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RESUMEN

Los estimulos sociales influyen sobre el proceso de reproduccion de los individuos,
tal es asi que la presencia de hembras en celo estimula la actividad reproductiva de
los machos. Los objetivos de la presente tesis fueron determinar si el contacto
permanente visual, auditivo y quimico con hembras en celo ocasiona que las
caracteristicas seminales, testiculares y la concentracion de testosterona aumenten
mas tempranamente en la estacién reproductiva de machos caprinos Gabdn. El
experimento se realizé con 16 chivos Gab6on que se mantuvieron en dos grupos
separados. Un grupo totalmente aislado de hembras (grupo GA, n=9) y el otro grupo
(grupo GH, n=7) se encontraba en un corral adyacente a otro corral con cabras, no
permitiendo el contacto fisico entre ambos. Cada semana se indujo el celo de una
de las hembras, de forma que hubiera al menos una de ellas en celo.
Semanalmente se midid peso corporal, circunferencia escrotal y se obtuvieron
muestras sanguineas para determinar concentracion de testosterona.
Quincenalmente, se obtuvo semen por electroeyaculacion y se evaluaron sus
caracteristicas; y se determind la cantidad de fluido testicular (estimado por la
intensidad de color de los pixeles de las ultrasonografias testiculares). El peso
corporal asi como la circunferencia escrotal variaron a lo largo del tiempo pero no
hubo diferencias entre ambos grupos. La concentracion de testosterona fue mayor y
la intensidad del color de los pixeles fue menor en los chivos que permanecieron en
contacto con hembras en celo. El semen de los chivos en contacto con hembras
presentd una mayor motilidad masal y menor porcentaje de espermatozoides
anormales. Se concluy6 que si bien el contacto permanente con hembras en celo no
adelantd la estacion reproductiva de los machos, si existi6 un estimulo por parte
estas que determind mayor concentracion de testosterona, mayor cantidad de fluido
testicular y mejores caracteristicas seminales en los chivos en contacto con

hembras en celo.



SUMMARY

Social cues influences reproductive function and the presence of estrous females
stimulate male’s reproductive activity. The objective of this thesis was to determinate
if the permanent contact with estrous females (visual, auditory, and chemical)
increases the testosterone concentration, and the testicular and seminal
characteristics earlier in breeding season in Gabon bucks. The experiment was
performed with 16 adult Gabon bucks, allocated to two separated groups. One group
remained totally isolated from females (group GA, n=9), and the other was located
separated with a fence line from a pen in which 3 does were housed (group GH,
n=7). Estrus was hormonally induced each to one female, and maintained at least
during 3 days. Body weight and scrotal circumference were measured weekly, and
blood samples were collected to measure testosterone concentration. Semen was
collected by electroejaculation and testicular fluid content (estimated by ultrasound
pixel color) were measured every two weeks. Body weight and scrotal circumference
varied over time but were not affected by the treatment. Testosterone concentration
was greater and pixel color intensity was lower in GH than GA bucks. Semen from
GH bucks had greater mass motility and less percentage of abnormal spermatozoa.
It was concluded that although permanent contact with estrous females did not
advance the buck’s breeding season, it stimulated greater testosterone

concentration, testicular fluid content and semen quality.



1. INTRODUCCION

1.1.Regulacion neuroenddcrina de la reproduccion

En los mamiferos la reproduccion es consecuencia de mecanismos internos
(regulacién neuroendocrina) y de su interaccion con factores externos, resultando de
la suma de multiples variables fisiolégicas (regulacion hormonal y nerviosa),
psicoldgicas (estimulos sociales) y ambientales (Ungerfeld, 2007). Los factores
ambientales como el fotoperiodo, la temperatura, y la disponibilidad de alimentos
complementan el sistema de control de la reproduccién. Ademas, los factores
sociales, como la presencia o ausencia de otros individuos, ya sea del mismo sexo o
el sexo opuesto actian en conjunto con las sefiales ambientales y pueden inhibir o

estimular la actividad reproductiva.

La reproduccion es regulada a través del eje hipotdlamo-hipofiso-gonadal. En
el hipotdlamo se secreta la hormona liberadora de gonadotrofinas (GnRH) que es
transportada mediante el sistema porta hipotdlamo-hipofisario hacia la
adenohipdfisis. La liberacion de GnRH es controlada por factores tanto internos
como externos, entre los que destacan el metabolismo, la sensibilidad a los
esteroides gonadales, la melatonina, la nutricion y el fotoperiodo (Thiery y col.,
2002). Como respuesta a la GnRH, en la adenohipoéfisis se produce la liberacion
hacia la circulacion general de las gonadotrofinas hormona foliculo estimulante
(FSH) y hormona luteinizante (LH). Ambas actian sobre las gbnadas estimulando la
secrecion de esteroides sexuales (progesterona y estrdgeno en las hembras y
testosterona en los machos) y la gametogénesis (Couse y Korach, 1999). La FSH
estd implicada principalmente en el inicio de la gametogénesis y la regulacion del
crecimiento gonadal, mientras que LH regula la maduracion gonadal y la
ovulacion/espermiacion (Tilbrook y Clarke, 2001).

