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RESUMEN

Se realizaron dos estudios independientes para determinar el efecto que tiene la estacion del afio
sobre algunas caracteristicas reproductivas en machos caprinos jovenes y adultos.

En el estudio 1 se evaluaron las variaciones estacionales del peso testicular, de epididimo y de la
reserva espermdtica en machos criollos jovenes, determinando la relacion de algunas
caracteristicas morfométricas con el tamafio testicular, del epididimo y la produccion espermatica
por testiculo y epididimo de acuerdo a la estacion del afio, asi como, la variacion estacional de
produccion de testosterona y de las caracteristicas histoldgicas de los testiculos y epididimos de
estos animales. Se utilizaron 59 machos criollos, sacrificados en rastro, provenientes de la region
de Dolores Hidalgo, Guanajuato. Se revisaron inicamente machos sin muda dentaria y hasta dos
incisivos, con un peso minimo de 20 Kg. En cada estacion del afio se eligio un mes que fuera
representativo: mayo (primavera), agosto (verano), noviembre (otofio) y febrero (invierno). Los
datos se analizaron estadisticamente mediante analisis de varianza, utilizando como covarianza la
condicion fisica del animal, estimada mediante la siguiente formula: Condicion fisica= Perimetro
toracico + longitud de la cabeza a la base de la cola+ altura del piso a la cruz/ peso. Evaluando los
resultados se obtuvo que la estacion del afio tuvo efectos significativos sobre el peso del epididimo
(P<0.01), la cantidad de espermatozoides en el epididimo (P<0.05), el peso testicular (P<0.01), la
cantidad de espermatozoides por gramo de testiculo (P<0.01) y el area del conducto del epididimo
(P<0.01). Por otra parte se observo que la estacion del afio no tuvo efecto sobre la cantidad de
testosterona medida en el plasma sanguineo, ni sobre el area de los tiibulos seminiferos (P>0.05).
En el estudio 2 se evalu6 el efecto de la estacion sobre la calidad del semen caprino fresco y
congelado en tres diluentes. El trabajo se realizd durante los meses de mayo y junio para la
primavera, agosto para el verano, octubre y noviembre para el otofio y diciembre y enero para el
invierno. Se utilizaron cuatro machos adultos, dos de raza Alpina y dos de raza Nubia, obteniendo
semen mediante la vagina artificial, dos veces a la semana y dos eyaculados por sesion. Cada
eyaculado se dividio en cuatro alicuotas de la siguiente manera: Semen fresco, semen congelado en
diluente leche, semen congelado en lactosa , semen congelado en sacarosa.

De cada eyaculado se evaluaron los siguientes parametros: Volumen de eyaculado (mL),
concentracion espermatica (10°/mL), motilidad progresiva (%) (semen fresco y al descongelar).
Una vez por semana los machos fueron sangrados para evaluar el nivel de testosterona en el suero
(ng/mL). Los resultados se evaluaron mediante pruebas de andlisis de varianza, utilizando la raza y
el macho como bloque y la motilidad progresiva del semen fresco como covariable.

Se encontrd un efecto de la estacion del afio, del diluente (P<0.0001) y de la interaccion estacion
del afio-diluente (P<0.005) sobre la motilidad progresiva que presentaron los espermatozoides al
descongelarse. Por otra parte no se encontrd efecto de la raza y el nimero del eyaculado sobre esta
misma caracteristica (P>0.05).



I.- INTRODUCCION

La cabra fue probablemente el primer animal domesticado para producir y ser consumido,
la ocurrencia geografica de este fendmeno, combinado con la ubicacion de la cuna de las
primeras civilizaciones conocidas (Mesopotamia), contribuyd a la conexion directa
de la cabra a todas las fases de la vida de las personas que crearon y desarrollaron la
civilizacion en el area ahora conocida como Medio Oriente ( Lu et al., 2010; Boyazoglu et
al., 2005).

La presencia de la cabra en todos los sectores de las sociedades antiguas contintia hasta el
presente, sobre todo en la religion, la economia, la nutriciéon y la tradicion. La cria de
cabras ha sido importante desde los tiempos greco-romanos remotos, la Edad Media y el
Renacimiento. La crianza de cabras llegd a un punto de inflexion en el siglo XVIII en
Europa cuando las poblaciones emergieron a través de la cria seleccionada de las
poblaciones caprinas de Europa, Asia y Africa (Boyazoglu et al., 2005).

La cria de la especie caprina es una actividad en crecimiento en el mundo por su
importancia social, ambiental y econémica. El concepto de produccién animal, de carne y
leche, ha cambiado actualmente. La utilizacion de estos animales permite elaborar
productos de buena calidad con competitividad en el mercado internacional. Es importante
utilizar animales que sean productivos en las condiciones ambientales y de manejo de cada
pais, region y explotacion. Paises con explotaciones tradicionales no son competitivos
comparandolos con otros cuyos costos de produccion y comercializacion son menores, sin
embargo cuentan con razas muy adaptadas al medio que hacen posible obtener productos
de buena calidad (Devendra, 2010; Lu et al., 2010; Gonzalez-Bulnes et al., 2005). Por esto
la aplicaciéon de programas de manejo reproductivo y mejoramiento genético es
fundamental para asegurar un aumento en la produccion (Tibary et al., 2005; Thibier y
Guerin, 2000).

En México, la mayoria de las unidades de produccion no producen eficientemente, en gran
medida, porque carecen de aplicacion de tecnologias que las ayuden a mejorar su
productividad. Por otra parte, las explotaciones intensivas son cada vez mas numerosas, sin
embargo los altos costos de produccion, las hacen dificilmente rentables. Como
consecuencia de esto se crea la necesidad de ser mas eficientes en lo productivo y lo
reproductivo; mediante el aumento de la fertilidad, la prolificidad, la sobrevivencia de
cabritos, mayor produccion de leche y carne, asi como, la reduccion del intervalo entre

partos ( Montaldo et al., 2010; Gurria, 2010).



El conocimiento de las bases endocrinas de la reproduccion y los mecanismos que regulan
la secrecion hormonal, principalmente en las hembras, han permitido el control
reproductivo, con ciertas ventajas. Generalmente se han considerado los factores que
modifican la actividad reproductiva de la hembra, sin tomar en cuenta que el macho
también juega un papel importante dentro de la reproduccion. En el macho caprino no hay
trabajos suficientes que permitan conocer a fondo todas sus caracteristicas. Los factores
que afectan su actividad en ocasiones producen un mayor nimero de pérdidas dentro del
rebafio, que los que se presentan cuando una o varias hembras caprinas tienen algun
trastorno reproductivo, debido a que el semental da monta o servicio, no solo a una cabra,
sino a muchas de ellas durante un empadre. De ahi que sea necesario conocer las
condiciones reproductivas en que se encuentran los machos, antes de iniciar el empadre,
valorando con la mayor precision posible, sus caracteristicas anatomicas, de
comportamiento y del eyaculado. Por lo anterior el presente trabajo pretende:

1).- Evaluar las variaciones estacionales del peso testicular, del epididimo y de la reserva
espermatica en machos criollos jovenes, determinando la relacion de algunas
caracteristicas morfométricas con el tamafo testicular, del epididimo y la produccion
espermadtica por testiculo y epididimo de acuerdo a la estacion del afio, asi como, la
variacion estacional de produccion de testosterona y de las caracteristicas histoldgicas de
los testiculos y epididimos de estos animales.

2).- Determinar el efecto de la estacion del afio sobre la calidad del semen caprino fresco y
la capacidad de los espermatozoides de sobrevivir a la congelacion y descongelacion

utilizando tres diluyentes.



IL-REVISION DE LITERATURA
2.1. Los caprinos en el mundo y en México

En la actualidad la poblacion mundial de caprinos es de aproximadamente 867, 968,573
caprinos. La mayor cantidad de cabras se encuentran en el continente asidtico (516.6
millones) y africano (294.8 millones), los cuales representan el 93.5% de la poblacion
mundial y en ellos se encuentran el 42% de las razas. En el continente Americano hay
37.12 millones y en Europa 15.9 millones, lo que representa el 6% de la poblacion caprina.
Cerca del 95% de la poblacion mundial se encuentra en paises en desarrollo (FAO, 2010).
Durante el periodo de 1986 al 2007, la tasa de crecimiento anual de la poblacion caprina
fue de 2.6%, dentro del cual los paises en desarrollo presentaron un crecimiento anual de
2.8%. De estos, solo los paises de América Latina y el Caribe han tenido una tasa de
crecimiento negativo. Europa presentd una tasa de crecimiento anual negativa, en este
continente se encuentra el 1.8% de la poblacion mundial, con la presencia de 187 razas,
que representan el 33% de ellas, las cuales han sido introducidas a otros paises (Devendra,
2010; Boyazoglu et al., 2005).

En el mundo se produjeron, para el 2009, cerca de 4.9 millones de toneladas de carne
caprina, de las cuales el 60.7% fue producido por China (1,853,315 toneladas), India
(478,800 toneladas) y Pakistan (267,000 toneladas) (FAO, 2010).

La produccion de leche caprina en el mundo fue de 15, 128,186 toneladas, por continente
se produjeron; en Africa 3,206,195 toneladas, en América de 543,674 toneladas, en Asia de
8,909,416 toneladas y en Europa de 2,468,861 toneladas (FAO, 2010).

Generalmente el bajo nivel de produccion en los paises en desarrollo estd asociado con una
ineficiente alimentacion y manejo, inadecuado uso de los recursos genéticos nativos y
limitaciones por enfermedades (Devendra, 2010; Boyazoglu et al., 2005; Knights y
Garcia,1997). Por otra parte el mercado internacional exige cada vez mas productos de
buena calidad, por lo que los productores han buscado elaborar estos, ahora con
denominacion de origen, que garantiza esa calidad (Lu et al., 2010; Rubino et al., 1999).
Por otra parte también hay una tendencia en el mundo para lograr una produccion animal
sustentable, por medio de tecnologias libres de contaminacién, tanto para los animales,
como para el medio ambiente, conocidos como métodos limpios, verdes y éticos (Peacock
y Sherman, 2010; Sahlu y Goetsch, 2005; Martin, 2005; Martin et al., 2004)

En México la poblacion caprina es de aproximadamente 8, 831,000 cabras (FAO 2010),

aunque las estadisticas nacionales no son nada coincidentes, mientras que SAGARPA



maneja un inventario de cerca de 7 millones, el INEGI dice que en M¢éxico hay
aproximadamente 4 millones. La produccién de carne fue de 43,128 toneladas, y de leche
164,974 toneladas para ese afo (Gurria, 2010; Anénimo, 2010).

Esto coincide con la situacion actual de los caprinos en el pais, se pueden encontrar
unidades de produccion con alto nivel de tecnologia, asi como unidades sin ningin grado
de aplicacion de tecnologia (Gurria, 2010; Montaldo et al., 2010; Arbiza y De Lucas,
2001).

Por otro lado, los productos y subproductos elaborados con leche y carne de ganado
caprino, son considerados ya por el consumidor, como productos gourmet, mas costosos.
Cuando se compra un queso elaborado con leche de cabra, se sabe que es de mayor precio
que los elaborados con leche de vaca y se tiene la sensacion que se hace de esta compra
un momento especial, lo mismo pasa con los jabones, yogurt, jocoque, asi como con el
cabrito y barbacoa, de antemano se sabe que son platillos con un valor por encima de lo
que se gasta normalmente con productos de otras especies.

