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 “Ella no imponía nada. Sugería, aconsejaba, mostraba. En una de sus páginas nos invitó a 

aprender de los ciervos, que atraviesan los ríos anchos nadando en fila uno atrás del otro, 

con la cabeza y el cuello apoyado en el lomo del ciervo que los precede; unos a otros se 

sostienen y así pueden atravesar el río con mayor facilidad. Y son tan inteligentes y sagaces 

que cuando se dan cuenta de que el primero está cansado, lo hacen pasar al último puesto y 

otro toma la delantera.”  
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Resumen 

 

Los objetivos de la presente Tesis fueron determinar el efecto de la presencia de hembras 

sobre la producción de testosterona, las características morfométricas, el color del pelaje de 

las astas, la estructura testicular, las características seminales, y el momento de eyaculación 

durante la electroeyaculación de machos de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus). Para 

ello se realizó un primer estudio (Estudio I) para determinar el efecto de la presencia de 

hembras sobre el volumen, peso, medidas, coloración, y número de perlas de las astas, así 

como su fecha de caída. Las astas de los machos en contacto con hembras fueron más 

pesadas, de mayor volumen, con mayor circunferencia de la base de la primer y segunda 

punta, y una tendencia a ello en la tercera punta. El largo desde la base a la primera 

bifurcación y el largo de la primera punta tendieron a ser mayores en los machos alojados con 

hembras. La fecha de caída de la primer asta tendió a ser más tardía en este grupo de machos. 

Además, en general las astas de los machos alojados con hembras fueron más oscuras. El 

objetivo del Estudio II fue comparar una técnica de extracción de testosterona en materia 

fecal de venado de campo utilizando una técnica de referencia y una con doble extracción, 

para así poder comparar luego las concentraciones en machos con o sin contacto con 

hembras. Mediante la técnica de doble extracción fue posible recuperar un 55,3 % más de 

testosterona que con la técnica de referencia. Por otra parte, la primera fracción de extracción 

permitió predecir con alta probabilidad el valor final obtenido con ambas extracciones. 

Finalmente, en el Estudio III, el objetivo fue establecer si el contacto con hembras determina: 

a) mayor concentración fecal de testosterona, b) mayor peso y perímetro de cuello, c) un 

aumento en la coloración del pelaje, d) aumento del tamaño testicular, y de la proporción de 

parénquima testicular, e) una mayor sensibilidad a la electroeyaculación, y f) mejores 

características del semen, tanto fresco como luego de ser expuesto a diluyentes. El contacto 

con hembras determinó un aumento en la concentración fecal de testosterona. El testículo 

derecho de machos alojados con hembras presentó mayor intensidad de pixeles en uno de los 

puntos y una tendencia a ello en otros dos puntos. En noviembre, los machos alojados con 

hembras presentaron mejor calidad seminal, y mayor porcentaje de espermatozoides con 

motilidad progresiva. Además, el porcentaje de espermatozoides mótiles tendió a ser mayor 

en los machos alojados con hembras. El semen de machos alojados con hembras, luego de ser 

expuesto al diluyente Fructosa-Tris-Glicina con 20 % de yema de huevo, presentó mayor 

calidad, porcentaje de espermatozoides mótiles, porcentaje de espermatozoides mótiles 



13 

 

progresivos, y porcentaje de espermatozoides con acrosoma normal. Además, los machos 

alojados solos presentaron mayor porcentaje de espermatozoides con acrosoma dañado y 

tendieron a presentar mayor porcentaje de espermatozoides con acrosoma perdido. Durante 

abril, no existieron diferencias entre el semen de ambos grupos. Luego de agregar el 

diluyente Andromed, el semen de machos que estaban alojados con hembras presentó mayor 

porcentaje de espermatozoides con acrosoma dañado. Por otra parte, el porcentaje de 

espermatozoides con acrosoma normal tendió a ser mayor en el semen de machos alojados 

sin hembras. Los machos alojados con hembras presentaron más intensidad de los colores 

blanco y amarillo en la zona de la cabeza entre las astas, y más amarillo en la zona dorsal del 

límite tórax-abdomen. Los machos aislados de hembras presentaron la zona dorsal del límite 

tórax-abdomen, y de la grupa más roja. En estos últimos machos, la zona lateral del límite 

tórax-abdomen tendió a ser más roja y la zona ventral del pecho más blanco y roja. No 

existieron diferencias en el momento de eyaculación ni en ninguna de las variables 

morfológicas consideradas. En síntesis, se concluyó que el contacto directo con hembras 

estimuló que machos de venado de campo desarrollaran astas más pesadas, de mayor tamaño, 

más oscuras, y posiblemente retrasó su fecha de caída, estimuló una mayor producción de 

testosterona, mayor proporción de parénquima testicular, mejoró la calidad seminal, y 

produjo un pelaje más amarillento. Además, se comprobó que mediante una técnica de doble 

extracción de hormonas en materia fecal es posible extraer una cantidad mayor a la obtenida 

mediante una única extracción. Sin embargo dicha extracción única permitió predecir con alta 

probabilidad la concentración final de la doble extracción. 
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Summary 

 

The aims of the present thesis were to determine the effects of female presence on 

testosterone concentration, body size parameters, antler characteristics, coat color, testicular 

structure, semen characteristics, and ejaculation moment during electroejaculation of pampas 

deer males (Ozotoceros bezoarticus). The first study (Study I) aimed to determine the effect 

of female presence on volume, weight, color, number of pearls, and casting date of male 

antlers. Antlers from males in contact with females were heavier, with greater volume, base 

circumference of the first and second tines, and a tendency in the third tine. First tine length, 

and distance from the base to first bifurcation tended to be greater in males allocated with 

females. Also, first antler cast tended to occur later in males from this group. Antler color 

from males in contact with female was darker in most points. The aim of Study II was to 

compare two fecal testosterone extraction techniques, using a reference technique and another 

one with double extraction, in order to compare concentration from males isolated or in 

contact with females. The double extraction technique allowed to recover 55.3 % more 

testosterone than using reference technique. However, single extraction led to predict with 

high probability values obtained with both extractions. Finally, the purpose of Study III was 

to establish if contact with females determines: a) an increase on fecal testosterone 

concentration, b) greater weight and neck perimeter, c) darkness coat color, d) a greater 

testicular size and testicular parenchyma proportion, e) higher sensibility to 

electroejaculation, f) and better seminal characteristics, both in fresh semen and after 

exposing semen to diluents. Contact with females determined greater fecal testosterone 

concentrations. Pixel intensity of the right testicle was greater in males allocated with 

females, tended to that in other two points -. In November, males with females presented 

greater seminal quality, and progressive motile spermatozoa percentage. Also, motile 

spermatozoa percentage tended to be greater in males located with females. Semen from such 

males presented greater quality, and percentages of motile spermatozoa, progressive motile 

spermatozoa, and with normal acrosome after the dilution with Fructose-Tris-Glycine with 20 

% egg-yolk. Also, males isolated from females, presented a higher percentage of spermatozoa 

with damaged acrosome, and tended to present a higher percentage with missing acrosome. 

During April, characteristics of fresh semen did not differ between groups. After the addition 

of the diluent Andromed, semen from males in contact with females presented a higher 

percentage of spermatozoa with damaged acrosome. Percentage of spermatozoa with normal 
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acrosome tended to be greater in males isolated from females. Coat color from the head 

(between antlers) of males located with females was more white and yellow, and the dorsal 

zone of thorax-abdomen limit was more yellow in those males. The dorsal zone of the thorax-

abdomen limit, and of the rump of males isolated from females was more red. In these males, 

the lateral zone of thorax-abdomen limit tended to be more red, and the ventral zone of the 

chest more white and red. Neither the ejaculation moment nor the morphometric 

characteristics differed between groups. In synthesis, it was concluded that direct contact with 

females stimulated that pampas deer males developed heavier, bigger and darker antlers, and 

may have delayed their casting date, stimulated testosterone production, an increase in 

testicular parenchyma proportion, seminal quality, and the development of a yellower coat. 

Also, it was found that using a double extraction of fecal testosterone it was possible to 

recover a greater quantity of hormone than using a simple extraction. However, the simple 

extraction led to predict with high probability the final concentration obtained with the 

double extraction. 
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1. Introducción 

 

Regulación de la reproducción 

 

La reproducción es consecuencia de la interacción entre factores internos y externos al 

individuo. El control de la misma ocurre a través de mecanismos de retroalimentación entre 

hormonas, el sistema nervioso central, y las gónadas. En este sentido, diversos factores 

ambientales son interpretados por el sistema nervioso central, repercutiendo sobre la 

respuesta endócrina y por lo tanto sobre la reproducción.  