En los machos el testiculo es el 6rgano encargado de la espermatogénesis y
la produccion de testosterona. Esta Ultima juega un papel muy importante en la
organizacién cerebral necesaria para la manifestacion de la conducta sexual, y es la

responsable de numerosos cambios ocurridos en las caracteristicas morfologicas de
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los machos. Ademas, la testosterona junto a otros andrdgenos, es responsable del
inicio, mantenimiento y restablecimiento de la espermatogénesis (O’'Donnell y col.,
2006), y se sugiere que pequefios cambios en la concentracion de testosterona
producen grandes cambios en la cantidad de semen que se produce (Sun y col.,
1990).

1.2. Estacionalidad reproductiva y fotoperiodo

La estacionalidad reproductiva es un mecanismo de adaptacién desarrollado
por algunas especies como estrategia para minimizar el impacto negativo del
ambiente (temperatura, humedad y disponibilidad de alimento) en la supervivencia
de las crias (Lincoln y Short, 1980; Malpaux y col., 1996). Las especies estacionales
adaptan su periodo de actividad reproductiva en funcion de la duracion de su
gestacion, y por tanto la época de partos ocurre cuando los factores ambientales
son propicios para ello (Bronson, 1985). En las zonas templadas las crias que nacen
en la época mas favorable del afio tienen mayores posibilidades de supervivencia, lo
gue lleva a que en muchas especies el periodo de nacimientos ocurra desde el final
del invierno al inicio del verano, cuando el clima es menos rigido y la disponibilidad

de alimentos abundante (Ortavant y col., 1988).

El fotoperiodo es la variaciéon estacional de la duracién del periodo de
iluminacion diario y constituye la sefial mas importante en la determinacion del
patron estacional reproductivo en rumiantes (Malpaux, 2006; Goldman, 1999). La
glandula pineal juega un rol importante como sincronizadora de la actividad
reproductiva con el fotoperiodo y es considerada como el nexo de union entre el
fotoperiodo y el eje hipotalamo-hipofiso-gonadal (Reiter, 1991). La glandula pineal
es la responsable de transportar el mensaje fotoperiddico al sistema reproductivo a
través de la secrecién de melatonina. La melatonina sigue un patrdn circadiano de
secrecion, con concentraciones elevadas durante la noche y basales durante el dia
(Bartness y Goldman, 1989).
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1.3. Estacionalidad reproductiva en caprinos

Los caprinos son poliéstricos estacionales (Menchaca y Ungerfeld, 2010),
siendo el fotoperiodo el principal factor regulador (Chemineau y Delgadillo, 1993).
Las sefiales ambientales modulan tanto el inicio como el fin de la actividad
reproductiva (Lincoln y Short, 1980). Las hembras presentan ciclos estrales en los
dias con menor cantidad de horas luz (dias cortos) cuando aumenta la duracién de
la secrecion de melatonina, y anestro en los dias en los que se incrementan la
cantidad de horas luz (dias largos) (Squires, 2006). En nuestro pais, la estacion
reproductiva de las cabras comprende algunos meses de verano y todo el otofio-
invierno, permaneciendo las hembras en anestro estacional durante el final de la
primavera e inicios del verano (Menchaca y Ungerfeld, 2010). En la raza Gabon, de
acuerdo a datos obtenidos en base a fechas de partos durante 8 afios (2005-2013)
en el Parque Lecocq de Montevideo, se sugiere que existen dos periodos de
actividad reproductiva de las hembras: se observan dos periodos de celo a lo largo
del afio, uno en abril y otro en diciembre (C. Leizagoyen, comunicacion personal,
agosto 2014).