Esto ultimo, es precisamente la gran oportunidad para la ganaderia caprina, el mercado esta
dispuesto a absorber un mayor precio por un producto de excelente calidad. Aqui se
presenta la contradiccion en la produccion caprina del pais, el sector primario es visto y
relacionado con la pobreza y marginacion, simultineamente, el mercado estd dispuesto a
pagar por productos emanados de esta actividad que son de mayor precio y considerados
especiales (Gurria, 2010; Montaldo et al., 2010; Arbiza y De Lucas, 2001).

S6lo en los ultimos diez o quince anos, se ha visto la produccion de otras especies,
distintas a la ganaderia bovina como una opcion de ingreso y rentabilidad, por ejemplo la
ovinocultura. Sin embargo, la Caprinocultura es una actividad que es una alternativa real,
rentable, sustentable y sostenible para las condiciones del pais y que puede representar una
opcioén de produccion con mucha mayor flexibilidad y bondades que la ovinocultura y
algunas otras.

Algunas de las ventajas de la produccion en cabras son;

a).- El tamafo de la inversion inicial.

b).- El espacio requerido para la explotacion.

c).- Alternativas de transformacioén (quesos, yogurt, jocoque, cajetas y otros dulces y
carne).

d).- Un mercado que crece y crecerd durante los proximos afios.



Mencionando ademas, que existe en el pais la capacidad técnica necesaria y suficiente
para asesorar adecuada y oportunamente (Gurria, 2010; Montaldo et al., 2010; Arbiza y De
Lucas, 2001).

Las razas caprinas presentes en México son; Boer, Anglo Nubia, Saanen, Alpina,
Toggenburg, La Mancha, Granadina. Por otra parte existen grupos de cabras sin
caracteristicas raciales definidas, llamadas Criollas. (Arbiza y De Lucas, 2001; An6énimo,
2010).

Boer. Se origina en Sudafrica en el siglo XVII, llega a México en 1992, cuando la
Universidad Nacional Auténoma de México, importa 100 embriones, al siguiente afio el
Gobierno de Nuevo Leon importé 30 ejemplares y el de San Luis Potosi 10 a través de
Nueva Zelanda. A partir de entonces se ha ido distribuyendo a lo largo y ancho del pais. Se
considera la unica raza caprina especializada en produccion de carne, la de mayor
precocidad en el crecimiento mayores ganancias medias diarias y longevidad productiva y
posee gran capacidad para consumir arbustos.

Anglo Nubia. Es originaria de Inglaterra, se considera de doble propdsito, aunque existen
lineas seleccionadas para produccion de leche, que posee alto contenido de grasa butirica).
Principalmente se encuentra en climas calidos y secos y se explota en sistemas extensivos.
Se encuentra distribuida en todo el pais por su gran adaptabilidad, fertilidad, prolificidad y
alta eficiencia en forrajes toscos. En México se le conoce como Nubia.

Saanen. Se origina en los valles Suizos de Saanen y Simmental, es considerada la raza
productora de leche por excelencia en el mundo, algunas de estas cabras han reportado
producciones cercanas a los 10 kg al dia (3084 kg en 305 dias). Las crias nacen con un
peso de 3.5 kg aproximadamente, por lo que son excelentes para el “cabrito”. Son de
tamafio entre mediano y grande, de color blanco o cremoso, el peso vivo de las hembras
oscila entre 50 y 70 kg y el de los machos a veces sobrepasa los 100 kg. Ambos sexos
presentan barbilla, los cuernos en el macho son en forma de sable, orejas cortas, erectas y
puntiagudas.

Alpinas. Se origina en los Alpes franceses, en su mayoria tienen orejas puntiagudas y
frente recta, cuernos cortos en forma de sable, el color varia del blanco al gris y del café al
negro, o también se pueden presentar diversas combinaciones. El peso minimo adulto de
una hembra es de 55 kg y el de un macho 76.5 kg. Se adapta bien tanto, al pastoreo, como
a la estabulacion.

Toggenburg. Originarias del valle suizo del mismo nombre. Es la raza alpina mas pequena,

pero de fuerte complexion y robustez, que le confieren longevidad productiva. Es excelente
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productora de leche en clima frio, se cria en sistemas intensivos y semiintensivos, con
aprovechamiento de praderas mejoradas y suplementacion en estabulado. El color del pelo
es café en varias tonalidades, sus orejas son blancas, asi como las dos rayas que atraviesan
la cara, la parte ventral del cuerpo y la cara interna de las patas.

La Mancha. Raza originada en Estados Unidos, se caracteriza por no presentar orejas, alta
rusticidad y buena produccion de leche. Estuvo en auge en la década de 1960 a 1970,
declinando posteriormente hasta casi desaparecer.

Murciano-Granadina. Grupo genético de buena aptitud lechera, presenta pelo corto y fino
de color negro. Es de tamafo mediano, alcanzando los animales adultos 50 kg, presentan
excelente tasa reproductiva, se adapta muy bien al régimen trashumante por ser gran
caminadora. En la actualidad estd por desaparecer del pais.

Criolla. Estas cabras tienen diferentes grados de cruzamiento con alguna raza pura por lo
que un nombre mas apropiado, probablemente, para estos animales seria mestizas.
Constituye una fuente importante de ingresos para los productores marginados, ademas de
complementar su alimentacion. Son de talla pequefia, gran rusticidad, excelentes para el
pastoreo de zacates nativos y para el ramoneo de arbustos, recorriendo grandes distancias,

pero su rendimiento en carne y leche es bajo (Andénimo, 2010).

2.2. Anatomia y fisiologia del aparato reproductor del macho caprino

El aparato reproductor del macho caprino estd formado por los siguientes Organos;
testiculos, epididimos, conductos deferentes, glandulas sexuales accesorias (glandulas
vesiculares, prostata y glandulas bulbouretrales), pene y prepucio (Figura 1) (Delgadillo,
2005; Cortez et al., 2005).

Testiculos

Son las gbénadas masculinas, encargados de formar los espermatozoides, gametos
masculinos, y producir las hormonas sexuales o androgenos. Cada testiculo esta recubierto
con una membrana fibrosa, llamada tinica albuginea, por debajo de esta se encuentra el
parénquima, de color amarillo, formando varios l6bulos. El parénquima esta formado por
los tubulos seminiferos que hacen circunvoluciones en el tejido intersticial. En estos
tubulos se forman los espermatozoides.

Los tibulos seminiferos terminan, hacia el centro del testiculo, en tibulos rectos y de estos
a una red tubular llamada rete testis, esta finalmente comunica hacia la cabeza del

epididimo, por medio de los conductos deferentes.
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Epididimos

Tienen forma alargada y estan en estrecho contacto con los testiculos. Cada epididimo esta
formado de tres partes; cabeza, cuerpo y cola. Siendo esta ultima parte la que se puede
palpar a través del escroto. En esencia es un o6rgano tubular largo y plegado, conectado al
testiculo por medio de los conductos eferentes y conectado al conducto deferente al nivel
de la cola, sirve principalmente para la maduracion y almacenamiento de los
espermatozoides. A su paso por el epididimo, ocurre la maduracion de  los
espermatozoides, por lo que adquieren la motilidad necesaria y la capacidad de fertilizar al
ovulo. Aqui se almacenan cerca de 12-16 mil millones de estos gametos masculinos
(Marengo, 2008).

Escroto

Es el saco o bolsa donde se encuentran los testiculos. Su pared esta formada por la piel, la
tunica dartos y la tinica vaginalis o vaginal comin. La piel contiene una gran cantidad de
glandulas sudoriparas y sebaceas. La tinica dartos proporciona el principal sostén a los
testiculos, estd adherida a la piel y tiene una estructura muscular y divide al escroto en dos
mitades. La tinica vaginalis envuelve a cada uno de los testiculos y epididimos. Ademas
de contener a estos organos, el escroto, juega un papel fundamental en la regulacion de la
temperatura, debido a que la produccion de espermatozoides ocurre a 4-7 °C por debajo de
la temperatura corporal.

Conductos deferentes

Conductos con pared muscular desarrollada que transportan los espermatozoides desde la
cola del epididimo hasta la uretra. Cada conducto deferente esta conectado con su
correspondiente epididimo.

Glandulas sexuales accesorias

Este grupo de glandulas estdin compuestas por dos vesiculas seminales, una glandula
prostatica y dos glandulas bulbouretrales. Las de mayor tamafio son las vesiculares y se
encuentran en la unidon del conducto deferente con la uretra, la préstata rodea la uretra por
detras de las vesiculas seminales, las bulbouretrales son esféricas y compactas se localizan
caudalmente sobre la uretra. Estas glandulas secretan el liquido seminal indispensable para
el transporte de los espermatozoides, medio de nutriciéon y amortiguador del medio acido
del conducto genital femenino.

Pene y prepucio

El pene tiene dos funciones; el depésito del semen en la vagina (copula) y la expulsion de

la orina (miccidn). Se puede dividir en tres porciones; el glande, el cuerpo y las dos raices
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insertadas en el arco isquiatico de la pelvis. En su parte interna estd formado por tejido
cavernoso, que consiste de sinuosidades vasculares separadas por septos de tejido
conectivo. La ereccion se efectlia de dos maneras; con la excitacion sexual los vasos que
drenan el pene se comprimen y los espacios del tejido cavernoso se llenan de sangre, con
lo que aumenta el tamafo del pene, al relajarse la sangre sale del tejido cavernoso y el pene
queda flacido. Por otra parte, el pene tiene una curvatura en forma de S llamada flexura
sigmoidea, normalmente el pene mantiene esta forma de S, mediante el musculo retractor,
durante la copula este musculo se relaja, provocando la extension de la flexura. Es en este
momento que el pene se exterioriza a través el orificio prepucial.

El glande presenta un apéndice filiforme o prolongacién uretral, estructura que gira
rapidamente durante la eyaculacion distribuyendo el semen en la vagina de la hembra. El
pene estd alojado en una invaginacion de la piel llamada prepucio (Delgadillo, 2005;

Cortez et al., 2005).

RECTO
VEJIGA

VESICULAS
SEMINALES

PROSTATA
GLANDULA /

BULBOURETRAL
CONDUCTO /
DEFERENTE
FLEXURA
MUSCULO SIGMOIDEA
S /
CREMASTER DEL PENE

GLANDE DEL

PENE—0

X EPIDIDIMO
PROCESO URETRAL

TESTICULO

Figura 1. Esquema de los 6rganos del aparato reproductor del macho caprino

(Adaptado de Quittet, 1978).
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2.3. Control neuroendocrino gonadal de la actividad sexual del macho

Los procesos reproductivos en los animales se dan en un tiempo preciso, que generalmente
coincide con las mejores condiciones ambientales y fisiologicas, asi circunstancias como la
duracion del dia, la presencia del otro sexo, el estado nutricional, el estrés, tienen efectos
directos sobre la reproduccion. Estos indicadores del estatus del animal son percibidos por
el cerebro en forma de sefiales nerviosas o endocrinas. El mecanismo de como se trasmite
esta informacion fue descrito por Harris desde 1955, al proponer que un factor neuro
humoral trasmitia las sefiales entre el cerebro, la hipofisis y las gonadas. Fue hasta 1971
que se realizo la caracterizacion quimica de dicho factor, conociéndose la secuencia de
aminoécidos que componian este decapéptido, llamado ahora hormona liberadora de las
gonadotropinas (GnRH). Posteriormente con el desarrollo de técnicas como la
inmunocitoquimica, se pudo identificar en el hipotalamo las areas donde se produce esta
hormona, asi como las células neuroendocrinas que la producen (Soto, 2008; Ichimaru et
al., 2003).