 

1.1 Regulación hormonal de la reproducción de machos 

 

La reproducción tanto de machos como de hembras es regulada a través del eje 

hipotálamo-hipofisario-gonadal. Neuronas neurosecretoras del hipotálamo son responsables 

de la secreción de la Hormona Liberadora de Gonadotrofinas (GnRH), la que es transportada 

hacia la hipófisis por el sistema porta hipotálamo-hipofisario. Como respuesta a la GnRH la 

adenohipófisis secreta la Hormona Folículo Estimulante (FSH) y la Hormona Luteinizante 

(LH), gonadotrofinas que estimulan la gametogénesis y la secreción de esteroides por las 

gónadas. A su vez, estos esteroides intervienen a través de una retroalimentación negativa en 

la regulación del funcionamiento del hipotálamo y la hipófisis (Couse & Korach, 1999). 

Además de la FSH y la LH, otras hormonas intervienen en el control de la gametogénesis. En 

el macho, los estrógenos secretados por el testículo son necesarios para la espermatogénesis 

(O’Donnell et al., 2001), los que además inhiben la acción de la hipófisis y el hipotálamo 

mediante retroalimentación negativa (Couse & Korach, 1999). Por su parte, la prolactina 

estimula la capacidad de las células de Leydig para responder a la LH, mediante el aumento 

de la síntesis de receptores de LH presentes en esta célula (Sharpe et al., 1992). La hormona 

tiroidea modula la proliferación de células de Sertoli (Cooke & Meisami, 1991; Cooke et al., 

1991; Simorangkir et al., 1997).  

En los machos el testículo es el órgano responsable de la producción de gametos y de 

testosterona. La espermatogénesis comienza a partir de espermatogonias ubicadas en la pared 

de los túbulos seminíferos, las que luego de una serie de cambios finalizan como 

espermatozoides liberados en la luz de los túbulos. Sintéticamente este proceso puede ser 

dividido en una etapa de proliferación de las espermatogonias mediante mitosis, una división 
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meiótica y una diferenciación celular o espermiogénesis (Hochereau-de Reviers et al., 1990). 

Durante la etapa de proliferación ocurren repetidas divisiones mitóticas de las 

espermatogonias, y un aumento en la cantidad de heterocromatina que poseen, según lo que 

se las clasifica en A y B. Durante la etapa de meiosis ocurren dos divisiones celulares, dando 

lugar a cuatro células haploides denominadas espermátidas redondas. La espermiogénesis 

continúa a la fase de meiosis, y en ésta las espermátidas redondas sufren cambios 

estructurales y funcionales importantes, convirtiéndose así en espermatozoides. La regulación 

de la espermatogénesis es realizada por el eje hipotálamo-hipofisario-gonadal, y es afectada 

por factores ambientales. Las neuronas hipotalámicas producen GnRH, la que controla la 

actividad secretora de LH y FSH por parte de la adenohipófisis. Como respuesta a la 

secreción de LH, las células intersticiales del testículo o de Leydig, secretan testosterona. 

Esta hormona, junto con otros andrógenos, es responsable del inicio, mantenimiento y 

restablecimiento de la espermatogénesis (O’Donnell et al., 2006). La FSH y la testosterona 

tienen como principal destino en el testículo a la célula de Sertoli. Esta célula es la 

responsable de los intercambios metabólicos con las células germinales, brindándoles un 

ambiente adecuado para la supervivencia de las espermatogonias (Meachem et al., 2001). La 

testosterona actúa sobre la célula de Sertoli a través de receptores para andrógenos presentes 

en ésta (Walker, 2003). Estos autores describen que la concentración de testosterona 

requerida para iniciar la espermatogénesis es mayor que para el mantenimiento de este 

proceso. Durante el inicio de la espermatogénesis, la testosterona es necesaria para que ocurra 

un proceso cualitativamente correcto, y para que ocurra la diferenciación de las células de 

Sertoli (Buzzard et al., 2003; Haywood et al., 2003). Es así que, el desarrollo de la meiosis al 

comienzo de la espermatogénesis es altamente sensible a la concentración de testosterona 

(Singh et al., 1995; Handelsman et al., 1999). Además, durante ese momento actuaría en 

conjunto con la FSH como factor de “supervivencia” celular de la línea germinal (Russell et 

al., 1987; Tapanainen et al., 1993). Por otra parte, en el adulto se sugiere que este andrógeno 

por sí solo podría ser capaz, al menos cualitativamente, de mantener y reiniciar la 

espermatogénesis (O’Donnell et al., 2006). En este sentido, altas concentraciones de 

testosterona son necesarias para una adecuada espermatogénesis, siendo principalmente 

importante durante la meiosis (de Kretser et al., 1998). Además, pequeños cambios en la 

concentración de testosterona producen grandes cambios en la producción espermática (Sun 

et al., 1990). Sin embargo, se sugiere que concentraciones extremadamente altas de 

testosterona podrían ser perjudiciales para el desarrollo de las espermatogonias (Meistrich & 

Kangasniemi, 1997). Por otra parte, la testosterona estimula la expresión de genes y la 
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secreción de proteínas presentes en el fluido de los túbulos seminíferos (O’Leary et al., 1986; 

Sharpe et al., 1992).  

 

Por otra parte, en animales juveniles la FSH estimula la supervivencia y proliferación 

de las células germinales (Haneji et al., 1984; Boitani et al., 1993) y determina el número de 

células de Sertoli (O’Donnell et al., 2006). Al inicio de la pubertad, y debido a la acción de la 

FSH, la célula de Sertoli pasa de un estado inmaduro y proliferativo a uno maduro y no 

proliferativo (O’Donnell et al., 2006). Según Baker et al. (2003), la FSH es requerida para 

que la espermatogénesis sea cuantitativamente normal en el adulto, ya que permite mantener 

el tamaño testicular, el diámetro de los túbulos seminíferos, y el número y la calidad 

espermática normal (O’Donnell et al., 2006). Además la FSH se vincula con el 

mantenimiento del número de células de Leydig (de Kretser et al., 1998) y por tanto de las 

concentraciones intratesticulares de testosterona (Baker et al., 2003). Esta hormona juega un 

papel fundamental en la regulación del desarrollo y en la supervivencia de las 

espermatogonias (McLachlan et al., 1995; El Shennawy et al., 1998; Meachem et al., 1998). 

La FSH es fundamental para que se complete correctamente la espermiogénesis. Participaría 

en el mantenimiento de la maduración de las espermátidas redondas, efecto particularmente 

importante cuando la concentración de testosterona es baja (Vihko et al., 1991; McLachlan et 

al., 1995). Se sugiere además que la FSH actuaría en forma sinérgica con la testosterona en el 

proceso de espermiación (Saito et al., 2000), y que regularía la respuesta a andrógenos de la 

célula de Sertoli a través de promover la expresión de genes específicos (O’Donnell et al., 

2006). 

 

Además de su acción sobre la espermatogénesis, la testosterona es esencial para la 

manifestación del comportamiento sexual, y agonístico entre machos, y de numerosos 

cambios ocurridos en las características físicas de los mismos. Por ejemplo, en ciervos el 

aumento en la concentración de testosterona se acompaña de un aumento en la gravedad de 

las vocalizaciones, crecimiento y oscurecimiento del pelaje, aumento del peso corporal y del 

perímetro del cuello (Bubenik, 1991; Lincoln, 1992; Mystkowski & Schwartz, 2000). De 

igual forma, las dimensiones de las astas, la relación de tejido óseo compacto/esponjoso, la 

convexidad de la corona y el número de perlas –exostosis de 2-10 mm de longitud; Bubenik, 

1992- presentes en ellas se relaciona con la concentración de testosterona (Bubenik et al., 

1975; Bubenik, 1990; Malo et al., 2009).   
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1.2 Factores externos que afectan la reproducción 

 

El eje hipotálamo-hipofisario-gonadal participa del control de la reproducción, siendo 

además influido por factores ambientales como la cantidad de horas de luz, la disponibilidad 

de alimento, la temperatura, y la incidencia de precipitaciones. A partir de la interpretación de 

las señales ambientales, el sistema nervioso central modifica las respuestas hormonales 

vinculadas a la reproducción. De esta forma, las especies adecúan su reproducción a factores 

ambientales favorables para ello.  

  

1.2.1 Estacionalidad reproductiva 

 

La reproducción de algunas especies ocurre sólo durante parte del año, por lo que son 

denominadas reproductoras estacionales (Lincoln & Short, 1980). Para ello las hembras de 

estas especies presentan actividad ovárica durante un período del año, conociéndose el 

período de inactividad ovárica como anestro estacional. Por su parte, para que al momento en 

que ocurran las cópulas en la estación reproductiva los machos se encuentren en su máximo 

potencial reproductivo, estos deben adelantar el inicio de la reproducción de acuerdo a la 

duración de la espermatogénesis (Bronson, 1989). Aunque el tiempo exacto varía según la 

especie, en forma genérica la espermatogénesis dura alrededor de 50 días (Swierstra & Foote, 

1965). La estacionalidad reproductiva es una consecuencia evolutiva de las especies para que 

los partos ocurran en el momento más propicio para la supervivencia de sus crías, lo que en 

climas templados ocurre generalmente en primavera (Bronson, 1989).    

