro de la espermatogénesis por consiguiente 

la disminución de la concentración de espermatozoides y el cambio de apariencia en el 

semen (de cremosa a clara) en los animales. Los túbulos seminíferos vacios luego 

colapsan y el proceso de curación crea tejido cicatrizal que bloquea el desplazamiento de 

los espermatozoides desde los túbulos seminíferos y rete de testis (Leatherm, 1970). 

Basados en la histopatología reportada por Hyoung (2014) en donde hubo atrofia de los 

túbulos seminíferos y degeneración de células germinales, resultando en la ruptura de la 

barrera de las células de Sertoli. Así mismo, se observa la presencia de un tejido de 

cicatrización debido al incremento de depósito del colágeno generado por la presencia de 

fibroblastos, similar al estudio realizado por Fagundes (2013), lo que haría que el tejido se 

contraiga como en cualquier proceso de reparación tisular. 
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La eficiencia en cuanto a azoospermia fue en el 25% de los carneros y en el 77.7% de los 

toros de los animales tratados, fue apoyada por la inducción de fibrosis peritubular. Estos 

efectos son notables en otros estudios previos realizados con agentes químicos usados 

para la esterilización (Immegart y Threlfall, 2000; Johnson, 1997). La infiltración de 

leucocitos en los túbulos seminíferos y en espacios intersticiales después del tratamiento 

con polidocanol pudo haber sido causada por el daño del tejido testicular o por la 

degeneración, con lo que pudieron haberse liberado cantidades significativas de factores 

quimiotácticos responsables de la intervención de leucocitos (Heath y Arowolo, 1987). 

Se puede suponer entonces que la degeneración testicular fue debida a la generación de 

radicales libres en el testículo, los cuales se ocasionan por procesos de estrés oxidativo, y 

además se consideran como inhibidores de la espermatogénesis (Alvarez y Story, 1984; 

Georgiou et al., 1987; Aitken, 1994 y Jana et al., 2002). Podemos suponer que pasó esto 

debido a que hubo degeneración testicular, por lo cual se provocó la producción de 

radicales libres los cuales afectaron también la función espermática.  

Las anormalidades encontradas en los espermatozoides, se clasificaron en secundarias 

ya que son inespecíficas, lo que sugiere que ocurrieron en el tránsito por el epididímo 

(Bálcazar y Porras). Lo anterior pudo deberse a que el epidídimo no se encontraba en 

buen estado, como lo demuestran los hallazgos de los cortes histológicos, donde se 

aprecian cambios degenerativos, fibrosis intersticial que abarca a los conductos eferentes 

y necrosis multifocal. Además de que el 100% de los animales, tanto carneros como toros, 

presentaron epididimitis piogranulomatosa.  
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IX. Conclusión 

Este tratamiento no afectó la libido de los carneros tratados lo que resulta en una buena 

alternativa para tratar machos celadores, en los que es indispensable mantener su 

comportamiento sexual para una buena detección de celos, aunque para otras especies 

un anticonceptivo ideal sería hacerlos infértiles así como suprimir sus características 

sexuales, lo que no se desea en animales de producción en los que se quiere tener 

machos capaces de detectar y bioestimular hembras (Fagundes, et al.,2014). 

La esterilización con agentes esclerosantes sería una opción aceptada ya que los dueños, 

sobre todo hombres, se niegan a retirar permanentemente los testículos de los animales 

con la errónea creencia de que el animal adquiere comportamientos asociados a las 

hembras. Bloomeberg (1996) y Soto et. al., (2007) señala que la esterilización con 

agentes químicos al causar atrofia y disminuir la espermatogénesis disminuye el montaje 

y libido, pero en comparación con nuestro estudio pudimos observar que no disminuyo la 

libido. 

Los resultados de este estudio muestran que se obtuvieron concentraciones de 

espermatozoides a niveles inferiores a los normales en carneros y toros. Sin embargo, 

dado a los cambios histológicos observados sería necesario evaluar si estos cambios 

testiculares no disminuyen la libido de los animales en un tiempo mayor al analizado en 

este estudio, y probar su fertilidad poniendo a los machos con las hembras.  
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