La relacion entre la GnRH y la hormona luteinizante (LH) asi como la retroalimentacion
negativa con la testosterona fue demostrada desde hace tiempo. La testosterona parece
actuar, principalmente, a través de sus metabolitos; estradiol y dihidrotestosterona (DHT)
suprimiendo la liberacion de GnRH por medio de sistemas de neuronas aferentes, porque al
igual que en la hembra, las neuronas GnRH del macho no tienen receptores a los
esteroides. El nucleo dorso medial y ventromedial y el nucleo arcuato del hipotalamo
medio basal y tal vez el area pre Optica media, son los sitios donde el estradiol pudiera
actuar para inhibir la secrecion de las neuronas productoras de GnRH en el macho, porque
estas dreas son ricas en receptores a estrogenos. Sin embargo el sitio donde actiia la DHT y
la testosterona no se conocen (Soto, 2008; Scott et al., 2000; Parvizi, 2000). En los
carneros la retroalimentacion de la hormona foliculo estimulante (FSH) involucra la accion
de la inhibina y la testosterona directamente en los gonadotropos de la hipofisis (Soto,
2008).

El control endocrino del funcionamiento de los testiculos esta dado por el eje hipotalamo-
hipofisis, después de recibir el estimulo, el hipotdlamo secreta la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH) de manera pulsatil, que estimula la hipofisis anterior para que
secrete, de manera continua, la hormona foliculoestimulante (FSH) y la hormona

luteinizante (LH) de manera pulsatil (Ohkura et al., 2009; Singh et al., 2000).
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2.3.1. Espermatogénesis

La primera fase en la reproduccion sexual de un organismo es la gametogénesis, proceso
mediante el cual se forman los gametos a partir de células germinales, en el caso de los
machos, es llamada espermatogénesis y se lleva a cabo en el tejido epitelial de los tibulos
seminiferos del testiculo (Figura 2) (Rahman et al., 2008).

La espermatogénesis es un proceso complejo que involucra la division y la eventual
diferenciacion de las células espermatogonias madre hasta espermatozoides maduros. Este
proceso se compone de varias fases: proliferacion mitdtica de las espermatogonias para
producir espermatocitos; dos divisiones meidticas de los espermatocitos para generar
espermatidas haploides; y espermiogénesis, la fase final, que involucra la maduracion de
las espermatides jovenes hasta espermatidas maduras elongadas y la formacion de los
espermatozoides (He et al., 2009).

En los mamiferos, los gametos, tanto masculinos como femeninos, se originan del saco
vitelino embrionario, a través del mesenterio, de donde migran hacia las crestas gonadales
primitiva en la etapa temprana de gestacion por migracion a través del mesenterio del
embrion en desarrollo, donde las células germinales asociadas con células somaéticas
continian con su multiplicacion, crecimiento y maduracion para la formacion de los
testiculos (Bowles y Koopman, 2010; He et al., 2009; Flores y Medrano, 2008).

La espermatogénesis en el macho cabrio empieza en la pubertad con la proliferacion de las
células germinales en interfase, que continia aun en la vida adulta. La edad a la que
alcanzan la pubertad los cabritos se presenta entre los 4 a 6 meses (Jainudeen et al., 2000).
Las paredes de los tiibulos seminiferos contienen las células sexuales diferenciadas en un
arreglo de capas estratificadas de 5 a 8 células de profundidad. En las capas periféricas se
encuentran las  espermatogonias, las cuales incrementan en nimero por
espermatocitogénesis, que inicia por mitosis de una espermatogonia A diploide, en el
compartimiento basal de las células de Sertoli. La espermatogonia A se diferencia a
espermatogonia B que entra en su division mitotica final antes de su entrada en la fase de
pre-leptoteno de la primera meiosis. La meiosis ocurre en el compartimento adluminal de
la célula de Sertoli y resulta en la formacion de los espermatocitos primarios (Shi et al.,

2010; Johnson et al., 2008).
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Figura. 2. Esquema de la gametogénesis en mamiferos (Modificado de Rahman et al.,

2008).

La condensacién de cromosomas ocurre durante la fase de leptoteno seguida de la fase de
cigoteno. La fase larga de paquiteno involucra la cruza de material cromosomal y es la mas
susceptible a dafio. La meiosis progresa por la fase de diploteno, diaquinesis, metafase I y
anafase, resultando finalmente en espermatocitos secundarios. Cada espermatocito
secundario entra en una segunda division meidtica, sin un periodo de reposo, resultando en
espermatidas con un numero haploide de cromosomas y DNA, requerido para la
fertilizacion.

La espermatida redonda o temprana, por el proceso de espermiogénesis se transforma en
una célula altamente especializada, el espermatozoide. La espermiogenesis consiste de tres
fases; fase de golgi, fase de encasquetamiento y fase acrosomal. Finalmente el esperma
formado es liberado en el lumen del tibulo seminifero, éste es inmoévil e inmaduro, en
términos de capacidad fertilizante. Para adquirir motilidad, asi como, maduracion, es

necesario su paso por el epididimo, lo que se conoce como maduracion epididimal.
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Durante la maduracion epididimal, en el espermatozoide ocurren modificaciones en la
composicion de proteinas, carbohidratos y glicoproteinas de la membrana plasmatica y
adquiere una carga negativa neta. La motilidad espermatica y la capacitacion se suprimen
durante el almacenamiento en la cola del epididimo, la que se caracteriza por pH bajo,
Bajas concentraciones de Ca®", Na”, y bajas concentraciones de K'.(He et al., 2009; Flores
y Medrano, 2008; Gadella and Van Gestel, 2004).

El espermatozoide es una célula larga y compacta, pequefia en comparacion del évulo, con
una alta especializacion de estructuras citoplasmaticas, morfologicamente y
funcionalmente se compone de cuatro regiones: a) La cabeza conteniendo el nucleo y el
acrosoma, b) el cuello, conteniendo centriolos, ¢) la pieza media, conteniendo mitocondrias
y d) la cola o flagelo. Un espermatozoide de caprino mide 60 pm de largo, la cabeza mide
7.69 um y la cola 52 um de largo aproximadamente (He et al., 2009; Gravance et al.,
1997).

2.4. Caracteristicas reproductivas del macho caprino

2.4.1. Estacionalidad de la actividad reproductiva

La estacionalidad reproductiva es una estrategia de reproduccion que se observa en algunos
mamiferos, y que tiene como finalidad que las crias nazcan en los meses del afio mas
propicios para tener mejores oportunidades de sobrevivencia (Delgadillo et al., 2008). La
estacion sexual de la mayoria de las razas caprinas originarias de latitudes templadas o de
aquéllas que se originaron o se adaptaron a las latitudes subtropicales, se desarrolla en el
otofio e invierno en ambos hemisferios. En los machos de estas razas, la estacidon sexual
ocurre en estaciones diferentes segin su origen: en los machos de zonas templadas, ésta se
desarrolla durante el otofio e invierno; en cambio, en los machos de zonas subtropicales, la
estacion sexual ocurre en verano y otofio (Flores et al., 2010).

La estacionalidad de la reproduccion es uno de los factores limitantes en la produccion de
un rebafio, ya que incide tanto en la produccion de un rebafio como en la produccion y
calidad del semen y en el comportamiento sexual del ganado caprino (Arrebola et al.,
2010). Esta estacionalidad reproductiva resulta de la existencia de un ritmo enddgeno de
reproduccidn que es sincronizado por las variaciones anuales del fotoperiodo (Zarazaga et
al., 2010; Zamiri et al., 2010; Murata et al., 2009; Todini et al., 2006). Presentando
mejores caracteristicas reproductivas en las épocas donde los dias son cortos y las noches

largas, dependiendo de la latitud, en donde se encuentren los animales. Sin embargo, otros
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factores del medio ambiente como; la nutricion, las lluvias, la temperatura y las relaciones
socio-sexuales, pueden modificar el desarrollo del ritmo reproductivo anual (Miranda-de la
Lama y Mattiello, 2010; Delgadillo et al., 2008; Flores et al., 2010; Katz, 2008; Barkawi
et al., 2006; Pattanaik et al., 2004; Prado et al., 2003; Morga y Orihuela, 2001; Rekwot et
al., 2001).

Las variaciones estacionales en cantidad y calidad del semen también han sido atribuidas al
fotoperiodo. Los machos cabrios del norte de México manifiestan un periodo de reposo
sexual de enero a abril, el cual se caracteriza por bajo peso testicular, incremento a la
latencia de la eyaculacion y una reduccion de la produccion espermatica (Delgadillo et al.,
2003; Alvarez y Zarco, 2001). De la misma forma estas caracteristicas presentan
diferencias entre razas de acuerdo a la latitud en que se encuentren. Se ha observado que en
latitudes altas (més de 35°) la actividad reproductiva del macho puede dejar de
manifestarse durante algunos meses. Por otro lado también se menciona que en latitudes
intermedias las variaciones seminales son menos marcadas (Karagiannidis et al., 2000;
Pérez and Mateos, 1996).

Se menciona que la estacionalidad muy marcada es una caracteristica reproductiva del
caprino de raza Angora, lo que determina que los machos permanezcan activos s6lo unos
pocos meses durante el afio y que en machos genéticamente superiores (por calidad de
fibra, por ejemplo), la cantidad de servicios o de dosis a extraerse para inseminacion
artificial es reducida y limita la posibilidad de extender rapidamente esta mejora a un
nimero importante de productores (Holtz, 2005).

En regiones tropicales proximas al Ecuador, donde no hay variacion en el fotoperiodo
diaria o es minima, las variaciones estacionales en la produccion de semen de machos
nativos no se presentan. También se menciona que en estas areas las variaciones
cuantitativas y cualitativas del eyaculado caprino parecieran estar condicionadas a otros
factores mas importantes que el fotoperiodo, asi como a la temperatura ambiente
(Machado et al., 2000).

Karagiannidis et al. (2000) y Barkawi et al. (2006) encontraron una variacion estacional
significativa en cantidad (volumen concentracion y numero total de espermatozoides por
eyaculado) y en calidad (porcentaje de motilidad espermdtica, porcentaje de
espermatozoides anormales y porcentaje de motilidad progresiva). El mejor semen fue
producido durante la estacion de apareamiento (en el verano tardio y el otofio) en Grecia,
sin embargo la magnitud de estos efectos estacionales no fue suficiente para evitar que los

machos fueran usados para cria a lo largo del afio. Ademas, las diferencias individuales en
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cantidad y calidad de semen entre los machos de una misma raza hacen a la evaluacion

individual de semen necesaria para seleccionar los machos mas fértiles para la cria.

2.4.2. Desempeiio reproductivo

El inicio del comportamiento sexual en cabritos (olfateo, flehmen, pataleo, montas)
aparece a edad variable, desde unas pocas semanas después del nacimiento (razas
europeas) hasta un afio de edad (raza Damasco). Existen diferencias extremas, dentro de
una misma raza, en la edad a la cual se presenta la madurez sexual; desde 4 a 8 meses hasta
1 a 4 anos, dependiendo si el animal proviene de una raza precoz o de madurez tardia
(Leboeuf et al., 2000).