 

En la mayor parte de los mamíferos el fotoperiodo es la señal ambiental más 

importante en la determinación de la estación  reproductiva (Goldman, 2001). La variación de 

horas de luz es utilizada por los mamíferos para conocer el momento del año en que se 

encuentran. Esta información es interpretada a partir de la duración y del momento de 

secreción de melatonina por parte de la glándula pineal, la que ocurre durante las horas de 

oscuridad (Malpaux, 2006). La luz es captada por la retina, la señal nerviosa resultante 

transmitida a través del nervio óptico hasta el hipotálamo, y desde allí a la glándula pineal. La 

melatonina actúa sobre múltiples sitios, influyendo sobre la reproducción, termorregulación, 

y generando cambios en el largo y color del pelaje (Lincoln et al., 2003). La variación en el 

tiempo de secreción de melatonina regula la secreción de GnRH, aunque se sugiere que no 

actuaría directamente sobre las neuronas productoras de GnRH (Malpaux et al., 2001). Según 
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Goodman (1994), los cambios en la secreción de GnRH de ovinos se deben a dos 

mecanismos complementarios: una regulación de la GnRH independiente de la esteroidea, y 

cambios en la retroalimentación negativa de la secreción de GnRH. El aumento en la 

frecuencia de pulsos de GnRH provoca un aumento en la frecuencia de pulsos de LH y en 

consecuencia un aumento de la concentración de esteroides gonadales (ver revisión: Lincoln 

& Short, 1980; Malpaux, 2006).  

 

La estación reproductiva de muchas especies de rumiantes domésticos ocurre en 

otoño, momento en el que los machos comienzan a aumentar la frecuencia de pulsos de LH, y 

las concentraciones de FSH y testosterona (Lincoln & Short, 1980). Junto con estos cambios 

hormonales, ocurre una mayor producción de espermatozoides, un aumento de las 

características sexuales secundarias (peso, tamaño testicular, y de los cuernos ó astas), y en la 

frecuencia de manifestación de comportamientos agonistas y de cortejo. En ovinos, el 

aumento en el tamaño y diámetro testicular se relacionó positivamente con un aumento en las 

concentraciones de melatonina, testosterona, y prolactina (Lincoln & Short, 1980). Además, 

el crecimiento de los cuernos de machos de muflón (Ovis orientalis) e íbex (Capra 

pyrenaica) se asocia negativamente con la concentración de testosterona (Toledano-Díaz et 

al., 2007). En estas especies el crecimiento ocurre cuando las concentraciones son bajas y 

previo a la estación reproductiva la tasa de crecimiento de los cuernos disminuye (Lincoln, 

1984; Toledano-Díaz et al., 2007). Por otra parte, el patrón reproductivo estacional de los 

ciervos varía notablemente según la especie y la ubicación geográfica, existiendo desde 

especies de ciervos no estacionales, hasta otros con una estacionalidad muy marcada 

(Bronson, 1989). En especies de ciervos estacionales se produce un aumento del peso 

corporal, tamaño testicular, y del perímetro del cuello de los machos asociado a la estación 

reproductiva (Lincoln et al., 1972; Clutton-Brock et al., 1982). También se ha descrito que 

previo a la estación reproductiva y asociado al aumento de la concentración de testosterona 

ocurre un aumento del número de espermatozoides en el eyaculado (Haigh et al., 1984). 

Según los autores se alcanza simultáneamente en ese momento el máximo porcentaje de 

espermatozoides con morfología normal. Además, se describen cambios estacionales en el 

diámetro de los túbulos seminíferos y del epidídimo, número de espermatogonias en los 

túbulos seminíferos, y en el tamaño, peso y actividad de las glándulas sexuales secundarias 

(Lincoln, 1971; Reyes et al., 1997). Se ha reportado también un oscurecimiento en el color 

del pelaje (Bubenik & Bubenik, 1985), y mayor tamaño y actividad de las glándulas 

apócrinas y sebáceas del cuerpo (Ebling, 1972) vinculados a la estación reproductiva. Todos 
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estos cambios han sido vinculados con la concentración de testosterona en cérvidos de 

diferentes especies (Ebling, 1972; Gaspar López et al., 2010). Las astas de cérvidos son 

estructuras que presentan un marcado patrón estacional de crecimiento, el que se vincula a las 

concentraciones séricas de testosterona (Bubenik, 2006). Según este autor el crecimiento de  

las astas comienza con concentraciones de testosterona aún bajas, la mineralización y el fin 

del crecimiento cuando éstas ya han alcanzado concentraciones altas, y la caída 2 a 4 semanas 

después de la disminución anual de la concentración de testosterona. El crecimiento de las 

astas se vincula también con los cambios estacionales en las concentraciones de melatonina y 

prolactina (Bubenik, 2006).       

 

El momento de inicio y la duración de la estación reproductiva pueden ser modificado 

por la presencia de individuos del otro sexo. Por ejemplo, se ha observado que las ovejas 

alojadas en contacto directo con un carnero, o en un corral contiguo a éste, comenzaron a 

ciclar antes que las ovejas que permanecieron aisladas de machos (Eldon, 1993; O‘Callaghan 

et al., 1994). La duración de la estación reproductiva fue mayor en las ovejas en contacto con 

machos, aunque la fecha de finalización de la misma no fue diferente entre ovejas que 

permanecieron en presencia o no de machos (Eldon, 1993; O‘Callaghan et al., 1994).  

Sumado a esto, O‘Callaghan et al. (1994) reportaron que la siguiente estación reproductiva se 

adelantó en las ovejas que fueron expuestas a carneros, resultando en una menor duración del 

anestro estacional. Aunque no hay trabajos que lo estudiaran, en forma similar, tanto el inicio 

como la duración de la estación reproductiva de machos de rumiantes podría ser influida por 

la presencia de hembras.   

 

1.2.2 Efecto hembra 

 

Como se explicó anteriormente, dentro de los factores externos que afectan la 

reproducción se encuentran los estímulos sociales generados por la presencia de otros 

individuos, como la jerarquía y la estimulación socio-sexual. En rumiantes domésticos el 

efecto estimulante de la presencia de machos sobre la reproducción de hembras ha sido 

ampliamente estudiado (ver revisiones: Ungerfeld, 2006; 2007; Delgadillo et al., 2009). Por 

otra parte, también existen estudios sobre la respuesta de machos de diferentes especies al ser 

expuestos a hembras. La concentración de LH y testosterona de los machos aumenta como 

resultado de la presencia de hembras en hámster (Macrides et al., 1974), cerdo (Liptrap & 

Raeside, 1978), toro (Katongole et al., 1971), rinoceronte (Christensen et al., 2009), búfalo 
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(Malfatti et al., 2006), carnero (González et al., 1988a, b), y chivo (Walkden- Brown et al., 

1994). 

 

El ovino es la especie de rumiantes en que este fenómeno ha sido más ampliamente 

estudiado. Luego de ser expuestos a hembras en celo, los carneros presentan un aumento 

agudo en la frecuencia de pulsos, concentración basal y concentración media de LH, y en la 

concentración sérica de testosterona (Illius et al., 1976; González et al., 1988a; b). Asimismo, 

las concentraciones de LH y testosterona se mantienen altas mientras las hembras 

permanezcan en celo (Ungerfeld & Silva, 2004). Además de la respuesta endócrina, se 

observan cambios comportamentales en los machos expuestos a hembras. Price et al. (1991) 

sugirieron que el desempeño sexual de carneros mejora si estos son expuestos a hembras en 

celo antes de su uso como reproductores. Por otra parte, machos caprinos estimulados por 

hembras en celo previamente a ser usados como reproductores, despliegan mayor intensidad 

de comportamiento de cortejo, y logran un mayor porcentaje de hembras en celo, y de preñez  

(Carrillo et al., 2011).  

 

Existen reportes sobre el efecto de la presencia crónica de hembras en la reproducción 

de los machos, aunque la información es más escasa que sobre su efecto agudo. Corderos 

criados en contacto con hembras, presentan mayor volumen testicular y despliegan un 

comportamiento sexual más intenso que aquellos criados en ausencia de hembras (Illius et al., 

1976; Katz et al., 1988; Kridli & Said, 1999). Contrariamente, corderos de 10 meses de edad, 

criados solos desde el destete a los 70 días hasta la pubertad, presentaron mayor peso 

corporal, circunferencia escrotal, y desarrollaron más olfateos anogenitales frente a una oveja 

en celo que corderos criados con hembras (Kridli & Al-Yacoub, 2006). Por otra parte, 

durante la estación reproductiva, los machos adultos que permanecen con hembras poseen 

testículos más grandes, mayores concentraciones de testosterona, y despliegan mayor 

comportamiento sexual y agresividad que aquellos alojados solo entre machos (Illius et al., 

1976). En ovinos salvajes de Ovis canadensis también se reportó que machos formando 

grupos con hembras presentan mayores concentraciones de testosterona en fecas que aquellos 

en grupos compuestos únicamente por machos (Pelletier et al., 2003).    