Los machos caprinos también presentan variacion estacional en la actividad
reproductiva; los dias cortos estimulan la actividad sexual mientras que dias largos
la inhiben (Hammoudi y col., 2010). Si bien la estacionalidad no es tan marcada
como en las hembras, durante la época no reproductiva, hay una importante
reduccion de su libido (Ahmad y Noakes, 1995). Durante la estacion no reproductiva
los machos contindan produciendo semen, pero su calidad es inferior respecto al de
la estacion reproductiva: menor volumen, concentracion espermatica, motilidad de
los espermatozoides y porcentaje de espermatozoides vivos y normales (Cupps y
col.,, 1960; Brown y col., 1991; Canedo y col.,, 1995). Ademas, la frecuencia y
amplitud de los pulsos de LH, asi como las concentraciones de FSH y testosterona
son menores que durante la estacion reproductiva (Lincoln y Peet, 1977; D’ochio,
1984). En cambio, durante la época reproductiva de los machos caprinos, aumenta
la secrecion de LH, y como consecuencia la concentracién de testosterona (Canedo
y col., 1997; Delgadillo y col., 2004; Todini y col., 2007), el tamafio y volumen de los
testiculos (Smith y col., 1985; Brown y col., 1991), y el semen es de buena calidad

(Hafez y col.,, 1955; Brown y col.,, 1991). El aumento de la secrecion de
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gonadotrofinas y andrégenos est4d asociado con un mayor comportamiento de
cortejo (Borg y col., 1992). En sintesis, la estacionalidad reproductiva lleva a que se
registre un pico de nacimientos y lactacion durante algunos periodos del afio, pero
gran escasez durante otros. Esto lleva a que exista baja oferta de productos

(cabritos y leche) y los precios sean altos.

1.4. Control de la estacionalidad reproductiva

Diversos estudios en ovinos (Eldon, 1993; Malpaux y col., 1996; Egerszegi y
col., 2014) y caprinos (Gomez-Brunet y col., 2008; Duarte y col., 2010; Delgadillo,
2011) han demostrado que se puede controlar la estacionalidad reproductiva a
través de la manipulacion artificial del fotoperiodo natural, o mediante estimulos
sociales. En machos caprinos expuestos artificialmente a periodos alternados de
dias largos y dias cortos, se logra una actividad reproductiva y calidad seminal
constantes durante todo el afio (ver revision: Chemineau y col., 1992). Estos
tratamientos inducen una intensa actividad sexual en los machos (incremento del
peso testicular, de la frecuencia de pulsos de LH y concentraciones plasmaticas de
testosterona) fuera de la estacién reproductiva (Delgadillo y col., 2001). Por otra
parte, mediante manipulacion del fotoperiodo se puede inducir el ciclo estral en
ovejas y cabras con una fertilidad aceptable y extender el periodo reproductivo mas
alla de la estacion reproductiva, logrando asi una oferta constante de productos a lo

largo del afio.

El tratamiento de dias cortos puede ser sustituido por la colocacién de
implantes de melatonina exdgena que mantienen constantes niveles altos de
melatonina en sangre, mimetizando el efecto de los dias cortos (O’Callaghan y col.,
1991). En hembras caprinas, se demostré que la utilizacion de implantes de
melatonina es capaz de estimular la actividad reproductiva (Zarazaga y col., 2008); y
en ovejas, se ha demostrado que el uso de implantes de melatonina aumenta los
indices de fertilidad, fecundidad y prolificidad de las hembras (Abecia y col., 2002).
En carneros, el uso de implantes de melatonina mejora el crecimiento testicular, las
caracteristicas seminales y aumenta las concentraciones de testosterona sérica

fuera de la estacidén reproductiva (Abecia y col., 2012). Entonces, el tratamiento
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fotoperiddico y el uso de implantes de melatonina, tanto en machos como en
hembras, podria ser un método eficaz para estimular la actividad reproductiva fuera

de la estacion reproductiva.

Las sefiales sociales también pueden ser utilizadas como herramientas para
el control de la estacionalidad reproductiva, ya que juegan un rol importante en la
estimulacion de la actividad sexual. Tal es asi que el momento de inicio y la
duracion de la estacidén reproductiva pueden ser modificados por la presencia de
individuos del otro sexo. Ademas, la actividad reproductiva tanto de machos como
hembras puede ser sincronizada mediante estimulos sociales. La introduccion
repentina de machos a un rebafio de hembras desencadena la ovulacion (ver
revisién: Martin y col., 1986; Walkden-Brown y col., 1993a) y sincronizacion de los
celos (Restall, 1988). Por otra parte, la presencia de hembras estimula la secrecion
de LH, testosterona (Yarney y Sanford, 1983; Howland y col., 1985) y el

comportamiento sexual en los machos (Price y col., 1991).

1.4.1.Bioestimulacién sexual

El término "bioestimulacion sexual” se refiere a la estimulacion de la actividad
reproductiva y del comportamiento sexual de un animal por parte de otro individuo
de la misma especie, ya sea a través del contacto fisico, visual o quimico (Alvarez y
Zarco, 2001; Rekwot y col., 2001). El ejemplo mas claro de esto es el "efecto
macho" en el ganado ovino (ver revisién: Martin y col., 1986) y caprino (ver revision:
Chemineau, 1987), en el que la ovulacion es inducida por la introduccion subita de
machos sexualmente activos a un rebafio de hembras en anestro estacional (Ott y
col., 1980; Amoah y Bryant, 1984; Walkden-Brown y col., 1993a).