En el macho adulto, la motivacion y la eficiencia sexuales, dependen directamente de las
secreciones hormonales, eventos sociales (presencia o ausencia de hembras) de la época
del afio y de aspectos nutricionales (Hong et al., 2010; Li-Guang et al., 2010; Hong et
al., 2009; Scaramuzzi y Martin, 2008; Fourie et al., 2005). El inicio de la estacion sexual
es precedido de la secrecion de andrégenos testiculares, asi demostrado por un espectacular
incremento en la concentracion de testosterona plasmatica. El acto sexual involucra la
interaccion entre la secrecion de androgenos y eventos sociales, siendo estos ultimos los
iniciadores. La motivacion y la eficiencia sexuales pueden ser moduladas por la
competencia y la jerarquia dominante en un grupo de machos. El ambiente social tiene
gran importancia en la manifestacion del comportamiento sexual en machos y estimula la
produccion de semen. Las hembras en celo desempefian un papel importante en la
manifestacion plena del comportamiento sexual del macho, interactuando con otros

factores, como la nutricion y la época del afio (Flores et al., 2010).

2.4.3. Produccion espermatica

Pocas investigaciones se han llevado a cabo para establecer la produccion de semen en
machos caprinos, ésta varia desde 2.76 a 7.23 X 10° espermatozoides por testiculo, con una
leve variacion estacional y racial (Leboeuf et al., 2000; Walkden-Brown et al., 1997). En
machos caprinos de raza Cashmere australianos se encontr6é una asociacion estrecha entre
peso testicular y espermatozoides testiculares totales con la circunferencia escrotal (r =
0.88 y 0.72 respectivamente). La circunferencia escrotal provee la mas simple y segura
estimacioén indirecta del tamaifio testicular y del contenido de espermatozoides. Se estima la
produccion diaria de espermas en machos de raza Angora, en la estacion de cria, entre 4.0

26.4X10°.
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La produccion espermatica de los caprinos es influida por factores como raza, edad,
nutricion, fotoperiodo, temperatura ambiente y humedad, que son responsables de la

variacion de las caracteristicas del semen (Leboeuf et al., 2000).

2.4.4. Tamaiio Testicular

El tamafio de los testiculos es un buen indicador de la capacidad espermatogénica de un
semental, como lo atestiguan numerosos trabajos realizados en diferentes especies. La
medida mas practica para evaluar el tamafo de los testiculos es la circunferencia escrotal
(CE), la cual tiene una alta correlacion con el peso y el volumen testicular (Leboeuf et al.
2000), y el peso testicular esta en funcion directa con la cantidad de tejido parenquimatoso
productor de semen y por lo tanto con el volumen y la concentracién espermatica del
eyaculado. Se dice entonces que una seleccion por mayor CE se traducird en una
produccion seminal mas rica en espermatozoides (Agga et al, 2010; Ford Jr et al., 2009).
En la especie caprina, la informacion referente a las mediciones externas de los testiculos y
su posible relacion con la produccion de espermatozoides no es extensa y existen datos
contradictorios, ya que algunos autores encuentran relacion entre parametros testiculares y
seminales (Ahmed et al., 2004), lo cual sucede también en ovinos (Fourie et al, 2004),
considerando que la CE puede ser utilizada para definir criterios de seleccion de
sementales mejorando la eficiencia reproductiva del rebafio. Sin embargo, Pérez y Mateos
(1996) y otros, en cambio, informan no haber encontrado ninguna relacion entre CE y
calidad seminal. Se menciona también que la CE también puede ser utilizada para predecir
el momento en que el macho alcanza la pubertad (Chemineau, 1986).

Las variaciones en el volumen testicular son mas notorias en animales adultos (2 a 5 afios),
estos presentan valores altos en los meses de primavera (cerca de 200 ml), llegando a los
valores mas bajos en los meses de verano (180 ml aproximadamente) y empiezan a
incrementar en los meses de otofio ¢ invierno (190 ml aproximadamente) (Benavente et al.,

2007).

2.4.5. Temperatura ambiente

Se ha encontrado bajo condiciones controladas que el aumento de temperatura testicular es
un factor responsable de alteraciones de algunas caracteristicas del eyaculado que se
caracteriza por disminuir la concentracion espermatica, disminuir la motilidad individual
progresiva y el nimero de células espermaticas normales (Ahmed et al., 1997). El estrés

caldrico afecta negativamente varias caracteristicas del eyaculado y provoca la
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disminuciéon de la calidad espermatica, mayor incidencia de espermatozoides
morfoloégicamente anormales, predominando los defectos de gota citoplasmatica proximal,
cola enrollada y decapitacion. Diversas investigaciones han demostrado que las
temperaturas elevadas pueden interferir negativamente sobre la calidad del semen de los
rumiantes, siendo la motilidad individual progresiva y el porcentaje de células normales las
caracteristicas seminales mas afectadas (Kraemer, 2000; Chemineau, 2004; Valle et al.,

2005).

2.5. Caracteristicas seminales

Uno de los componentes mas importantes de la inseminacion artificial, la técnica de
reproduccion asistida mas importante, es la obtencion del semen. Los métodos mas
comunes para la recoleccion de semen son: la electroeyaculacion y la vagina artificial, esta
ultima con ventajas en cuanto al bienestar del animal y calidad del eyaculado (Delgadillo,
2005; Prado et al. 2001).

Dentro de las pruebas utilizadas para estimar la capacidad fertilizante del semen de alglin
animal seleccionado como semental se encuentran algunas caracteristicas seminales, que se
dividen en macroscopicas (volumen, color, pH) y microscépicas (motilidad, concentracion
y porcentaje de espermatozoides sin alteraciones morfoldgicas), éstas han sido
correlacionadas en mayor o menor grado con la fertilidad (Tsakmakidis, 2010).

El volumen del eyaculado de los caprinos presenta un rango de entre 0.3 a 1.5 ml, teniendo
un promedio cercano a 1 ml, pudiendo variar de acuerdo al método de obtencion del
semen, ya sea por electroeyaculaciéon o por medio de vagina artificial, obteniéndose un
mayor volumen y menor concentracion si se realiza por el primer método (Delgadillo,
2005). El color del eyaculado puede variar desde un amarillo intenso, hasta translucido o
francamente transparente, pasando por diferentes coloraciones de amarillo y de blanco.

Las pruebas microscopicas de motilidad seminal son dos; motilidad masal y motilidad
individual o progresiva. La masal se evaltia en un a escala de 0 a 5, determinando el vigor
del movimiento del semen en ondas o remolinos, siendo 5 el médximo movimiento y 0 sin
movimiento. La motilidad progresiva se evalta con semen diluido, con la finalidad de
poder observar al microscopio, el movimiento individual de los espermatozoides. Se
determina el porcentaje (en valores de 10 en 10) de espermatozoides que presentan
desplazamiento hacia adelante (Delgadillo,2005).

En cuanto a la concentracion del eyaculado, en los caprinos se obtiene un eyaculado con

alta cantidad de espermatozoides, por lo general presentan entre 2000 a 5000 millones de
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espermatozoides por mililitro. Debido a esta alta produccion de espermatozoides los
machos caprinos se consideran de alto potencial reproductivo.

El examen de la morfologia seminal es una prueba de calidad seminal. Por lo general los
espermatozoides de un eyaculado presentan cierta cantidad de anormalidades, pero si la
cantidad de éstos es demasiado alta entonces el semen es de baja fertilidad. Para realizar
esta prueba se tiene que realizar un frotis de semen tefiido preparado en un portaobjetos.
Las anormalidades en la morfologia de los espermatozoides pueden ser de dos tipos;
primarias y secundarias. Las primarias se dan durante la espermatogénesis, por lo que
suceden en el testiculo, son alteraciones en la produccion de los espermatozoides y se
manifiestan como; espermas con cabeza pequefa (microcefalia), cabeza demasiado grande
(macrocefalia), decapitados o sin cola, dentro de las mds importantes. Las anormalidades
secundarias se forman en el paso de los espermas a través del epididimo y su paso por el
conducto deferente y la uretra, durante la eyaculacion, algunos ejemplos de estas
anormalidades son; cola enrollada, rotura de pieza intermedia (cola en angulo), cola en

forma de U ( Delgadillo, 2005; Prado et al. 2001).

2.6. Obtencion y conservacion de semen

2.6.1. Inseminacion artificial

La tecnologia de reproduccion asistida, ART por sus siglas en inglés, mas ampliamente
difundida es la inseminacion artificial y la que mas ha contribuido al mejoramiento
genético a nivel mundial (Baldasarre, 2007; Holtz, 2005; Leboeuf et al., 2000; Baldasarre
y Karatzas, 2004) debido principalmente, a métodos bien establecidos de identificacion de
machos de alto valor genético.

La inseminacion artificial (IA) ha desempefiado un importante papel en la cria caprina,
sobre todo en sistemas intensivos de produccion, para el control de la reproduccion,
pruebas de progenie exactas para mejorar la produccion de leche, carne y pelo. A nivel de
granja el control de la reproduccion de wuna poblacion caprina permite que tengan los
partos en una época precisa del afio, una sincronizacion de partos en poco tiempo y facilita
la alimentacion suplementaria de las cabras en lactacion (Baldasarre, 2007). Otras ventajas
de la A incluyen esquemas de seleccion genética mds eficientes y la manipulacion y
almacenamiento de material genético (Maxwell et al., 2004). Estas ventajas traen como
consecuencias, en programas de mejoramiento genético, primero para evaluar y seleccionar
machos y segundo, para comparar el valor genético de los animales en diferentes rebafios a

través de la utilizacion de machos de referencia. La IA permite una rdpida y amplia
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difusion de genotipos mejorados y el cambio de genotipos sin enfermedades transmisibles
(Barrera-Saldana et al., 2010; Trejo, 2008; Leboeuf et al., 2000).

La primera de las tecnologias de reproduccion asistida continua siendo la que mayor
contribucion ha hecho al mejoramiento genético y la mas utilizada en todo el mundo. El
éxito de la inseminacidon se debe a su relativa simplicidad y su capacidad de producir
cambios significativos en la productividad de la progenie cuando se utilizan machos
debidamente seleccionados a partir de test de progenie (Evans and Maxwell, 1987;

Chemineau y Cognie, 1991; Leboeuf et al., 2000).

2.6.2. Métodos de coleccion de semen

Para la obtencion del semen se utilizan dos métodos principalmente: la vagina artificial y
el electroeyaculador.

La vagina artificial es el método mas utilizado para la recoleccion de semen, por asemejar
las condiciones normales de una vagina de cabra, por lo que se obtiene un eyaculado mas
parecido a uno natural. Esta proporciona la temperatura y presion, asi como la lubricacion
adecuadas para producir la eyaculacion. Tiene un tubo de vidrio calibrado para colectar el
semen, también consta de una camara donde se coloca agua caliente, para proporcionar una
temperatura de entre 40 a 45° C y aire a través de una valvula, que permite la dilatacion del
forro para aumentar la presion interna, y que una vez que penetra el pene se logra la
eyaculacion del animal (Delgadillo, 2005).

Con el electroeyaculador se obtiene un eyaculado de mayor volumen (debido a la mayor
cantidad de plasma seminal) y baja concentracion espermatica, aunque la motilidad no se
ve afectada. Como el plasma seminal, sobre todo la secrecion de las glandulas
bulbouretrales, es perjudicial para la conservacion de los espermatozoides, entonces este
método no es preferido para colectar semen que se va a procesar para su conservacion

(Medrano, 2008; Leboeuf, 2000).

2.6.3. Métodos de conservacion de semen

Tres métodos de conservacion de semen (fresco, refrigerado y congelado) y tres técnicas
de inseminacion (vaginal, cervical e intrauterina, se utilizan en la reproduccion de los
caprinos (Trejo, 2008).