 

 Sumado a los efectos de la presencia directa de hembras sobre la reproducción de 

machos ya mencionados, se han documentado efectos de la presencia indirecta de las mismas. 

En este sentido, corderos de cinco meses de edad, expuestos a caretas conteniendo mucus 
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vaginal de ovejas en celo presentaron mayor concentración de testosterona que aquellos 

expuestos a orina o agua destilada (Vázquez & Orihuela, 2001). Además, carneros a los que 

se les colocaron caretas con lana, orina o secreción vaginal de ovejas en celo aumentaron su 

concentración sérica de LH (González et al., 1991a). También, carneros estimulados con 

mucus vaginal de ovejas en celo previo a la obtención de semen mediante un maniquí y 

vagina artificial, eyacularon un volumen de semen mayor (Aguirre et al., 2011). 

 

La respuesta a este tipo de estímulos en la reproducción de los machos varía según la 

experiencia previa de los mismos. Al exponer carneros a ovejas en celo, aquellos previamente 

expuestos a estas, presentaron un aumento en la concentración sérica de testosterona, 

mientras que aquellos sin contacto previo no lo hicieron (González et al., 1991b). Sin 

embargo, otros trabajos reportan que machos experientes e inexperientes aumentan en forma 

similar su concentración de testosterona al ser expuestos a hembras (Rosa et al., 2000; 

Ungerfeld & Silva, 2004). Además, carneros sin experiencia con ovejas en celo respondieron 

a la exposición a ovejas que no estaban en celo aumentando la frecuencia de pulsos de LH, 

mientras que carneros experientes no lo hicieron (González et al., 1991b).  

 

El desempeño reproductivo de los machos también influye sobre la respuesta a la 

exposición a hembras en celo. La concentración de testosterona de carneros con alto 

desempeño reproductivo aumentó luego de ser expuestos a hembras en celo durante 15 

minutos, y la frecuencia de pulsos y la concentración de LH aumentaron luego de 11 horas de 

exposición (Perkins et al., 1992). Sin embargo, machos con bajo desempeño reproductivo no 

manifestaron cambio alguno (Perkins et al., 1992). La respuesta de machos expuestos a 

hembras varía también según su estatus nutricional, siendo mayor el aumento de la 

concentración de LH y testosterona en chivos con alto estado nutricional (Walkden-Brown et 

al., 1994).   

 

Por otra parte, el tipo de estímulo que reciben los machos a partir de la hembra influye 

notablemente sobre su respuesta. Es así que, al menos fuera de la estación reproductiva, la 

frecuencia de pulsos y concentración de LH, y la concentración de testosterona no aumentó al 

separar a los carneros de ovejas en celo por tan sólo 30 cm (González et al., 1988b). Estos 

hallazgos sugieren que al menos en los ovinos, el contacto físico constituye una señal de gran 

importancia en el efecto hembra. Además, González et al. (1991a) reportaron que carneros 

anósmicos (con el epitelio olfativo lesionado) expuestos a hembras en celo aumentaron la 
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frecuencia de pulsos de LH y la concentración de testosterona de igual forma que carneros 

intactos. Por tanto, el olfato no jugaría un papel crítico en la estimulación de ovejas a 

carneros, y/o la estimulación a través de otras vías es suficiente para desencadenar la misma 

respuesta.  

 

En la orina de búfalas se identificaron compuestos volátiles relacionados con la 

realización de flehmen, y con la erección del pene y el despliegue del comportamiento de 

monta por los machos (Rajanarayanan & Archunan, 2011). En el caso de carneros, estos son 

capaces de discriminar entre la orina de ovejas en celo de la que proviene de ovejas no en 

celo, lo que se vincularía con la capacidad de discriminar cualitativa o cuantitativamente 

sustancias químicas vinculados al celo presentes en la orina (Blissitt et al., 1990; 1994). 

Además, se determinó que el estímulo visual de observar a un macho montando a una hembra 

podría ser suficiente para generar una respuesta reproductiva endócrina en un carnero 

(Yarney & Sanford, 1983).  

 

La información existente en ciervos sobre los estímulos sociales es escasa y se 

relaciona mayormente al efecto de la presencia de machos sobre las hembras (Verme et al., 

1987; Komers et al., 1999; Whittle et al., 2000; Adams et al., 2001). Se sugirió que las 

feromonas producidas por hembras prolongan el tiempo durante el que se secreta una mayor 

cantidad de testosterona, influyendo entonces en la duración del ciclo de astas (Bubenik & 

Bubenik, 1986). Recientemente se reportó que machos adultos de venado de campo alojados 

con hembras presentan mayor proporción de tejido óseo compacto en algunas zonas de las 

astas y poseen una mayor convexidad de la corona de las mismas que machos alojados sin 

contacto con hembras (Canabal & Ungerfeld, 2011). Ambas características se vinculan con la 

concentración de testosterona presente durante el crecimiento de las astas (Bubenik, 1990). 

Por lo tanto las diferencias reportadas por Canabal & Ungerfeld (2011) podrían vincularse 

con mayores concentraciones de testosterona debidas a la estimulación de los machos por la 

presencia de hembras. Además, observaciones casuales realizadas en la ECFA podrían 

sugerir que los machos alojados con hembras poseen astas más oscuras que los machos 

alojados sin contacto con hembras.      
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1.3 Venado de campo 

 

1.3.1 Descripción de la especie 

 

El venado de campo (Ozotoceros bezoarticus, Linnaeus, 1758) es un mamífero 

autóctono perteneciente a la familia Cervidae, que posee un tamaño medio, y variaciones de 

coloración que van desde el marrón rojizo al bayo claro según su distribución geográfica 

(González et al., 2010). La zona ventral del abdomen, tórax, cuello, y la región que rodea los 

ojos y la boca son de color blanco. Los machos tienen un peso mayor al de las hembras 

(Jackson, 1987). En poblaciones silvestres los machos presentan una longitud (desde la punta 

de la nariz a la base de la cola) de 130 cm, una altura a la cruz de 75 cm y un peso de 35 kg 

(Jackson, 1987). Sin embargo, machos en condiciones de semicautiverio poseen un tamaño 

menor: 90-100 cm de largo, una altura a la cruz de 65-70 cm y un peso de 30-35 kg 

(Ungerfeld et al., 2011). A diferencia de las hembras, los machos adultos presentan astas, las 

que poseen tres puntas, 25 cm de altura y un peso aproximado de 140 g (Ungerfeld et al., 

2008a) (Figura 1). 

 

1.3.2 Estacionalidad reproductiva 

 

El venado de campo presenta una moderada estacionalidad reproductiva, adaptando la 

misma a las condiciones ambientales en que se encuentra. En este sentido, las hembras 

pertenecientes a poblaciones ubicadas en zonas subtripicales (Uruguay) presentan partos 

Figura 1. Las fotografías muestran individuos de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus) 

pertenecientes a la población de la ECFA: a la izquierda una hembra amamantando a su cría y 

a la derecha un macho con sus astas sin felpa.   
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durante todo el año, con un pico en primavera (Jackson et al., 1980; González, 1997; 

Ungerfeld et al., 2008b), mientras que poblaciones que habitan zonas tropicales de Brasil 

limitan sus pariciones al período lluvioso (Tomás, 1988). En Uruguay, en condiciones de 

semicautiverio, se determinó que la mayor frecuencia de actividad de cortejo ocurre en 

marzo-abril (Morales-Piñeyrúa, 2010). En esta misma población, la estacionalidad 

reproductiva de los machos fue recientemente estudiada por González-Pensado (2011), quien 

reportó que los machos presentan el mayor desarrollo de las características reproductivas -

concentraciones séricas de testosterona, volumen testicular y características seminales- y la 

mayor frecuencia de comportamientos agonísticos entre los machos durante verano-otoño.  

  

El ciclo de las astas de ciervos se relaciona directamente con el ciclo reproductivo de 

los machos, fundamentalmente con los cambios en la concentración sérica de testosterona 

ocurridos durante el año (Bubenik, 1991). El ciclo de las astas de machos de venado de 

campo en condiciones de cautividad fue descrito por Ungerfeld et al. (2008c). En estas 

condiciones, los machos adultos pierden la primer asta aproximadamente el 3 de agosto, se 

observa la emergencia de la segunda punta el 17 de setiembre y pierden la felpa el 15 de 

noviembre. Por otra parte, durante el primer ciclo de las astas (machos de un año de edad), la 

caída de la primer asta ocurre después que en los machos adultos (Ungerfeld et al., 2008c). 

Existe información que relaciona el ciclo de las astas de machos en vida libre con las 

concentraciones de testosterona fecal (García-Pereira et al., 2005). Estos autores reportaron 

que la pérdida de las astas ocurre cuando la concentración de testosterona comienza a 

disminuir, y la caída de la felpa se produce en el periodo de altas concentraciones.     