El “efecto hembra” es un mecanismo analogo al efecto macho (Walkden-
Brown y col., 1994), en el que la presencia de hembras estimula la actividad
reproductiva de los machos. Sin embargo, estos efectos han sido mucho menos
estudiados, y es por ello que se toma al efecto macho como referencia para explicar

los mecanismos implicados.

Por otra parte, se ha demostrado que existe un «efecto hembra-hembra»

(Restall y col., 1995; Alvarez y col., 1999), mediante el cual la presencia de hembras
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en estro induce la actividad ovarica en algunas de sus compafieras de rebafio que
se encuentran en anestro. Se ha propuesto que los efectos macho y hembra son
fenbmenos complementarios que se refuerzan mutuamente y en consecuencia
logran una reproduccién sincronizada en la mayoria de las hembras de un rebafio
(Walkden-Brown y col., 1993a; Zarco y col., 1995). Por lo tanto, la bioestimulacién
es una alternativa eficaz y de bajo costo para inducir la ovulacién en ovejas y cabras
adultas (Alvarez y Andrade, 2008) con la ventaja que no utliza hormonas
(Ungerfeld, 2007).

1.4.1.1. Efecto macho

El efecto macho fue reportado por primera vez en ovinos de la raza Merino
por Underwood y col. (1944), y ha sido extensamente estudiado en caprinos
(Walkden-Brown y col., 1993a, b, c; Chemineau y col., 2006; Delgadillo y col., 2009)
y ovinos (Martin y col., 1986). La introduccion repentina de machos en un rebafio de
hembras en anestro previamente aisladas (sin contacto visual ni olfatorio) de
machos induce un aumento en la secrecion pulsatil de LH en cabras (Chemineau,
1987) y en ovejas (Martin y col., 1980), lo que resulta en la ovulacion dentro de los
siguientes 3-5 dias (Martin y col., 1986; Chemineau, 1987), facilitando que muchas
hembras puedan quedar prefiadas en un periodo de tiempo reducido (Ungerfeld y
Rubianes, 1999; Ungerfeld, 2007).

Por otra parte, el efecto macho adelanta la pubertad en las hembras (Oldham
y Gray, 1984), y produce el reinicio de la actividad ciclica posparto en hembras
adultas (Wright y col., 1989). En ovinos, ademas de la introduccion repentina de los
machos, se ha considerado que después de su introduccion éstos deben
permanecer de manera continua con las hembras por lo menos 5 dias para que
presenten actividad estral y ovulatoria (Martin y col., 1986). En la cabra, el aumento
en la secrecion pulsatil de LH culmina en la ovulacion de mas del 95% de las
hembras dentro de los primeros tres dias posteriores a la introduccion del macho
(Walkden Brown y col., 1999).

La respuesta al efecto macho depende de multiples factores como son el

estado nutricional y la condicion corporal de las hembras y del macho (Flores y col.,
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2000), la libido y la proporcion macho-hembras en el rebafio (Chemineau, 1987). En
cabras, la condicion reproductiva de los machos parece ser el factor limitante que
determina la respuesta de las hembras al efecto macho (Flores y col., 2000).
Chemineau (1987) reportd que el incremento en el nUmero de machos en contacto
con hembras aumenta la tasa de ovulacién al favorecer la mayor cantidad de
interacciones que una hembra puede experimentar con los machos. En ovejas se ha
reportado que no es necesario el contacto directo con el macho para que éstas
respondan al efecto macho. El olor de la lana de un carnero intacto puede ser
suficiente para obtener una respuesta ovulatoria en las ovejas (Knight, 1983),
aunque muchas veces la respuesta es parcial (Shelton, 1980) y el nimero de
hembras que ovulan es menor (Pearce y Oldhman, 1988). En cabras, las
vocalizaciones del macho pueden ser suficientes para estimular el comportamiento
estral y la secrecion de LH de las hembras (Delgadillo y col., 2012). Sin embargo,
cuando se permite contacto fisico total entre cabras y chivos el estimulo es mas

efectivo (Chemineau, 1987).

Ademas de los efectos de la introduccion aguda, la presencia crénica de los
machos también influye sobre el ciclo reproductivo de las cabras, retrasando la
finalizacion de la época reproductiva (Restall, 1992). En ovejas, la presencia cronica
de carneros adelanta el inicio de la estacion reproductiva y alarga su duracion, es
decir que las hembras ciclan hasta mas tarde (Eldon, 1993; O Callaghan y col.,
1994).