Fresco. Es el método de conservacion preferido cuando el macho se encuentra en la
explotacion, especialmente en la época de apareamiento, debido a que la produccién y la

calidad del eyaculado estan en su pico maximo (Baldesarre and Karatzas, 2004). Una vez
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colectado el semen se divide en dosis de por lo menos 0.1 mL, conteniendo entre 300 a 600
millones de espermas, se le puede agregar algun diluyente o usarse sin diluir, se debe
mantener a 30° C aproximadamente.

Refrigerado y Congelado. El congelamiento de semen permite una serie de ventajas
adicionales, entre las que se destacan la posibilidad de usar el semen fuera de la estacion
reproductiva, la extension de la vida reproductiva de machos sobresalientes mas alla de su
vida y la posibilidad de comercializacion de semen (nacional e internacional). Sin
embargo, el uso de semen congelado en caprinos tiene algunos obstaculos respecto de otras
especies mayores como los bovinos. En primer lugar estd el hecho de que el plasma
seminal caprino contiene una lipasa producida por las glandulas bulbouretrales, que
interactua con la leche y/o yema de huevo produciendo substancias toxicas para el
espermatozoide (Leboeuf et al., 2000).

Son muchos los problemas que enfrentan los espermatozoides cuando son sometidos a los
procesos de enfriamiento, congelacion y descongelacion. El espermatozoide es una célula
altamente especializada que no estd preparada para sobrevivir en un ambiente
desfavorable, ha perdido su capacidad de sintesis de compuestos para reparar su membrana
plasmatica (Medrano et al. 2010; Medrano, 2008; Purdy, 2006; Leboeuf et al., 2004;
Purdy et al., 2004; Gravance et al., 1997).

El proceso de congelacion de semen causa cambios ultra estructurales, bioquimicos y
funcionales para los espermatozoides, resultando en una reduccion de la motilidad y la
viabilidad, incompetencia para el transporte y la fertilidad. Debido a esto la fertilidad del
semen congelado es mas baja que la del semen fresco (Medrano, 2008; Atessahin et al.,
2008; Hidalgo et al. 2007; Leboeuf, 2000).

Un problema constante que se presenta durante la conservacion del semen caprino ha sido
el efecto perjudicial del plasma seminal sobre la viabilidad de los espermatozoides en
diluyentes conteniendo yema de huevo o leche (Islam et al., 2006). Con respecto a los
diluyentes a base de yema de huevo el problema se le atribuye a una enzima que se
encuentra en el plasma seminal y se origina en las secreciones de las glandulas
bulbouretrales, llamada enzima coagulante de la yema de huevo. Esta enzima fue
identificada como una fosfolipasa A, la cual cataliza la hidrdlisis de la lecitina de la yema
de huevo a dacidos grasos y lisolecitina, que resulta toxica para el espermatozoide
(Mohamed-Eikheir and Terada, 2004 ayb).

La depresion de los espermatozoides durante su conservacion en diluyentes a base de

leche se debe a una fraccion proteica, también originada en la secrecion de las glandulas
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bulbouretrales, llamada SBUIII (identificada como una triglicerol lipasa), que interactiia
con los componentes de la leche, inhibiendo fuertemente la motilidad de los
espermatozoides (Leboeuf, 2000). Esta se ha identificado como una N-glicosil-proteina
monomérica de 55 -60 kDa (BUSgp60) que tiene afinidad con la heparina, muestra
actividad de una triacilglicerol hidrolasa y el N-terminal (21 residuos de aminoacidos) y
una secuencia peptidica interna (17 residuos de aminoécidos) de la BUSgp60, exhibe 50-
70% de homologia con secuencias de varios tipos de lipasas pancreaticas. Probablemente
debido a la hidrolisis que ejerce sobre los fosfolipidos de la membrana plasmatica o de los
lipidos de la leche se forman 4cidos grasos tdxicos para los espermatozoides, como el
oleico, que son los que tienen efecto sobre los dafios ocasionados a estos (Leboeuf et al.,
2000).

Los métodos de congelacion son diversos, pero en general comienzan con un periodo de
enfriamiento, llamado periodo de equilibrio (2-4 horas), en el cual se baja la temperatura
del semen diluido desde 30° C aproximadamente hasta 4-5° C, después de este periodo se
envasan pajillas o se hacen pellets con el semen. En el caso de las pajillas una vez llenas,
se disponen por algunos minutos en vapor de nitrogeno liquido (4-5 cm por encima del
nivel de nitrégeno durante 4-5 min., después se colocan dentro del nitrogeno, para que
permanezca ahi hasta que sea utilizado. En Francia recomiendan suspender las pajillas
primero, a 16 cm encima del nitrogeno, durante 2 min y después a 4 cm durante 3 min
antes de sumergirlas dentro del nitrogeno.

En el caso de los pellets, se congelan en hielo seco a -79° C y después se colocan en
nitrogeno liquido a -196° C, es un método rapido y simple.

El enfriamiento y la congelacion ejercen cambios a los espermatozoides semejantes a
aquéllos producidos por el proceso de capacitacion Este proceso involucra
transformaciones metabolicas y morfologicas cuyo proposito es el de conferir a los
espermatozoides la habilidad para fertilizar (Numan et al., 2010; Azaredo et al., 2001). Los
espermatozoides que se obtienen en un eyaculado no son capaces de fertilizar al ovocito
(descapacitados) y adquieren esta capacidad al permanecer durante cierto tiempo en el
aparato genital de la hembra. La membrana plasmatica de los espermas que han sido
sometidos a la congelacion, estd desestabilizada (por el aumento de fluidez) y es
susceptible a que ocurra la reaccion acrosomal prematuramente (Semira y Schafer-Somi,
2007; Malik et al., 1997), acortandose la vida de los espermatozoides considerablemente
(Watson, 2000; Valencia et al., 1994). Al utilizar la inseminacién artificial, con semen

descongelado, hay que considerar realizarla en un momento cercano a la ovulacion para
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aumentar las posibilidades de que ocurra la fertilizacion (Azaredo et al.; 2001, Dorado et

al., 2009; Medrano, 2008).
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IV.- OBJETIVOS

El presente trabajo, const6 de dos estudios independientes, uno con machos jévenes y otro
con machos adultos.

Objetivos del trabajo con machos jovenes.

1).-Evaluar las variaciones estacionales del peso testicular, del epididimo y de la reserva
espermdtica en machos jovenes criollos, determinando la relacion de algunas
caracteristicas morfométricas con el tamafio testicular, del epididimo y la produccion
espermatica por testiculo y epididimo de acuerdo a la estacion del afio, asi como, la
variacion estacional de produccion de testosterona y de las caracteristicas histoldgicas de

los testiculos y epididimos de estos animales.

Objetivo del trabajo con machos adultos.

2).- Determinar el efecto de la estacion del afio sobre la calidad del semen caprino fresco y
la capacidad de los espermatozoides de sobrevivir a la congelacion y descongelacion

utilizando tres diluyentes.
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V.- MATERIAL Y METODOS

EL presente trabajo constdé de dos estudios independientes; uno con machos jovenes y otro
con machos adultos.

Estudio 1.

Variaciones estacionales del peso testicular, del epididimo y de la reserva
espermatica en cabritos criollos.

Se realizd durante un afio en el rastro Municipal de Tlalnepantla, Estado de México,
localizado a 99° 11° 21.87°” de longitud oeste y a 19° 32° 27.23”’ de latitud norte y en el
laboratorio de Reproducciéon Animal de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
(FES-C) Campo 4 “Rancho Almaraz”, de la Universidad Nacional Autébnoma de México,
localizada en el km 2.5 de la carretera Cuautitlan-Teoloyucan, Cuautitlan Izcalli, Estado de
México y una ubicacion geografica de 99° 11° 26.74”° de longitud oeste y a 19°41° 41.67”°
de latitud norte y una altitud de 2255 msnm. El estudio 2 se llevo a cabo con cuatro
sementales del Modulo Caprino y en el Laboratorio de Reproduccion Animal de la FES-C
(Morales et al. 1975) (figura 4 y 5). El clima predominante es templado subhiimedo (Cw)
(Garcia, 1989).

Figura 3. Localizacion del area de estudio.
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Figura 4. Localizacion de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan UNAM
(Campo 4 “Rancho Almaraz”).

Se utilizaron 59 cabritos criollos, provenientes de la region de Dolores Hidalgo,
Guanajuato (21° 09’ 16” de latitud norte y 100° 55° 35 de longitud oeste). Se revisaron
unicamente cabritos sin muda dentaria y hasta dos incisivos permanentes, con un peso
minimo de 20 kg. En cada estacion del afo se eligi6 un mes que fuera representativo,
siendo estos meses los siguientes: mayo (primavera), agosto (verano), noviembre (otofio) y
febrero (invierno).

De cada cabrito se recabaron los siguientes datos en el corral: muda dental, peso corporal,
perimetro toracico, longitud de la cruz a la base de la cola, altura del piso a la cruz,
también se tomo una muestra de sangre (al momento del sacrificio) para determinar los
niveles de testosterona en el suero.

Una vez sacrificados los animales, se recuperaron los 6rganos del saco escrotal y se
trasladaron en refrigeracion al Laboratorio de Reproduccion Animal. Una vez ahi, a cada
una de las muestras de sangre se les retird el coagulo y se recuper6 el suero,
depositandolo en frascos de cristal, a los cuales se les etiquetdé con la fecha, numero del

animal y época del afio. Las muestras de suero se mantuvieron en congelacion a -20°C
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hasta ser procesadas para la determinacion de progesterona por radioinmunoanalisis en
fase solida en el laboratorio de Reproduccion Animal de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autébnoma de México.

Posteriormente, se procedi6 a disecar el epididimo y el testiculo, obteniendo los siguientes
datos: peso del epididimo y peso testicular, utilizando una balanza granataria con una
capacidad de 300 g y una precision de 0.01 g. A continuacidn se destinaron el epididimo
derecho y el testiculo derecho de cada cabrito para estimar las reservas espermaticas,
mientras que los o6rganos izquierdos fueron fijados en solucién de Bouin para su posterior
evaluacion histoldgica. Las reservas espermaticas se evaluaron de acuerdo a la técnica
descrita por Amman y Lambiase (1967) y Amann y Almquist (1961). Del testiculo se
obtuvieron y pesaron 2.5 g los cuales se licuaron durante 5 minutos con 100 ml de la
solucion homogeneizante a base de Triton 100 (Anexo 1), una vez licuado se paséd a
través de un cedazo, se tomo una alicuota para llenar la cdmara de neubauer y se observo
al microscopio de contraste de fase. Para obtener la concentracion se contaron todas las
cabezas de espermatozoides encontradas en los 25 cuadros de los dos lados de la cadmara de
Neubauer y se calculd el promedio de estos para la estimacion de la concentracion, el valor
encontrado se multiplicé por 10,000 para obtener la cantidad de espermatozoides por
mililitro, al multiplicar este resultado por 100 se obtuvieron las reservas espermaticas en
2.5 gramos de testiculo, finalmente se dividi6 entre 2.5 para obtener la cantidad de
espermatozoides por gramo de testiculo. Las reservas espermadticas en el epididimo se
obtuvieron homogeneizando todo el érgano en 500 ml de solucion de Triton, se llend la
camara de Neubauer y se contaron los espermatozoides encontrados en los 25 cuadros de
ambos lados de la camara, se calculé un promedio de los conteos de ambas cdmaras, el
valor encontrado se multiplicé por 10,000 para obtener la cantidad de espermatozoides por
mililitro, al multiplicar este resultado por 500 se obtuvo la cantidad de espermatozoides
por epididimo. Las reservas espermaticas en el epididimo se expresaron en millones de
espermatozoides para el 6rgano, mientras que las del testiculo se expresaron en millones
de espermatozoides/gramo del 6rgano.