 

1.3.3 Distribución histórica y estado de conservación 

 

Antiguamente el venado de campo se encontraba distribuido en América del Sur, 

entre los 5˚ y 41˚ S (Jackson & Langguth, 1987). Recientemente fueron hallados restos 

arqueológicos de venado de campo a 0° S (González et al., 2010), y aunque se desconoce si 

estos fueron llevados hasta allí por el hombre, su distribución podría haber sido aún mayor. 

Historiadores y naturalistas reportan una gran abundancia y amplia distribución de la especie 

en el siglo XVIII (Cabrera, 1943; Jackson et al., 1980; Jackson & Langguth, 1987). A pesar 

que fue considerado el cérvido más abundante del Uruguay (Jackson et al., 1980), la especie 

sufrió una significativa disminución vinculada con la acción directa e indirecta del hombre. 

En este sentido, su reducción poblacional puede ser explicada por la caza excesiva (Jackson 
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& Giullieti, 1988), la pérdida de territorio por competencia con especies domésticas (Demaría 

et al., 2003) y exóticas silvestres (Pérez-Carusi et al., 2009), la modificación del hábitat 

(Giménez-Dixon, 1987), y la transmisión de enfermedades infecciosas (Junguis, 1975/76).  

Desde 1975, la Convención Internacional para el Tráfico y Comercio de especies 

amenazadas incluye al venado de campo en su Apéndice I, lo que significa que está 

amenazada de extinción (CITES, 2012). Por otra parte, la Lista Roja de la UICN (Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza) cataloga la especie como “Casi 

Amenazada” (UICN, 2012). Ambas categorizaciones se refieren a la especie Ozotoceros 

bezoarticus, sin discriminar según subespecie o población, lo que quizás colocaría a algunas 

de ellas en una situación aún más vulnerable. La protección de especies autóctonas que, como 

el venado de campo, se encuentran amenazadas de extinción tiene gran importancia para la 

región. Sin embargo, al menos en Uruguay existen escasas medidas orientadas a la protección 

de dichas especies.  

 

1.3.4 Poblaciones actuales  

 

Actualmente se encuentran pequeñas poblaciones aisladas de la especie (González et 

al., 2010) (Figura 2). En Argentina se reportan poblaciones en las provincias de Buenos Aires 

(Vila & Beade, 1997; Pérez-Carusi et al., 2009), Corrientes (Parera & Moreno, 2000), San 

Luis (Dellafiore et al., 2003) y Santa Fé (Pautasso et al., 2002). En Brasil las poblaciones se 

encuentran en el Parque Nacional Emas (Rodrigues & Monteiro-Filho, 1999) y Pantanal 

(Goss-Braga, 1999), aunque recientemente se reportó la existencia de otras pequeñas 

poblaciones en los estados de Paraná, Rio Grande do Sul y Santa Catarina (Mazzolli & 

Benedet, 2009). En Bolivia (Tarifa, 1993) la presencia de la especie fue reportada  hace 

algunos años pero no existe información actualizada al respecto. De igual forma, aunque la 

especie fue descrita en Paraguay (Cabrera, 1943) se desconoce su situación actual para este 

país.   

 

En Uruguay, existen dos poblaciones en estado silvestre (Figura 2), las que fueron 

descritas como dos subespecies endémicas y diferentes a las encontradas en Brasil (O. b. 

bezoarticus y O. b. leucogaster) (González et al., 1998), y Argentina (O.b. celer) (González 

et al., 1998; Jackson & Langguth, 1987). A partir de información citogenética, molecular 

(González et al., 1998) y morfométrica (González et al., 2002) se determinó que la población 

ubicada en Salto corresponde a O. b. arerunguaensis, mientras que la ubicada en Rocha 
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pertenece a O. b. uruguayensis. En efecto, O. b. arerunguaensis se encuentra únicamente en 

las localidades de Arerunguá y El Tapado en el Departamento de Salto, con una población 

aproximada de 700 animales (Weber & González, 2003). La otra subespecie, O. b. 

uruguayensis se halla únicamente en la localidad de Sierra de los Ajos en el Departamento de 

Rocha, con una población estimada en 300 animales (Weber & González, 2003). Es 

importante destacar que no existen trabajos recientes en que se realice un relevamiento de la 

presencia de la especie en todo el territorio nacional, y en que se determine el tamaño y la 

distribución de las poblaciones ya conocidas.   

 

Una tercera población de venado de campo se encuentra alojada en la Estación de 

Cría de Fauna Autóctona Cerro Pan de Azúcar (ECFA, 33°47’S, 54°00’O), Piriápolis, 

Maldonado (Figura 2). La misma se originó en 1981 y 1982 a partir de la extracción y 

relocalización de individuos pertenecientes a la población silvestre de O. b. arerunguaensis 

ubicada en Salto. Actualmente la población de la ECFA cuenta con aproximadamente 80 

individuos.  

 

Figura 2. Distribución actual del venado de campo (Ozotoceros bezoarticus): a la izquierda  

se representan las poblaciones silvestres de Sudamérica (zonas gris oscuro); a la derecha las 

poblaciones presentes en Uruguay en estado silvestre en Salto (○) y Rocha (●), y en 

semicautiverio en la ECFA (□). 
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1.4 Estrategias para el estudio de especies silvestres  

 

El manejo de los individuos constituye una importante limitante en el estudio de la 

biología de las especies silvestres. Esto se debe a que, con la excepción de individuos 

entrenados, no es posible manipular a los animales. Por otra parte, la manipulación forzada de 

los mismos, a través de su captura con redes o prensas hidráulicas, genera un estrés 

importante en los animales, alterando la temperatura corporal, las frecuencias cardiaca y 

respiratoria, y las concentraciones sanguíneas de cortisol, calcio, potasio, glucosa, y enzimas 

hepáticas (Kock et al., 1987; Read et al., 2000). En este sentido, la utilización de técnicas que 

permitan manipular los animales, al mismo tiempo que minimicen las alteraciones 

fisiológicas provocadas por la misma resulta fundamental para el estudio de especies 

silvestres. Además, es deseable que dichas maniobras impliquen el menor riesgo posible para 

la vida del animal, siendo esto aún más importante si la especie estudiada se encuentra en 

riesgo de extinción. 

 

La determinación de esteroides en materia fecal ha permitido evaluar estados 

fisiológicos de gran número de especies domesticas y silvestres sin necesidad de su 

manipulación. Esta técnica ha sido utilizada en especies domésticas para conocer el impacto 

de distintos manejos, procedimientos anestésicos, e instalaciones (Brousset et al., 2005). De 

igual forma, estos autores describen su uso para evaluar el bienestar animal de especies 

silvestres luego de ser reintroducidas. El mismo constituye un método especialmente 

interesante para monitorear la función gonadal, conocer el estatus reproductivo, y confirmar 

la preñez (Graham et al., 2001).  

 

El uso de anestesia en individuos de especies silvestres resulta fundamental para 

realizar manejos que requieran su manipulación. El manejo anestésico de ciervos ha sido 

utilizado entre otras cosas para trabajos de investigación que implicaron extracción de sangre 

(Bubenik et al., 1987), de semen mediante electroeyaculación, sincronización de celos, 

inseminación artificial (García et al., 1998 ; Asher et al., 2000), y transferencia de embriones 

(Waldhalm et al., 1989; Fennessy et al., 1994). En ciervos neotropicales, entre los que se 

encuentra el venado de campo, se describe el uso de numerosos protocolos anestésicos 

(Veloso-Nunez et al., 1997). Recientemente fue descrito el uso de ketamina, xilazina, y 

atropina como protocolo anestésico para extraer semen mediante electroeyaculación en 
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venado de campo (Fumagalli et al., 2012). En este trabajo también se describieron los 

cambios en los parámetros fisológicos, bioqúimicos y sanguíneos provocados por la 

electroeyaculación.  
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2. Hipótesis 

 

2.1 Hipótesis general 

 

La presencia crónica de hembras estimula la actividad reproductiva de machos adultos 

de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus) alojados en semicautiverio.  

 

2.2 Hipótesis especificas 

 

La presencia crónica de hembras determina en los machos de venado de campo:  

 

 una mayor producción de testosterona 

 

 un mayor volumen, peso, tamaño, número de perlas y coloración de las astas 

 

 un retraso en la fecha de caída de las astas 

 

 un mayor peso corporal y perímetro de cuello 

 

 un aumento en la intensidad del color del pelaje 

 

 un mayor tamaño testicular, y una mayor proporción de parénquima testicular 

 

 una mayor sensibilidad a  la electroeyaculación 

 

 mejores características seminales 
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3. Objetivo general 

 

Determinar el efecto de la presencia de hembras sobre la producción testosterona, las 

características morfométricas, seminales, de las astas, la estructura testicular, el color del 

pelaje y el momento de eyaculación durante la electroeyaculación de machos de venado de 

campo (Ozotoceros bezoarticus). 
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4. Estrategia de investigación 
  

Para cumplir con el objetivo planteado, se realizaron tres estudios, los que fueron 

desarrollados utilizando machos adultos de venado de campo alojados en la ECFA. Dada la 

dificultad de manipular los animales, y el riesgo que ello conlleva, se planteó realizar primero 

los trabajos no invasivos que generaran información de base, para luego, considerando los 

resultados de los mismos, realizar los trabajos que implicaron manipulación de los animales. 