1.4.1.2. Efecto hembra

El estimulo de hembras a machos ha sido mas estudiado en ovinos que en
caprinos. En ovinos se ha reportado que la presencia de las ovejas induce un
incremento en las concentraciones de LH y testosterona en los carneros (Gonzalez
y col., 1988a, 1988b; Ungerfeld y Silva, 2004) durante las primeras 4 a 8 horas
(Yarney y Sanford, 1983; Gonzalez y col., 1991a). El aumento de pulsos de LH
puede continuar durante al menos 4 dias si las ovejas contindan en celo (Ungerfeld

y Silva, 2004). La respuesta enddcrina de los carneros expuestos a ovejas en celo,
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es maxima fuera de la estacion reproductiva y reducida durante la época

reproductiva (Gonzélez y col., 1988a, b).

En carneros, se observé que el contacto con hembras en celo determina un
aumento en la concentracion de testosterona y cantidad de fluido testicular
(Ungerfeld y Fila, 2012). Ovejas que no estan en celo también son capaces de
inducir un aumento en las concentraciones de LH y testosterona en carneros,
aunque en menor grado que las ovejas en celo (Gonzélez y col., 1991a). Asimismo,
el cambio de hembras luego de una exposicion continua de machos a hembras en
celo, representa una novedad y por ende mejora el estimulo y aumenta la cantidad
de espermatozoides en el eyaculado (Prado y col., 2003). Por otra parte, carneros
(Knight, 1985) o machos caprinos (Walkden-Brown y col., 1994) estimulados por
hembras en celo previamente a ser usados como reproductores, presentan mayor
intensidad de comportamiento sexual (Price y col., 1991), y logran un mayor

porcentaje de hembras en celo y de prefiez (Carrillo y col., 2011).

Ademas de los efectos de la presencia directa de hembras sobre la actividad
reproductiva de los machos, se han reportado efectos de la estimulacion indirecta de
éstas. Por ejemplo, los carneros que fueron estimulados con mucus vaginal de
ovejas en celo previo a la obtencion de semen, aumentaron el volumen de semen
en el eyaculado (Aguirre y col., 2011). En el mismo sentido, corderos expuestos a
caretas conteniendo mucus vaginal de ovejas en celo presentaron mayor
concentracion de testosterona que aquellos expuestos a caretas con orina 0 agua
destilada (Vazquez y Orihuela, 2001). Ademas, los carneros a los que se les
colocaron caretas con lana, orina 0 secrecion vaginal de ovejas en celo aumentaron

su concentracion sérica de LH (Gonzalez y col., 1991b).

A diferencia de los estudios realizados sobre el efecto macho, existe escasa
informacion sobre el efecto de la presencia créonica de hembras en la actividad
reproductiva de los machos caprinos. Sin embargo, existen trabajos en ovinos que
observaron que los corderos criados en contacto con hembras, presentan mayor
volumen testicular y desempefian una mejor performance sexual que aquellos
criados en ausencia de hembras (lllius y col., 1976; Katz y col., 1988; Kridli y Said,

1999). Durante la estacion reproductiva, los carneros que permanecen con hembras
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poseen testiculos més grandes, mayores concentraciones de testosterona, Yy
despliegan mayor comportamiento sexual y agresividad que aquellos aislados de
hembras (lllius y col., 1976). Ademas, la presencia continua de ovejas en celo fuera
de la estacion reproductiva aumenta la firmeza y elasticidad testicular en los

carneros (Ungerfeld y Silva, 2004).
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2. HIPOTESIS

El contacto permanente (visual, auditivo y quimico) con hembras en celo adelanta la

estacion reproductiva en chivos Gabén adultos.

3. OBJETIVOS

3.1.Objetivo general

Determinar si el contacto permanente (visual, auditivo y quimico) con hembras en

celo adelanta la estacion reproductiva de chivos Gaboén adultos.

3.2.Objetivos particulares

Determinar si el contacto permanente (visual, auditivo y quimico) con hembras en

celo produce un aumento precoz y mayor de:
e La concentracion sérica de testosterona
e La calidad seminal
e La circunferencia escrotal
e Cantidad de fluido testicular

en chivos Gaboén adultos
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Animales y su manejo

El experimento se realiz0 desde octubre de 2012 a marzo de 2013. Se
utilizaron 16 chivos Gabon de entre 2 y 5 afios de edad (peso 30,1 + 1,2 kg) que se
mantuvieron en dos grupos separados, alojados en corrales similares (35° S). Los
animales fueron alimentados de acuerdo a sus requerimientos nutricionales con

fardos de alfalfa, y dispusieron de agua ad libitum.