Los organos guardados en solucion de Bouin se trabajaron en el Laboratorio de Histologia
de la FES-C para realizar las preparaciones de tejido correspondientes. El area de los tubos
seminiferos y del conducto del epididimo, se estimaron mediante la formula para calcular
el area de la elipse, donde A= & por radio mayor por radio menor (Caballero et al., 1975),

donde se eligieron de cada muestra 10 segmentos centrales que representaran un patron
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constante en cuanto a forma y tamafio y se midieron con un microscopio de proyeccion
sobre una escala en micrometros previamente ajustada.
Los datos se analizaron estadisticamente mediante analisis de varianza, utilizando como
covarianza la condicion fisica del animal, estimada mediante la siguiente formula:
Condicion fisica= Perimetro toracico + longitud de la cabeza a la base de la cola+ altura
del piso a la cruz/ peso (Becerril et al., 1986), empleando el procedimiento GLM del
paquete estadistico SPSS version 11. El modelo matematico empleado fue el siguiente
(Snedecor y Cohcran, 1971):

Y= n + ti+ B(CFn - CFi))+ Ej

Donde:i=1,2,............... k
J=1,2,0 . r
Y= es la j-ésima observacion bajo el i-ésimo tratamiento
p=es la media global
ti= es el efecto del nivel i-¢simo del tratamiento
B= es el coeficiente de regresion que relaciona Y;; con la covariable CFn
CFn= Es la medida de la covariable que se hace para yij
CFii= es la media de los valores CFn

Ejj= error aleatorio

Estudio 2.

Efecto de la estacion del afio sobre la calidad del semen caprino fresco y la capacidad
de los espermatozoides de sobrevivir a la congelacion y descongelacion utilizando tres
diluyentes.

El estudio 2 se llevo a cabo con cuatro sementales del Mddulo Caprino y en el Laboratorio
de Reproduccion Animal de la FES-C (figura 3 y 4). Los animales permanecieron
estabulados durante el periodo de estudio, alimentados con alfalfa, concentrado comercial
y agua a libre acceso.

El trabajo se realiz6 durante los meses de mayo y junio para la primavera, agosto para el
verano, octubre y noviembre para el otofio y diciembre y enero para el invierno. Se
utilizaron cuatro machos adultos, dos de raza Alpina y dos de raza Nubia del Mddulo de
Produccion Caprina de la FES-C. Obteniendo semen mediante la vagina artificial, dos

veces a la semana y dos eyaculados por sesion (Valencia et al., 1994; Trejo, 1995).
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Cada eyaculado se dividié en cuatro alicuotas de la siguiente manera:

I) Semen fresco, como control.

1) Semen congelado en un diluyente a base de leche (anexo 2)

III)  Semen congelado en un diluyente a base de lactosa- yema de huevo (anexo 3)

IV)  Semen congelado en un diluyente a base de sacarosa- yema de huevo (anexo 4)
De cada eyaculado se evaluaron los siguientes parametros:
Volumen del eyaculado, el cual se evalu6 en un tubo graduado con capacidad de 15 ml y
divisiéon minima de 0.1 ml.
Concentracion espermatica, estimado en un espectrofotometro previamente calibrado para
semen caprino a 600 nm de longitud de onda, en dilucién 1:100 (v/v) de citrato de sodio al
98 mM.
Motilidad progresiva de los espermatozoides estimada en una dilucion 1:100 (V/V) de
citrato de sodio 98 mM, mantenido a 37° C y observando al microscopio tres campos
diferentes en un aumento de 100X, expresando el resultado en porcentaje en multiplos de
diez.
La motilidad progresiva al descongelar se realiz6 descongelando una pajilla en bafio Maria
a 30° C durante 30 segundos, diluyendo el contenido en una solucién 1:1 V/V de citrato de
sodio al 98 mM Se tomo6 una muestra con una pipeta Pasteur y se observaron al
microscopio tres campos diferentes en un aumento de 100X, expresando el resultado en
porcentaje y en multiplos de 10. Para evaluar la recuperacion de la motilidad, se asigno al
valor del semen fresco una motilidad del cien porciento.
Para congelar el semen, el volumen restante de semen se dividid en tres alicuotas y se
diluyo 1:3 (semen: diluyente). Después de la dilucion, se procedid a envasar en pajillas de
0.25 ml, las pajillas se enfriaron de 37°C a 5°C en tubos de ensaye de 35 ml los cuales se
mantuvieron en bafio maria a 37°C. Se introdujeron las muestras en un refrigerador hasta
alcanzar los [15°C, en por lo menos dos horas. Después las muestras se colocaron 15
minutos en vapor de nitrogeno para finalmente introducirlas al nitrogeno liquido durante
aproximadamente 90 dias, segun el procedimiento descrito por Trejo et al. (1986) y
Leboeuf et al. (2000).
Una vez por cada quince dias, a los animales se les tom6 una muestra sanguinea por
venopuncion de la yugular para evaluar el nivel de testosterona en el suero mediante
radioinmunoensayo en fase solida, dando el resultado en ng/ml. Las muestras de suero se

mantuvieron en congelacion a -20°C hasta ser procesadas en el laboratorio de
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Reproduccion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Nacional Auténoma de México.

Los resultados se evaluaron mediante pruebas de analisis de varianza, utilizando la raza y
el macho como bloque, la motilidad progresiva del semen fresco como covariable y la
motilidad progresiva del semen descongelado como variable de respuesta, utilizando el
procedimiento GLM del paquete estadistico SPSS version 16, el modelo se explica

mediante la siguiente ecuacion matematica (Snedechor y Cochcran, 1971).

Yijklm=p + D;+ S;+ M+ R;+ D*S + f1(MPn- MPii)- Eijklm
Donde:
Yijklm= variable de respuesta
u= Es la media poblacional constante
Di=Es el efecto el i-ésimo diluyente (i=leche, lactosa, sacarosa)
Si= Es el efecto de la j-ésima estacion del afio (primavera, verano, otoflo, invierno)
M,=Es el efecto del k-ésimo macho evaluado como bloque
R=Es el efecto de 1-ésimo efecto de la raza evaluado como bloque
Jm=Es el efecto de m-ésimo eyaculado en un dia
D*S=Es la interaccion del diluyente por la estacion del afio
B1(MPn-MPi)= Es el efecto de la covariable

Eijklm= Es el error aleatorio asociado a cada observacion ~ NID (0,67)
Las variables dependientes expresadas como porcentaje (motilidad progresiva del semen

fresco y descongelado) fueron transformadas al arcoseno antes del andlisis estadistico. Las

diferencias entre medias se analizaron mediante la prueba de Duncan.
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VI.- RESULTADOS

Estudio 1

La estacion del afio tuvo efectos significativos sobre el peso del epididimo (P<0.01), la
cantidad de espermatozoides en el epididimo (P<0.05), el peso testicular (P<0.01), la
cantidad de espermatozoides por gramo de testiculo (P<0.01) y el area del conducto del
epididimo (P<0.01). Por otra parte se observa que la estacion del afo no tuvo efecto sobre
la cantidad de testosterona medida en el plasma sanguineo, ni sobre el area de los tiibulos
seminiferos (P>0.05). En el cuadro 1, se presentan los cuadrados medios para cada una de

las variables estudiadas.

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para las caracteristicas del epididimo

y testiculares en cabritos a lo largo del afo.

VARIABLE FUENTE DE GRADOS DE CUADRADOS
VARIACION LIBERTAD MEDIOS
PESO DEL ESTACION 3 26.62%*
EPIDIDIMO ERROR 53 1.18
ESPERMATOZOIDES ESTACION 3 48986556.93*
EN EL EPIDIDIMO ERROR 50 17763142.44
PESO TESTICULAR ESTACION 3 1927.63%**
ERROR 53 468.10
ESPERMATOZOIDES ESTACION 3 1801.04%*
POR GRAMO DE ERROR 51 619.35
TESTICULO
TESTOSTERONA ESTACION 3 16.07 NS
ERROR 29 17.47
AREA DEL ESTACION 3 1564774.54%*
CONDUCTO DEL ERROR 52 393616.17
EPIDIDIMO
AREA DE LOS ESTACION 3 7894.5 NS
TUBULOS ERROR 50 7427.63
SEMINIFEROS

* (P<0.05) ** (P<0.01) NS: no significativo (P>0.05)
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Los resultados obtenidos para las variables evaluadas en este trabajo se pueden apreciar en
el cuadro 2. En cuanto al peso del epididimo, éste fue mds pesado en primavera
(16.61+£0.84 g) que en el verano (13.78+0.71 g), el otofo (13.55+0.77 g) y el invierno
(13.27£0.60 g), siendo estadisticamente diferentes (P<0.05). Las otras épocas no tuvieron
diferencias estadisticas significativas entre ellas (P>0.05).

La cantidad de espermatozoides en el epididimo (millones) fue mayor en otofio
(11555+1226.0), primavera (11182.6£1340.9) e invierno (94154+946.5) (P>0.05). El
otofio y la primavera fueron diferentes (P<0.05) con el verano (7003.6+1279.5), no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre el invierno y el verano (P>0.05).
En cuanto al peso testicular, el mayor se obtuvo en la primavera (118.66+6.86 g), no
encontrando diferencia estadistica (P>0.05) con el verano (104.0+5.80 g), pero si con el
otono (92.87+£6.29 g) y con el invierno (92.07+4.74 g) (P<0.05). No se presentaron
diferencias estadisticas entre el verano, otofo e invierno, para esta variable (P>0.05).

La cantidad de espermatozoides por gramo de testiculo (millones) fue igual durante el
invierno (107.68+5.45), el otofo (105.72+7.24) y la primavera (95.85+£7.92) (P>0.05). El
invierno y el otofio tuvieron mayor cantidad de espermatozoides que el verano
(82.29+7.55) (P<0.05), aunque la primavera no present6 diferencias con el verano
(P>0.05).

El area del conducto del epididimo (micrometros cuadrados) fue mayor durante la
primavera (3105.42+199) y el invierno (2466.19+£144.68), aunque éste ultimo no presentd
diferencias significativas con el verano (2315.95+168.56) y el otofio (2296.87£82.58)
(P>0.05).

Los niveles de testosterona (ng/ml) y el area de los tubos seminiferos (micrometros

cuadrados) fueron estadisticamente iguales para todas las estaciones del afio (P>0.05).
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Cuadro 2. Caracteristicas epididimarias y testiculares en cabritos criollos durante las cuatro

estaciones del afio (medias minimo cuadraticas +error estandar).

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
PESO DEL 16.61+0.84 13.78+0.71 13.55+0.77 13.27+0.60
EPIDIDIMO (gramos) a b b b
ESPERMATOZOIDES
. 11182.6+1340.9 | 7003.6£1279.5 11555.0£1266.0 | 9415.0+946.5
EN EL EPIDIDIMO
a b a ab
(millones)
PESO TESTICULAR 118.66+6.86 104.0+5.80 92.87+6.29 92.07+4.74
(gramos) a ab b b
ESPERMATOZOIDES
POR GRAMO DE 95.85+7.92 82.29+7.55 105.72+7.24 107.68+5.45
TESTICULO ab b a a
(millones)
TESTOSTERONA 5.10+1.71 2.55+1.60 3.38+1.32 1.42+1.35
(ng/mL) a a a a
AREA DEL
CONDUCTO DEL
i 3105.42+199.61 | 2315.97+£168.56 | 2296.87+182.58 | 2646.2+144.68
EPIDIDIMO
. a b b ab
(micrémetros
cuadrados)
AREA DE LOS
TUBOS
367.05+27.51 407.09+£23.20 345.92425.07 382.84+21.00
SEMINIFEROS
a a a a
(micrémetros
cuadrados)

Literales diferentes entre columnas representan diferencia estadistica significativa (P<0.05).