 

El primer estudio fue realizado utilizando las astas, ya que como se explicó, las 

mismas constituyen un excelente indicador de la actividad reproductiva de los machos. 

Además, dado que caen anualmente, su estudio no requiere de la manipulación de los 

individuos, sino solamente de una recolección y estudio cuidadoso de las mismas. Las astas 

utilizadas en este estudio fueron colectadas el año anterior al año en que se realizaron los 

estudios II y III. El objetivo fue determinar el efecto de la presencia de hembras sobre la 

fecha de caída, la morfología, y la coloración de las astas de los machos. Para ello se 

colectaron astas de machos que permanecieron alojados con hembras, y machos alojados en 

grupos de machos solos durante todo el ciclo de crecimiento de las astas estudiadas. Se 

registró la fecha de caída de ambas astas y posteriormente se determinó su peso, volumen, 

número de perlas, coloración y medidas de las mismas.   

 

A partir de haber observado diferencias claras entre las astas de ambos grupos, se 

planteó estudiar las concentraciones de testosterona a lo largo de la estación reproductiva. 

Para ello, tal como se explicó, se optó por cuantificar la testosterona en materia fecal, ya que 

hubiera sido imposible anestesiar a los animales con la frecuencia necesaria para comparar 

los perfiles a lo largo de todo el período (muestras semanales durante ocho meses, 

comenzando previo al inicio de la estación reproductiva y finalizando luego de terminada la 

misma). Pero para poder realizar la cuantificación, previamente fue necesario poner a punto 

la técnica de extracción de esteroides en materia fecal de esta especie (Estudio II).  

 

Finalmente, en el Estudio III se evaluó el efecto de la presencia de hembras sobre la 

producción de testosterona, el peso, las medidas corporales, la coloración del pelaje, 

dimensiones y ecogenicidad testicular, voltaje de eyaculación durante la electroeyaculación, y 
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las características del semen. Para este trabajo fue necesario manipular los animales, lo que se 

realizó bajo anestesia general. 
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5. Materiales & métodos generales 

 

5.1 Alojamiento y manejo de los animales 

 

Todos los estudios fueron realizados en la ECFA, donde todos los individuos se 

encontraban identificados mediante caravanas. La alimentación consistió en pastura natural, 

árboles y arbustos nativos, además de ser suplementados de lunes a sábados con 600 g/animal 

de ración para vacas lecheras.  

 

Se utilizaron machos de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus) pertenecientes a 

cinco grupos de cría (constituidos por 1 macho adulto de 4-7 años de edad y 5-10 hembras) 

alojados en encierros de 0,5 ha (Figura 3). Además se utilizó un grupo de 6 machos adultos 

de edad y características similares, alojado en un encierro separado por al menos 3 m del 

recinto más cercano en que se alojaban hembras (Figura 3). Dada la distancia entre los 

potreros de la ECFA, y que la separación entre los mismos era de tejido metálico, el grupo de 

machos solos permaneció aislado físicamente de las hembras, aunque no visual, ni auditiva, 

ni olfativamente. El grupo de machos permaneció integrado por los mismos individuos desde 

tres años previos a comenzar este trabajo. Por otra parte, no ingresaron o salieron individuos 

del grupo de machos alojados con hembras desde al menos 3 meses antes de comenzar el 

trabajo. Dos individuos del grupo de machos sin contacto directo con hembras murieron 

naturalmente durante la última etapa del Estudio III. 

Figura 3. Esquema de los 

encierros de venado de campo 

(Ozotoceros bezoarticus) de la 

ECFA, en los que se 

encontraban alojados los 

grupos de cría (A-E) y el grupo 

de machos sin contacto directo 

con hembras (F). 

A

B

C

D E

F

25 m
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Se determinaron algunas características de las astas luego de su caída, y se colectó 

materia fecal en forma semanal, para lo que no fue necesario manipular los animales. La 

determinación de las restantes variables consideradas en este trabajo requirió la manipulación 

de los animales, por lo que fue necesario obtener las muestras bajo anestesia general. Previo a 

su realización, el protocolo experimental utilizado en la presente tesis fue aprobado por la 

Comisión de Bioética de la Facultad de Veterinaria.  
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6. Estudio I. Efecto de la presencia de hembras sobre las 

características de las astas de machos de venado de campo  

 

6.1 Introducción 

 

En cérvidos, la información disponible sobre la influencia de la estimulación socio-

sexual sobre la reproducción es escasa. Esta se relaciona exclusivamente al efecto de la 

presencia de machos sobre la reproducción de las hembras (Verme et al., 1987, Komers et al., 

1999; Whittle et al., 2000; Adams et al., 2001). Por otra parte, fue sugerido que las feromonas 

producidas por las hembras prolongarían en el año la secreción de testosterona de los machos, 

afectando la duración del ciclo de las astas (Bubenik & Bubenik, 1986). La formación de 

perlas en las astas se vincula con periodos de altas concentraciones de testosterona (Bubenik, 

1966) y la pérdida de las astas con una disminución en la concentración de testosterona 

(Bubenik, 1990). Además, los estrógenos -formados a partir de la aromatización de la 

testosterona- incrementan la formación de tejido compacto de las astas (Bubenik et al., 1987; 

Bubenik, 1990; Price & Allen, 2004). En coincidencia, los machos adultos de venado de 

campo de la EFCA alojados con hembras presentaron una mayor proporción de tejido óseo 

compacto en algunas zonas de las astas, y poseen una mayor convexidad de la corona de las 

mismas que machos alojados sin contacto con hembras (Canabal & Ungerfeld, 2011). 

Además, a través de observaciones casuales es posible sugerir que las astas de machos de 

venado de campo alojados con hembras son más oscuras que las de aquellos machos que 

habitan en grupos de machos solos.  
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6.2 Objetivo 

 
Determinar el efecto de la presencia de hembras sobre la fecha de caída, el volumen, 

peso, medidas, coloración, y número de perlas de las astas de los machos de venado de 

campo. 
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6.3 Materiales & métodos 

 

6.3.1 Alojamiento de los animales 

 

Como fue explicado previamente (ver sección 5.1), se utilizaron cinco machos 

adultos, que se encontraban alojados con hembras, y un grupo de seis machos adultos que 

nunca tuvo contacto directo con hembras. Ambos grupos permanecieron sin cambios en su 

estructura social desde al menos 2 meses antes de la caída de las astas del ciclo anterior al 

utilizado en este estudio.  

 

6.3.2 Características de las astas 

 

Diariamente, entre fines de julio y principios de agosto, se observó el estado de las 

astas en los animales. Posteriormente a la caída de un asta, la misma fue buscada y recogida 

del encierro, identificada, pesada y se determinó su volumen. Este último parámetro fue 

determinado cuantificando el desplazamiento de una columna de agua resultante de sumergir 

un asta en un recipiente graduado. Además, se contabilizaron las perlas y se tomaron las 

medidas utilizadas por Ungerfeld et al. (2008a): circunferencia de la corona, de la base de la 

primera, segunda, y tercera punta; longitud de la primera, segunda y tercera punta; distancia 

de la base a la primera y segunda bifurcación, y a la primera, segunda y tercera punta.  

 

El color de las astas fue evaluado utilizando un colorímetro (Minolta CR10, Minolta 

Camera Co, Osaka 541, Japón). Los resultados fueron expuestos según las recomendaciones 

de la Commission Internationale de I’Eclairage (CIE, 1976): valores de luminosidad (L*) 

(desde 10 el más oscuro hasta 100 el más blanco), enrojecimiento (a*) [desde el verde (valor 

negativo) al rojo (valor positivo)], y amarillamiento (b*) [a partir de azul (valor negativo) a 

amarillo (valor positivo)]. Se determinó por triplicado en 11 puntos por asta. Estos puntos 

incluyeron la parte interior de la corona, y la cara interna y externa de los siguientes puntos: 

punto medio desde la corona a la primer bifurcación, segunda bifurcación, y en el punto 

medio de la longitud de cada punta. 
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6.3.3 Análisis estadístico 

 

La fecha de caída de las astas y sus medidas y color fueron analizadas por ANOVA. 

El número de perlas en ambas astas fue comparado mediante el test de Kruskal-Wallis. 
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6.4 Resultados 

 
 

6.4.1 Fecha de caída de astas 

 

La caída de la primer asta tendió a ser más tardía en los machos en contacto con 

hembras que en aquellos del grupo sin hembras (2,0 ± 4,4 de agosto vs 21,8 ± 3,9 de julio; p= 

0,08). La caída de la segunda asta se observó en todos los animales menos de un día después 

de la primera. 