Uno de los grupos se mantuvo totalmente aislado de hembras (GA, n=9), en
las instalaciones de la Facultad de Veterinaria, Montevideo. El otro grupo (GH, n=7)
permanecio en el Campo Experimental N° 2 de la Facultad de Veterinaria, Libertad,
San José. Este grupo estaba en un corral adyacente a otro en el que se
encontraban 3 hembras adultas separado solamente por un tejido de alambre, de
modo que lo Unico que no se permitié fue el contacto fisico total, pero si existié un
contacto auditivo, quimico y visual. Durante todo el experimento se indujo el celo de
una de las hembras, de modo que hubiera al menos una hembra en celo por
semana. Para ello se colocaron dispositivos intravaginales impregnados en acetato
de medroxiprogesterona durante 5-6 dias. Una vez retirados los dispositivos
intravaginales se realizaron inyecciones de 0,1 mg/kg de benzoato de estradiol cada

12 horas durante 3 dias.

4.2. Muestreos realizados

4.2.1. Peso corporal, circunferencia escrotal y ecografia testicular

Semanalmente se midi6 peso corporal con una balanza digital vy
circunferencia escrotal con un escrotimetro. Quincenalmente se realizaron
ecografias testiculares con un equipo B-mode (Wed9618V, Welld, Guangdong,

China) con un transductor lineal de 7,5 MHz, conectado a un dispositivo para
20



obtencién de las imagenes en formato digital (Ungerfeld y Fila, 2011). Cada testiculo
fue escaneado separadamente en un plano longitudinal al mediastino, y luego se
analizé la composicion de pixeles de las imagenes (en una escala de grises de
imagen que varia entre 0 y 255, donde el 0 estuvo representado por negro y el 255

representado por blanco).

4.2.2. Caracteristicas seminales

El semen se extrajo quincenalmente utilizando un electroeyaculador (Fuhijira
Industry, Tokyo, Japon; equipado con un vastago de 30 x 1,5 cm con 4 electrodos
circulares de 1 cm de ancho), aplicando un estimulo cada 3 s (intensidad de 5 V)

separados por periodos de tiempo de descanso de igual duracion.

Se evalud el semen fresco determinandose: volumen (mL), motilidad de masa
(0-5) y motilidad individual (%). Las muestras fueron fijadas en formol citrato y
refrigeradas para luego determinar la  concentracion  espermatica
(espermatozoides/mL), cantidad total de espermatozoides en el eyaculado (volumen
X concentracion espermatica), y porcentaje de espermatozoides con morfologia

anormal.

4.2.3. Muestras sanguineas y determinacion de testosterona

Las extracciones de muestras sanguineas se realizaron en forma semanal,
mediante venopuncién yugular. La sangre se colocé en un tubo seco y se centrifugo
para la obtencion del suero. Los sueros fueron colocados en tubos eppendorf
debidamente rotulados y congelados a -20°C hasta el momento de realizar la

medicién de testosterona.

La concentracion seérica de testosterona se determind0 mediante
radioinmunoanalisis utilizando un kit comercial de fase solida (TKTT5, Coat-A-
Count, Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, CA, EEUU), que se realiz en
el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la Facultad de Veterinaria (Montevideo,

Uruguay).
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4.3. Andlisis estadistico

El peso corporal, la circunferencia escrotal, todas las -caracteristicas
seminales, la cantidad de fluido testicular y la concentracion de testosterona sérica
fueron comparadas mediante ANOVA para mediciones repetidas, considerando
como efectos principales el grupo, el tiempo, y la interaccion entre grupo y tiempo.

En todos los casos las variables son presentadas como media + EE.

Los datos de peso corporal, circunferencia escrotal y testosterona se

analizaron como el promedio quincenal de los datos obtenidos.
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5. RESULTADOS

5.1 Peso corporal, circunferencia escrotal y testosterona

El peso corporal no fue diferente entre grupos y fue mayor al final (marzo) del
experimento que al inicio (octubre) (P< 0,0001), mostrando variaciones en el resto
de los meses (P< 0,0001). Se observo interaccion entre grupo y tiempo (P< 0,0001):
aunque para un mismo tiempo no se encontraron diferencias significativas entre
grupos, si hubieron diferencias en el cambio del peso corporal entre tiempos (Figura
1A).

La circunferencia escrotal no fue diferente entre grupos por lo cual los datos
se presentan agrupados. Si varié a lo largo del tiempo (P< 0,0001), aumentando a
partir de noviembre para luego estabilizarse hasta el final del experimento (Figura
1B).