Literales iguales entre columnas no hay diferencia estadistica significativa (P>0.05).
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Estudio 2

Se encontrd un efecto de la estacion del ano, del diluyente (P<0.0001) y de la interaccion
estacion del afio-diluyente (P<0.005) sobre la motilidad progresiva que presentaron los
espermatozoides al descongelarse. Por otra parte no se encontré efecto de la raza y el
eyaculado sobre esta misma caracteristica (P>0.05). En el cuadro 3 se aprecian los valores
de cuadrado medio, cuadrado medio del error y la significancia de todas la variables

evaluadas en este estudio.

Cuadro 3. Cuadrados medios del efecto y de error para la motilidad progresiva del semen

descongelado.
FUENTE DE CUADRADO | GL | CUADRADO | GL F SIG
VARIACION MEDIO MEDIO DEL
ERROR

EFECTO DE LA 151.761 1 307.014 414 | 0.494 | 0.48 NS

RAZA
EFECTO DEL 262.513 2 306.853 413 | 0.856 | 0.42NS
EYACULADO
EFECTO DE LA 2142.525 3 293.272 412 | 7.30 | 0.0001%*
ESTACION DEL

ANO
EFECTO DEL 15862.024 2 231.311 413 | 68.57 | 0.0001%*
DILUYENTE
INTERACCION 2580.112 6 223.223 6 | 11.55 | 0.004*
ESTACION DEL

ANOY
DILUYENTE

*P<0.0001 **pP<0.005 NS: No significativa

En cuanto a la motilidad progresiva obtenida al evaluar el efecto de la raza se obtuvo una
media de 19.73 + 1.27 % de error estandar para la raza Alpina, mientras que para la raza
Nubia se obtuvo una media de 20.19 + 1.19 %, no encontrando diferencias significativas
entre los valores para ambas razas (P>0.05) (cuadro 4).

Las medias y el error estindar obtenidos para la motilidad progresiva del semen
descongelado evaluando el efecto del numero de eyaculado, se aprecian en el cuadro 5 y

fueron los siguientes; para el eyaculado uno 20.608 + 1.206 % y para el eyaculado dos
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19.133 + 1.262 %, no encontrando diferencias significativas entre los valores por

eyaculado (P>0.05).

Cuadro 4. Efecto de la raza sobre la motilidad progresiva del semen descongelado (%).

RAZA MEDIA ERROR 95% INTERVALO DE CONFIANZA
ESTANDAR LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
ALPINA | 195 19.73a 1.27 16.809 21.819
NUBIA 222 20.19a 1.19 18.215 22.901

Literales iguales no hay diferencia estadistica significativa (P>0.05)

Cuadro 5. Efecto del eyaculado sobre la motilidad progresiva del semen descongelado (%).

EYACULADO | n MEDIA ERROR 95% INTERVALO  DE CONFIANZA
LIMITE INFERIOR LIMITE
1 216 20.608a 1.206 18.237 22.979
2 201 19.29a 1.262 16.653 21.613

Literales iguales no hay diferencia estadistica significativa (P>0.05)

Al evaluar el efecto de la estacion del ano, se encontrdo que la motilidad progresiva al

descongelar el semen, fue mejor durante la estacion de invierno (24.023 + 1.513 %),

aunque no presentd diferencias significativas (P>0.05) con el otofio (22.980 + 1.836 %),
pero si con la primavera (18.272 + 2.337 %) y el verano (13.814 £+ 1.639 %) (P<0.05). Por

otra parte, los valores encontrados para el otofio no tuvieron diferencias significativas con

los encontrados para la primavera (P>0.05), pero si para los encontrados en verano

(P<0.05). Los valores encontrados para la primavera y el verano tampoco fueron

estadisticamente diferentes (P>0.05) (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto de la estacion del afio sobre la motilidad progresiva del semen
descongelado (%).

ESTACION | n MEDIA ERROR 5% INTERVALO [ DE CONFIANZA
DEL ANO ESTANDAR INFERIOR SUPERIOR
PRIMAVERA | 54| 18.272bc 2.337 13.677 22.866
VERANO | 126 | 13.814c 1.639 10.593 17.036
OTONO 87| 22.980ab 1.836 19.371 26.589
INVIERNO | 150 | 24.023a 1.513 21.050 26.996

Literales iguales no hay diferencia estadistica significativa (P>0.05)
Literales diferentes hay diferencia estadistica significativa (P<0.05)

Con relacion a la evaluacion de la motilidad progresiva del semen descongelado entre los
diferentes diluyentes utilizados se encontr6é que hubo diferencias estadisticas significativas
entre el diluyente a base de sacarosa (31.12 + 1.29 %), el de leche (18.98 + 1.29 %) y el de
lactosa (9.82 + 1.29 %) (P<0.0001). Encontrando también diferencias entre el diluyente a
base de leche y el de lactosa (P>0.05) (cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto del diluyente sobre la motilidad progresiva del semen descongelado (%).

n MEDIA ERROR 95% INTERVALO DE CONFIANZA
DILUYENTE ESTANDAR | oiMITE SUPERIOR
LECHE 139 18.98b 1.29 16.443 21.514
LACTOSA 139 9.82c¢ 1.29 7.292 12.363
SACAROSA | 139 31.122 1.29 28.587 33.658

Literales diferentes hay diferencia estadistica significativa (P<0.05)

En cuanto a los resultados obtenidos para la interaccion de la estacion del afio y los
diluyentes utilizados para congelar el semen (Grafica 1), se encontré que la motilidad
progresiva de semen descongelado fue mejor en el otofio con el diluyente a base de
sacarosa (45.51 = 2.5 %), habiendo diferencias estadisticas con las otras estaciones del afio
y con el mismo diluyente, asi como para los demas diluyentes en todas las estaciones del
ano (P<0.05). El semen congelado con sacarosa presentd la mejor motilidad al
descongelar, sin diferencia en todas las estaciones del afio (P<0.05), a excepcion de los

valores encontrados en el invierno (25.52 + 1.90 %), donde no se encontraron diferencias
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significativas con el diluyente de leche (23.12 + 1.90 %), ni con el diluyente de lactosa
(22.48 +£ 1.90 %) (P>0.05). El semen congelado con diluyente a base de lactosa en
primavera (3.38 = 3.17), verano (1.45 +2.07 %) y otono (4.13 £ 2.5) fue el que obtuvo mas
bajos valores al descongelar (P>0.05). El semen congelado con diluyente a base de leche,
presentd mejor motilidad en el invierno (23.12 = 1.90 %) y el otofio (19.31 = 2.50 %), no
habiendo diferencia estadistica entre estas estaciones del ano (P>0.05), pero si las hubo
para el semen congelado con este diluyente para primavera (16.72 + 3.17 %) y verano
(14.35 = 2.07 %) (P<0.05). Durante la época de invierno no se presentaron diferencias

entre la motilidad al descongelado con ninguno de los diluyentes (P>0.05).

50
45
40
35
30
25

20 '—4
15 F === DILUYENTE LECHE

' / e=fii=== DILUYENTE 2 LACTOSA

1 0 DILUYENTE 3 SACAROSA
5 M
0

Motilidad progresiva %

Grafica 1. Efecto de la interaccion estacion del afio y diluyente sobre la motilidad
progresiva del semen descongelado.
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VIIL.- DISCUSION
Estudio 1

Los efectos estacionales que se observan en este trabajo, sobre las caracteristicas de peso y
cantidad de espermatozoides por epididimo y por gramo de testiculo, en donde se puede
notar que a pesar que hay épocas donde el peso del 6rgano es mayor (primavera y verano),
en comparacion con el otofio y el invierno, esto no refleja un mayor contenido de
espermatozoides en ellos. A pesar que el contenido de espermatozoides en el epididimo es
mayor en la primavera, no presento diferencia significativa con el otofio e invierno, siendo
el verano la estaciobn que presenta un menor conteo para este organo. En la reserva
espermatica testicular se aprecia como se va incrementando del verano al otofio y empieza
su declive en el invierno, llegando a un conteo muy bajo en la primavera. Benavente et al.
(2007), trabajaron con machos de las Islas Canarias, de varias edades y encuentran una
curva de volumen testicular, en animales de un afo, diferente a la que presentan machos de
dos o mas afos, en donde se aprecia que hay un volumen bajo en los meses de primavera,
se incrementa un poco en los de verano y otoflo y llega a un pico en los meses de invierno.
Estos datos no concuerdan con lo encontrado en este trabajo para el peso de los érganos.
Esta diferencia, posiblemente se explica por el crecimiento del animal, al ser machos
jovenes su desarrollo corporal y por ende el de sus 6rganos del aparato reproductor, no ha
concluido, por lo que buena parte del incremento del volumen testicular se debe al
crecimiento mismo del animal, esto concuerda con los resultados descritos por Agga et al.
(2011), quienes evaltan el efecto de la raza y la edad de los animales, utilizando tres razas
nativas etiopes (180 animales de cada una) y obtienen que la raza y la edad de los animales
tienen un efecto significativo sobre la condicidon corporal, peso corporal, circunferencia
escrotal, peso del epididimo y peso testicular, pero también concluyen que hay otros
factores que influyen en la produccion de espermatozoides y la eficiencia reproductiva de
los animales, como son la estacion del afio y el estado nutricional del animal. Este efecto
estacional es el que se observa en este estudio, debido a que el peso del epididimo y del
testiculo fue mayor para la primavera que para las otras épocas del afio.

La relacion que tienen el peso de los 6rganos y su correspondiente reserva espermatica
hacen pensar que hay un mecanismo fisioldgico que hace mas eficiente la
espermatogénesis en determinadas épocas del afo (otofio e invierno), en las cuales el peso
es mas bajo y la cantidad de espermatozoides encontrados es mayor al de las otras épocas.

En este sentido Elsayed et al. (2007), trabajando con animales Nubios Egipcios, con una
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edad de 18-19 meses y un rango de peso corporal de 18 a 25 kg y a 30° de latitud norte,
encuentran un efecto estacional al medir el numero de capas celulares presentes en los
tabulos seminiferos, lo cual es un buen indicador de actividad testicular relacionada con la
espermatogénesis, siendo menor el nimero de capas en la primavera (2.5) y mayor en el
otofio (5.6). Ademads estos investigadores encuentran también un efecto estacional en la
actividad de las células de Leydig, presentando mayor actividad en el verano y otofo al
encontrar en estas; nucleos elongados, abundante reticulo endoplasmico liso, numerosas
mitocondrias, pocas gotas de grasa y pocos ribosomas libres. Durante el invierno
encontraron una estructura multivesicular caracteristica dentro del citoplasma, notandose
numerosas vesiculas de diferentes tamafios, estructuras parecidas a ribosomas y gotas de
grasa y en la estacion de primavera las células presentan numerosas y grandes gotas de
grasa, pocas mitocondrias y vacuolas observadas en el citoplasma y el reticulo
endoplédsmico liso es menos abundante. Las gotas de grasa estdn relacionadas con la
capacidad que tienen estas células para almacenar lipidos, sobre todo colesterol, el cual es
utilizado para la sintesis de testosterona. La época del ano de menor actividad
espermatogénica en este estudio fue el verano y no la primavera como sucede en el trabajo
de Elsayed et al. (2007), esto puede deberse a la edad y raza de los animales (Agga, et al.,
2011) y ala latitud del area donde se realizo el trabajo (Benavente et al., 2007; Leboeuf et
al., 2000), ya que este estudio se realizoé con animales provenientes de un lugar cercano a
los 21° de latitud norte.