 

6.4.2 Tamaño de astas y número de perlas 

 

El peso y volumen de las astas de los machos expuestos a hembras fue mayor que en 

los machos solos [148,7 ± 7,4 vs 121,3 g ± 8,0 g (p= 0,02) y 85,8 ± 5,3 cm
3
 vs 68,8 ± 6,3 cm

3
 

(p= 0,04) respectivamente]. La circunferencia en la base de la primer y segunda punta fue 

mayor en las astas de los machos que estuvieron en contacto con hembras que en los machos 

aislados físicamente de hembras (p= 0,05 y 0,002 respectivamente; Tabla 1). Las astas de 

machos alojados con hembras tendieron a presentar mayor circunferencia de la tercer punta 

(p= 0,07), largo desde la corona a la primer bifurcación (p= 0,07), y largo de la primer punta 

(p= 0,08) (Tabla 1). El número de perlas fue mayor en las astas de los machos en contacto 

con hembras (299,8 ± 48,1 vs 106,7 ± 29,3; p= 0,02). 
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6.4.3 Color de astas 

 

En general, las astas de los machos en contacto con hembras fueron más oscuras que 

las astas de los machos aislados físicamente de estas (Tabla 2; Figura 4). El color en el 

interior de la corona fue similar en las astas colectadas de machos que permanecieron en, o 

sin contacto con hembras. Las astas de los machos que estuvieron en contacto con hembras 

fueron más oscuras (menor L*) que aquellas de los machos que estuvieron en el grupo sólo 

de machos. No se observaron diferencias en los valores de a*, salvo en la segunda 

bifurcación, la que tuvo un valor más alto en las astas de los machos que estuvieron en 

contacto con hembras (p= 0,006). Con la excepción de la segunda bifurcación y la cara 

interna de la corona, en las que no se observaron diferencias, el valor b* fue menor en las 

astas de machos en contacto con hembras.  

 

 

 

 

Tabla 1. Circunferencia y largo (cm) de las astas de los machos de venado de campo 

(Ozotoceros bezoarticus) que estuvieron en contacto permanente con hembras o aislados 

físicamente de ellas (media ± EE). 

   

Parámetro 

Contacto con 

hembras 

Aislado de 

hembras 

 

p 

Circunferencia Corona 6,9 ± 0,2 6,8 ± 0,1 ns 

 Base de la primer punta 6,2 ± 0,2 5,7 ± 0,2 0,05 

 Base de la segunda punta 5,6 ± 0,2 4,9 ± 0,1 0,002 

 Base de la tercer punta 4,9 ± 0,2 4,4 ± 0,2 0,07 

Largo Desde la corona hasta la 

primera bifurcación 

4,9 ± 0,2 5,4 ± 0,2 0,07 

 Desde la corona hasta la 

segunda bifurcación 

15,2 ± 0,5 14,6 ± 0,7 ns 

 Primera punta 16,6 ± 0,4 14,6 ± 1,1 0,08 

 Segunda punta  15,0 ± 0,4 14,8 ± 0,9 ns 

 Tercer punta 13,2 ± 0,3 12,3 ± 1,2 ns 

 



43 

 

 

En general, no hubo diferencias en los colores entre las astas derecha e izquierda en 

los machos que permanecieron aislados de hembras. En los machos en contacto con hembras, 

las astas derechas tuvieron mayor valor de a* (3,8 ± 0,2 vs 3,5 ± 0,1, p= 0,04) y b* (24,7 ± 

0,3 vs 24,0 ± 0,3, p= 0,04). Sin embargo, los valores L* de las astas izquierda y derecha 

fueron similares (39,0 ± 0,6 vs 38,1 ± 0,6). No hubieron diferencias en los valores L* y b* 

medidos en la cara interna y externa de las astas en los machos mantenidos en contacto con 

hembras. El valor de a* en la cara externa fue mayor que en la cara interna (3,8 ± 0,1 vs 3,4 ± 

0,1; p= 0,05). En los machos sin contacto físico con hembras, el valor b* no difirió entre la 

cara interna y externa de las astas. Sin embargo, el valor L* de la cara externa (48,6 ± 0,6) 

fue menor al de la interna (50,2 ± 0,6; p= 0,03), y el valor a* de la cara externa (4,0 ± 0,2) fue 

mayor que la interna (3,2 ± 0,1; p< 0,001).  

 

Figura 4. Astas derechas de 8 machos de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus) que 

permanecieron alojados con hembras (arriba) o aislados de ellas (abajo). 
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Parámetro 

de color 

 

Zona medida 

Contacto con 

hembras 

Aislados de 

hembras 

 

p 

L* Cara interna de la corona 62,3 ± 1,4 61,4 ± 1,7 ns 

 Punto medio desde la 

corona a la primer 

bifurcación 

36,0 ± 0,9 46,6 ± 1,9 <0,0001 

 Segunda bifurcación 43,4 ± 0,6 46,1 ± 1,0 0,006 

 Primer punta 37,0 ± 1,0 51,5 ± 1,3 <0,0001 

 Segunda punta 37,9 ± 1,2 51,5 ± 0,9 <0,0001 

 Tercer punta 38,8 ± 0,5 51,3 ± 1,6 <0,0001 

     

a* Cara interna de la corona 3,6 ± 0,5 4,3 ± 0,6 ns 

 Punto medio desde la 

corona a la primer 

bifurcación 

3,3 ± 0,4 4,0 ± 0,4 ns 

 Segunda bifurcación 3,7 ± 0,4 2,5 ± 0,4 0,006 

 Primer punta 3,3 ± 0,3 3,8 ± 0,4 ns 

 Segunda punta 3,6 ± 0,3 3,5 ± 0,2 ns 

 Tercer punta 4,0 ± 0,3 3,9 ± 0,6 ns 

     

b* Cara interna de la corona 32,5 ± 0,7 33,1 ± 1,1 ns 

 Punto medio desde la 

corona a la primer 

bifurcación 

23,4 ± 0,5 27,7 ± 0,6 <0,0001 

 Segunda bifurcación 26,3 ± 0,5 26,3 ± 0,8 ns 

 Primer punta 23,6 ± 0,5 29,7 ± 0,5 <0,0001 

 Segunda punta 24,0 ± 0,7 29,2 ± 0,6 <0,0001 

 Tercer punta 24,6 ± 0,2 29,2 ± 0,7 <0,0001 

Tabla 2. Medidas de los parámetros de color L*, a* y b* en el interior de la corona y en 

otros 5 puntos según las recomendaciones de CIE (1976) en las astas de los machos de 

venado de campo que estuvieron en contacto permanente con hembras o aislados físicamente 

de ellas (media ± EE). 
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6.5 Discusión 

 

Las características de las astas son un excelente indicador de la concentración de 

testosterona alcanzada durante su desarrollo (Bubenik, 1990). En este sentido, este trabajo 

describe a través de las astas el efecto del contacto directo  con hembras sobre la actividad 

reproductiva de los machos. El mayor peso, volumen, y medidas de las astas, así como la 

tendencia a caer más tarde en los machos con hembras, puede estar reflejando una mayor 

actividad gonadal debido a la estimulación con hembras. Las características morfológicas y la 

fecha de caída de las astas están dentro de los rangos descritos anteriormente en esta misma 

población (Ungerfeld et al., 2008a; c). Las astas de machos en contacto con hembras también 

tuvieron un mayor número de perlas que las de machos sin contacto con estas, lo que se ha 

reportado que se relaciona con las concentraciones de testosterona (Bubenik, 1966). Además 

las astas de machos con hembras cayeron 11 días después que la de los machos solos, lo que 

podría implicar que la concentración de testosterona se mantuvo más alta por más tiempo 

(Bubenik, 1990). En síntesis, tanto las observaciones sobre mayor peso, medidas de tamaño, 

fecha de caída y número de perlas podrían relacionarse con una mayor actividad gonadal 

debido al estímulo de las hembras.  

 

 A pesar que la distancia a las hembras del grupo de machos solos fue de tan sólo 

algunos metros, igualmente existieron diferencias a favor de los machos en contacto con 

hembras. En este sentido, los resultados del presente trabajo concuerdan con lo reportado en 

rumiantes domésticos (González et al., 1988b, 1991a), dado que el contacto directo con 

hembras jugaría un rol más importante que la estimulación visual, auditiva, y química en la 

reproducción de los machos. De igual forma, aunque su existencia ha sido sugerida, la 

estimulación de machos de ciervos a través de feromonas de las hembras (Bubenik & 

Bubenik, 1986) sería menos importante que el contacto directo con ellas. Por tanto, en 

venado de campo los comportamientos de cortejo y cópula probablemente resulten de gran 

importancia para la estimulación de la reproducción de los machos.    