La concentracion de testosterona no fue diferente entre grupos, aunque se
observé una variacion a lo largo del tiempo, manteniéndose concentraciones
constantes hasta febrero donde aument6 hasta el final del periodo experimental (P<
0,0001). Hubo interaccién entre grupo y tiempo (P= < 0,0001): la concentracion de
testosterona fue mayor en el grupo GH que en el grupo GA en la segunda quincena
de los meses de octubre, noviembre y enero (P= 0,01; P= 0,04 y P= 0,05
respectivamente). El grupo GA presentdé mayor concentracion de testosterona que el
grupo GH a finales de febrero (P< 0,0001) (Figura 1C). Cuando se analizaron
solamente los datos desde octubre hasta la primer quincena de diciembre (fuera de
estacion reproductiva), el grupo GH presenté mayor concentracién de testosterona
gue el grupo GA (P=0,04).
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Figura 1. Peso corporal concentracion de

(A),

testosterona (C) (gréfico de lineas) de chivos Gabo6n adultos aislados de hembras

circunferencia escrotal (B),

(n=9, —e—) 0 en contacto permanente con hembras en celo (n=7, —0-) y porcentaje
de hembras prefiadas (grafico de barras) desde octubre a marzo. El contacto entre

machos y hembras sélo fue visual, auditivo y quimico. Los datos de circunferencia
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escrotal se presentan agrupados (n=16, —m—). Letras diferentes expresan diferencias

significativas (P< 0,05) entre los tiempos para ambos grupos.

*P<0,05; ** P< 0,01, *** P< 0,0001

5.2 Caracteristicas seminales

La motilidad masal fue mayor en el grupo GH que en el GA (2,8 +0,2vs 1,6 +
0,1, respectivamente, P= 0,005) durante todo el periodo experimental. Esta no vario
a lo largo del tiempo y no se observo interaccion entre grupo y tiempo (Figura 2A).

El total de espermatozoides en el eyaculado no fue diferente entre grupos,
vario a lo largo del tiempo (P= 0,001), y no se observd interaccion entre grupo y
tiempo. Los datos se presentan agrupados y los valores maximos de total de
espermatozoides se observaron en la segunda quincena de enero (P< 0,0001)
(Figura 2B).

El total de espermatozoides motiles en el eyaculado no fue afectado por el
grupo, varié a lo largo del tiempo (P= 0,005), y no se observd interaccion entre
grupo y tiempo. Los datos se presentan agrupados y los valores maximos de total
de espermatozoides motiles se obtuvieron en la segunda quincena de enero (P=
0,0001) (Figura 2C).

El porcentaje de espermatozoides anormales no fue diferente entre grupos,
varié en funcién del tiempo (P< 0,0001), y se observé interaccién entre grupo y
tiempo (P= 0,0004). El grupo GA presentd mayor porcentaje de anormalidades que
el grupo GH en la segunda quincena de noviembre y diciembre (P= 0,02, P= 0,0005,

respectivamente) (Figura 2D).
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aislados de hembras (n=9, —e—) 0 en contacto permanente con hembras en celo
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(n=7, —=0-) y porcentaje de hembras prefiadas (grafico de barras) desde octubre a
marzo. El contacto entre machos y hembras sélo fue visual, auditivo y quimico. Los
datos de total de espermatozoides en el eyaculado y total de espermatozoides
motiles se presentan agrupados (n=16, —m—). Letras diferentes expresan diferencias

significativas (P< 0,05) entre los tiempos para ambos grupos.

*P<0,05; ** P< 0,01; *** P< 0,0001

5.3 Ecografias testiculares

La intensidad de pixeles fue mayor en el grupo GA que en GH (151,9 £ 1,6 vs
94,8 + 2,1, respectivamente, P< 0,0001), el grupo GA vario a lo largo del tiempo (P<
0,0001) mientras que GH se mantuvo estable. Hubo interaccién entre grupo y
tiempo (P< 0,0001): para todos los tiempo la intensidad de pixeles fue mayor en el

grupo GA que en el grupo GH (Figura 3).
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Figura 3. Intensidad de pixeles de ecografias testiculares (grafico de lineas) de
chivos Gabon adultos aislados de hembras (n=9, —e—) 0 en contacto permanente
con hembras prefiadas (n=7, —0-) y porcentaje de hembras en celo (grafico de
barras) desde octubre a marzo. El contacto entre machos y hembras sélo fue visual,
auditivo y quimico. Letras diferentes expresan diferencias significativas (P< 0,05)

entre los tiempos para ambos grupos.