En cuanto al efecto estacional del peso testicular, éste se puede demostrar por la
proporcion que guardan tanto el tejido intersticial como el de los tibulos seminiferos,
como lo demuestran también Elsayed et al. (2007), en su trabajo encontraron un area de
tejido intersticial del 50% y un area de tejido de los tibulos seminiferos de 50% para la
estacion de primavera, incrementando el area de tiibulos seminiferos en el verano (72%), el
otofio (65% ) y el invierno ( 76%), ésta puede ser una posible explicacion al mayor peso
testicular encontrado, que coincide con la época de primavera, ademds de no olvidar que
los animales utilizados en este trabajo son mas jovenes y por lo tanto, sus 6érganos estan en
desarrollo y podrian contener mayor cantidad de tejido intersticial. Estos hallazgos,
también pueden demostrar el porqué de la mayor cantidad de espermatozoides en el
testiculo para las épocas de otofio e invierno en este estudio, al haber mayor cantidad de
tejido en los tiibulos seminiferos, el grosor de los tubulos aumenta y el nimero de capas

celulares también, lo cual también fue encontrado por estos investigadores (Elsayed et al.,
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2007), por lo que la actividad del epitelio se incrementa y por ende la espermatogénesis
también, produciéndose una mayor cantidad de espermatozoides.

En cuanto al efecto de la estacion del afio sobre las concentraciones de testosterona estas
no fueron significativamente diferentes, caso contrario a lo que sucede en el trabajo de
Talebi et al. (2009), quienes reportan concentraciones de testosterona significativamente
mayores para el verano (10.1 ng/ml) y el otofio (8.1 ng/ml) que para la primavera (3.0
ng/ml) y el Invierno (2.5 ng/mL) (P<0.05). Datos similares reportan Elsayed et al. (2007) y
los relacionan con una mayor presencia de reticulo endoplasmico liso en las células de
Leydig, el cual provee de sitios de unidon en su superficie a numerosas enzimas necesarias
para una gran variedad de conversiones esteroidogénicas, en las épocas de mayor
concentracion de testosterona, siendo baja su presencia en la primavera y el invierno,
ademds de que en estas épocas, en las células hay mayor presencia de gotas grandes de

grasa, menos mitocondrias y gran cantidad de vacuolas en el citoplasma.

Estudio 2

En este trabajo no se encontraron efectos significativos para la raza, el macho y para el
numero de eyaculado sobre la motilidad progresiva del semen descongelado, lo cual
sucede frecuentemente cuando las razas estan adaptadas a su medio ambiente segin lo
describen Leboeuf et al. (2000) y Parvizy y Holtz (2005).

En relacion al efecto de la estacion del afio, en este trabajo se encontrd que las mejores
épocas para congelar semen es en invierno (24.02 %) y en otofo (22.9 %) por la motilidad
que tiene el semen al ser descongelado, que coinciden con la principal época de
apareamiento para nuestro pais, declinando la motilidad del semen en la primavera (18.27
%) vy llegando a su valor mas bajo en el verano (13.81 %), considerada época de no
apareamiento en nuestro pais (Arbiza y De Lucas, 2001; Delgadillo, 2005; Chemineau
1993). Furtoss et al. (2009), no encontraron un efecto estacional sobre esta caracteristica
del semen descongelado. Por otra parte, Ceiro et al. (2006) encontraron efecto de ano al
evaluar la motilidad progresiva al descongelar.

En cuanto al efecto del diluyente, en este estudio se obtuvo mejor motilidad al descongelar
con diluyente a base de sacarosa-yema de huevo (31%), seguido de diluyente a base de
leche (18.9 %) y del diluyente a base de lactosa-yema de huevo (9.82 %), en la literatura se
manejan un gran namero de diluyentes o variaciones de estos al agregarles antioxidantes,

vitaminas y minerales, que hacen compleja la comparacion entre ellos. Hay trabajos donde
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los valores de motilidad concuerdan con los de este trabajo, por lo menos para los
diluyentes a base de de sacarosa y a base de leche, como el trabajo de Numan et al. (2010)
que con diluyente a base de tris obtuvieron motilidad progresiva al descongelar de
15.7£2.1%, o la motilidad reportada por Da Silva et al. (2009), obtienen un efecto del
diluyente adicionados con antioxidantes en tris acido citrico, con valores que van desde
26% hasta 31%, adicionando trolox y catalasa. Brito et al. (2004) utilizando diluyentes a
base de lactosa yema de huevo (45.8%) y tris glucosa yema de huevo (40.2%) obtuvieron
una motilidad al descongelar significativamente mayor en el de lactosa (P<0.05), en
carneros. En otro trabajo encontraron en semen refrigerado un efecto del diluyente sobre la
motilidad espermatica (Paulenz et al., 2005)

Hay trabajos que reportan no haber encontrado efecto significativo del diluyente sobre la
motilidad progresiva del semen descongelado, como el reportado por Dorado et al. (2010)
quienes no encontraron efecto del diluyente Tris (33.0+1.02%) contra el diluyente leche
(32.01£1.32%) evaluada con el método CASA (andlisis de semen asistido por
computadora).

También hay trabajos que aunque no evaluan el efecto de varios diluyentes, si los valores
obtenidos de motilidad al descongelar son diferentes a los encontrados en este estudio.
Como el trabajo de Dorado et al. (2009), quienes reportan motilidad de 56.07+1.32 %
con un diluyente a base de tris-acido citrico (Byladil), siendo mas alto este valor que el
obtenido en este estudio.

Estas variaciones en cuanto a la motilidad evaluada al descongelar se deben a varios
factores entre los que se encuentran; los relacionados a la composicion del diluyente, los
relacionados a la técnica de congelacidn-descongelacion y los relacionados al contenido
del semen, principalmente a la composicion del plasma seminal (Medrano, 2008, Leboeuf
etal., 2000)

Naing et al. (2010) hacen una comparacion de diluyentes con monosacaridos (fructuosa y
glucosa) y disacaridos (sucrosa y trealosa), la combinacion de glucosa trealosa mejora

significativamente las caracteristicas postdescongelado del semen caprino de raza Boer.
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VIII.- CONCLUSIONES

Estudio 1

Se encontrd un efecto de la estacion del afio sobre el peso del epididimo y del testiculo, asi
como la respectiva cantidad de espermatozoides en cada uno de ellos, los datos obtenidos
en este estudio sugieren que en machos jovenes, la produccion de gametos es
independiente al desarrollo de los drganos. Debido esto a que el mayor peso de los 6rganos
ocurre, principalmente en la primavera y la mayor cantidad de espermas en los o6rganos se
presentan en el otofio.

No se presentd un efecto estacional para la concentracion de testosterona y para el area de

los tabulos seminiferos.

Estudio 2

No existié un efecto de la raza, macho y del nimero de eyaculado sobre la motilidad
progresiva del semen descongelado.

Se presenta un efecto significativo de la estacion del afio, el tipo de diluyente y la
interaccion de estos, sobre la motilidad progresiva del semen descongelado.

El otofio y el invierno son las mejores estaciones para congelar semen, debido a que se
obtienen las mejores motilidades al descongelar el semen, demostrando una mayor
capacidad a la congelacion y descongelacion de los espermas de estas épocas.

El mejor diluyente fue el que se elabor6 a base de sacarosa-yema de huevo, con el que se
obtuvo la mejor motilidad.

Las mejores motilidades de semen descongelado se obtuvieron con semen a base de
sacarosa-yema de huevo durante todas las estaciones del afio.

La capacidad de los espertmatozoides a la congelacion y descongelacion fue similar
durante la época de invierno para todos los diluyentes, presentando similar motilidad

espermatica al descongelado, por lo que es la mejor época del afio para congelar semen.

Se debe continuar con este tipo de trabajos en la busqueda de una mejor evaluacion de la
congelabilidad del semen, que permita garantizar un proceso de congelacion-
descongelacion no tan dafiino para los espermatozoides y obtener una buena fertilidad al

utilizar este semen en los programas de inseminacion artificial.
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ANEXO 1

SOLUCION TRITON
FORMULA PARA PREPARAR SOLUCION HOMOGENEIZANTE DE
TEJIDO TESTICULAR
TRITON X-100 0.05%
TIOMERSAL* 1:1000 100 ppm
SOLUCI()N SALINA c.b.p.
FISIOLOGICA

*merthiolate

Amman and Almquist, 1961
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ANEXO 2

DILUYENTE A BASE DE LECHE

INGREDIENTES FRACCION “A” FRACCION “B”
LECHE DESCREMADA 50 ml 42 ml
GLICEROL | e 8 ml
PENICILINA 50,000 UI 50,000 UI
ESTREPTOMICINA 0.05¢ 0.05 ¢

La fraccion “A” del diluyente debera, agregarse cuando el semen y el diluyente se
encuentran a 37°C

La fraccion “B” del diluyente, deberd agregarse cuando el semen y el diluyente se
encuentran a 5°C

Una vez calculada la cantidad de diluyente que

se va a agregar a cada eyaculado, las fracciones “A” y “B” deberan agregarse en partes
iguales en los tiempos sefialados.

Cortel, J.M., Artificial insemination. En Goat Production. Ed. Gall .Academic Press.

Corteel, J.M. 1981. Collection, processing and artificial insemination of goat semen.
In: Goat Production. Ed. Gall, C. Academic Press.
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ANEXO 3

DILUYENTE A BASE DE LACTOSA.

Este diluyente, permite agregar el glicerol a 37°C y es utilizado para
congelar el semen en pastillas.

INGREDIENTE PORCENTAJE CANTIDAD
LACTOSA AL 11% 72% 72 ml
GLICEROL 8% 8 ml
YEMA DE HUEVO 20% 20 ml
PENICILINA 100UI/ml 100,000 UI
ESTREPTOMICINA 0.001 g/ml 0.1g

Nagase H, Graham EF. 1964. Pelleted semen: comparison of different extenders and
processes on fertility of bovine spermatozoa. In: V ICAR Meeting. Trento: International
Congress on Animal Reproduction and Artificial Insemination. p 387-389.
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ANEXO 4

DILUYENTE A BASE DE SACAROSA

SOLUCION MADRE
SACAROSA 10g
EDTA 80 mg
FOSFATO DE POTASIO 100 mg
AFORAR CON AGUA DESTILADA 100 ml

CAPRINOS
GLICEROL 4%
YEMA DE HUEVO 15%
PENICILINA 100,000 UI
ESTREPTOMICINA 0.1g

Eliminar de la solucion madre el equivalente de yema de huevo y glicerol.

AUTOR (ES): Trejo G.A., Peralta L.M., Castro M.P., Moreno P.V. y Garcia A.C.
TITULO: Congelacion de semen e inseminacion artificial en caprinos.

PUBLICACION: Memorias de la II Reunién Nacional Sobre Caprinocultura.
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Saltillo, Coahuila.
25 a 27 de septiembre de 1986.: A-8 - A-13.
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