*P<0,05; * P<0,01; *** P< 0,0001
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6. DISCUSION

El contacto indirecto permanente con hembras en celo no adelanto la
estacion reproductiva de chivos Gabdn pero si estimul6 la actividad reproductiva de
los mismos, lo que se vio reflejado en muchas de las variables reproductivas
evaluadas. Los machos que estuvieron en contacto con hembras aumentaron antes
la concentracién de testosterona, y tuvieron mayor concentracion de testosterona
fuera de la estacion reproductiva que aquellos machos aislados de hembras.
Durante todo el periodo experimental, se observdo una mejor calidad seminal y

menor ecogenicidad testicular en los machos en contacto con hembras.

Los chivos en contacto con hembras tuvieron mejor calidad seminal, lo que
se vio reflejado por una mayor motilidad masal y un menor porcentaje de
espermatozoides anormales en el eyaculado. La calidad seminal est4d asociada
directamente con la concentracion de testosterona, y pequefios cambios en la
concentracion de esta hormona implican grandes cambios en la produccion
espermética (Sun y col., 1990). La estimulacién producida por la presencia de
hembras indujo una mayor concentracion de testosterona en el periodo previo a la
estacion reproductiva (octubre a noviembre), adelantandose asi al momento en que
ocurre la mayor proporcion de celos en las hembras. Esta mayor concentracion de
testosterona fuera de la estacion reproductiva podria explicar que la calidad del
semen fue mayor en los chivos en contacto con hembras que en los aislados de
éstas. Segun Blottner y col. (1996), la mayor concentracion de testosterona de los
machos en contacto con hembras favorece un mayor desarrollo del parénquima

testicular y de la espermatogénesis.

Aunque no fue posible medirlo, las diferencias observadas en la
concentracion de testosterona entre ambos grupos probablemente se vinculen con
un aumento en la frecuencia y concentracion de LH que inducen las hembras
(Gonzalez y col., 1988a; 1989). La mayor concentracion de testosterona en los
chivos en contacto con hembras, podria explicar la menor ecogenicidad del
parénquima testicular (Ungerfeld y Fila, 2012), que refleja mayor contenido de fluido
testicular (Ungerfeld y Fila, 2011). En sintesis, el contacto indirecto con hembras en
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celo indujo un aumento de la concentracion sérica de testosterona y mayor cantidad

de fluido testicular, conjuntamente con una mejor calidad seminal.

En los meses de abril y diciembre es cuando se registra la mayor cantidad de
celos en las hembras, lo que concuerda con el aumento previo observado en la
circunferencia escrotal y la concentracion de testosterona en los machos. Ademas,
la calidad del semen mejoré poco después, siendo mayor en los machos que
permanecieron en contacto con hembras. Este aumento previo en la concentracion
de testosterona por parte de los machos posibilitaria que estuvieran aptos para

poder servir la mayor cantidad de hembras en celo.

Aungue en este trabajo no hubo un contacto fisico de los machos con las
hembras, si existié contacto indirecto a través de un tejido de alambre. De hecho, en
varias ocasiones se observaron acercamientos a través del tejido, olfateos y
vocalizaciones entre las hembras en celo y los machos. Esto coincide con o
reportado por Schanbacher y col. (1987) que sugirieron que la presencia visual,
guimica o fisica de la hembra en celo es suficiente para estimular la actividad
endocrina-hipofisario-testicular de los carneros. Ademas, aunque no se registraron,
en este trabajo existieron vocalizaciones de parte de las hembras que podrian haber
sido un estimulo mas hacia los machos. En este sentido, se ha reportado que
estimulos auditivos emitidos por machos sexualmente activos estimulan el
comportamiento estral y la pulsatilidad de LH en cabras en anestro (Delgadillo y col.,
2012). En sintesis, este conjunto de sefiales emitidas por las hembras causaron en

los machos una respuesta en la actividad reproductiva.

Desde el punto de vista de la aplicacion, estos resultados son interesantes
porque demuestran que se podria inducir una mayor actividad reproductiva de los
machos caprinos con un método de bajo costo y libre de hormonas: el efecto
hembra (Ungerfeld, 2007). Asimismo, seria interesante identificar claramente los
estimulos a los que los machos estan respondiendo cuando se presenta el estimulo

de hembras en celo y determinar la importancia de cada uno de ellos.
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7. CONCLUSIONES

El contacto permanente (visual, auditivo y quimico) con hembras en celo no

adelanto la estacion reproductiva de chivos Gaboén adultos.

El estimulo permanente de hembras en celo produjo una mejor calidad
seminal, y aunque no se observdé mayor circunferencia escrotal, si hubo un

aumento de la cantidad de fluido testicular en chivos Gab6n adultos.

Los chivos en contacto con hembras en celo presentaron un aumento precoz

y mayor en la concentracion de testosterona.
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