 

Las astas de los machos alojados con hembras fueron más oscuras que las de machos 

sin contacto directo con hembras. Sin embargo, dado que la coloración de la zona interna de 

la base de las astas no fue diferente, el efecto parece presentarse solamente en la superficie 

externa. Esto es coincidente con que aparentemente las diferencias de coloración ya se 

observarían desde la caída de la felpa. Durante este período los machos de venado de campo 
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marcan con las astas contra árboles, arbustos y otros sustratos (Ungerfeld et al., 2011). En tal 

sentido, una posible explicación podría ser que los machos con hembras marquen con una 

mayor frecuencia durante el periodo de pérdida de la felpa. Si bien las astas son estructuras 

orientadas a la atracción de las hembras (Bubenik, 2002), se desconoce aún cómo la 

coloración de las mismas afecta la atractividad de los machos. 

 

Se observó que machos aislados físicamente de hembras poseían la cara interna de sus 

astas más clara que la cara externa. Esto podría relacionarse con que durante la marcación la 

cara externa tiene mayor contacto con el sustrato que la cara interna. Además, existieron 

diferencias en la coloración entre las astas derecha e izquierda, lo que coincide con una 

pequeña diferencia en el peso entre las astas derecha e izquierda (Ungerfeld et al., 2008a). En 

ciervo cola blanca la asimetría de las astas se relaciona negativamente con el tamaño de las 

mismas, la edad y el tamaño corporal de los machos (Ditchkoff et al., 2001). Por su parte, 

machos más grandes de alces poseen menor asimetría de sus astas (Bowyer et al., 2001). Por 

este motivo estos autores sugieren que en ciervos la simetría de las astas constituye una señal 

honesta sobre los atributos del macho, la que se vincularía con la selección sexual. En ciervo 

rojo la simetría de las astas no estaría vinculada con la capacidad del macho de tener un 

harem de hembras, aunque sí el tamaño de dichas estructuras (Bartoš & Bahbouh, 2006). 

Además, el tamaño y la complejidad de las astas es una señal honesta de la producción y 

velocidad espermática (Malo et al., 2005). Por lo tanto, se podría especular que la exposición 

a las hembras estimuló la actividad gonadal de los machos de venado de campo, lo que 

produjo cambios en el tamaño, en la simetría, y la coloración de las astas. A su vez, y como 

se sugiere en otras especies de ciervos, estos cambios en las características de las astas 

podrían constituir señales dirigidas hacia las hembras que podrían estar indicando la calidad 

de dichos machos.  
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6.6 Conclusiones 

 
Se concluyó que el contacto con hembras estimuló el peso, volumen, tamaño, y 

coloración de las astas de machos de venado de campo, y probablemente retrasó la fecha de 

caída de las mismas.    
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7. Estudio II. Desarrollo de una técnica de extracción de 

testosterona en materia fecal de machos de venado de campo  

 

7.1 Introducción 

 
La medición de esteroides sexuales y corticoesteroides en materia fecal es utilizada 

para valorar el estado reproductivo y de bienestar de los animales. Esta técnica ha sido 

utilizada en muchas especies animales: carnívoros silvestres (lince: Dehnhard et al., 2008; 

licaon: Monfort et al., 1998), conejo (Korndörfer et al., 1998), armadillo (Superina et al., 

2009; Superina & Jahn, 2009), jirafa (Lueders et al., 2009), rinocerontes (Graham et al., 

2001), elefante (Ghosal et al., 2010), y carneros silvestres (Pelletier et al., 2003). La 

cuantificación de andrógenos en materia fecal de ciervos también ha sido ampliamente 

utilizada para estudiar su fisiología reproductiva (guazubirá: Fraguas-Versiani et al., 2009; 

ciervo rojo: ShuLing et al., 2008; ciervo sika: Yamauchi et al., 1999; ciervo del padre David: 

Li et al., 2001; ciervo cola blanca: Taillon & Côté, 2008; venado de campo: García-Pereira et 

al., 2005). El método de determinación de hormonas en materia fecal debe ser validado para 

cada especie ya que el metabolismo de los esteroides y su vía de excreción difiere en forma 

importante entre especies (Palme, 2005). 

  

Previo a determinar la concentración de hormonas en materia fecal es necesario 

realizar un proceso de extracción hormonal. En forma sintética, las técnicas utilizadas en 

diferentes especies consisten en mezclar una cantidad conocida de materia fecal con un 

volumen determinado de una solución lipofílica. Se puede partir de materia fecal fresca 

(Graham et al., 2001) o desecada (dos Santos-Zanetti et al., 2010). Según Wasser et al. (2000) 

los resultados de realizar la extracción hormonal utilizando ambas alternativas son similares. 

En el solvente orgánico se disuelven los esteroides presentes en las fecas, y luego ambas 

porciones se separan mediante congelación (Yamauchi et al., 1999), o centrifugación 

(Kusuda et al., 2006). En algunos casos la medición hormonal se realiza directamente en esta 

solución (Hamasaki et al., 2001). En otros protocolos la fracción lipofílica es desecada y 

reconstituida en una solución bufferada, a la que en ocasiones también se le agrega un alcohol 

(Matsuura et., 2004). En esos casos la medición hormonal se realiza a partir de esta última 

solución. Algunos protocolos utilizan una doble extracción hormonal (Superina & Jahn, 

2009; Superina et al., 2009), lo que permitiría aumentar el porcentaje de extracción hormonal 
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a partir de la misma muestra de materia fecal. Por otra parte, la concentración hormonal 

puede ser determinada mediante ensayo por inmunoabsorción ligado a enzimas (ELISA) 

(Pickard et al., 2001), ensayo inmunoenzimático (EIA) (García-Pereira et al., 2006), o 

radioinmunoensayo (RIA) (Li et al., 2001). En síntesis, existen numerosos protocolos de 

extracción hormonal, los que utilizan diferentes solventes, proporciones y métodos de 

desecado, agitado y separación y determinación hormonal. 

 

Existe un antecedente de determinación de la concentración de testosterona y cortisol 

presente en la materia fecal de machos de venado de campo en vida libre mediante EIA 

(García-Pereira et al., 2005; 2006). Por otra parte, en un trabajo anterior determinamos la 

concentración de progesterona en fecas de hembras de venado de campo para lo que se utilizó 

una técnica de extracción de hormonas similar a la descrita por Yamauchi et al. (1997). Sin 

embargo los datos de algunas muestras no fueron consistentes con el estado reproductivo en 

que se encontraban las hembras, sugiriendo que parte de la hormona no era extraída de la 

materia fecal (datos no publicados). Por tal motivo, se consideró que al igual que en otras 

especies, el uso de una doble extracción de esteroides (Superina & Jahn, 2009; Superina et 

al., 2009) podría mejorar la tasa de recuperación hormonal obtenido mediante una única 

extracción.   
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7.2 Objetivo 

 
Comparar la extracción de testosterona en materia fecal de venado de campo 

utilizando una técnica de referencia y una con doble extracción. 
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7.3 Materiales & métodos 

 

7.3.1 Colecta de materia fecal 

 

Se obtuvo materia fecal de machos adultos de venado de campo en forma semanal 

desde principios de octubre hasta principios de febrero del siguiente año, y desde mediados 

de abril hasta mediados de mayo. La misma fue colectada inmediatamente de que se observó 

la defecación, almacenada en bolsas plásticas, identificada y refrigerada a -20 °C hasta su 

procesamiento. Al final del periodo de muestreo se totalizaron 218 muestras de materia fecal. 

 

7.3.2 Extracción de testosterona de las heces 

 

Una fracción de aproximadamente 3 g de cada muestra de materia fecal colectada fue 

colocada en un tubo con tapa rosca teflonada de 25 cm
3
 para su liofilización durante 60 h 

(Alpha-I-6, Christ Martin Gefriertrocknungsanlagen, Osterode, Alemania). La materia fecal 

fue pulverizada utilizando un mortero, y posteriormente mezclada para lograr una muestra 

homogénea. Se pesaron 0,25 g de materia fecal pulverizada en una balanza de precisión (SA 

210, Scientech Inc., Boulder, EEUU), y se colocaron en un tubo de tapa rosca teflonada de 25 

cm
3
 para la extracción de testosterona. Para ello se adicionaron 1,5 mL de agua destilada y 5 

mL de eter dietílico (RBenzo, Montevideo, Uruguay), se agitó durante 2 min utilizando un 

vortex, y se colocó en un freezer a -80 °C durante 1 h, para separar la fracción sólida (materia 

fecal y agua destilada) de la líquida (éter). La fracción líquida fue traspasada a un tubo de 

vidrio de 5 cm
3
 y colocado en un baño maría a 45 °C durante aproximadamente 6 h, hasta su 

evaporación. La pared del tubo fue lavada utilizando 0,5 mL de etanol 95% (RBenzo, 

Montevideo, Uruguay), y agitado durante 1 min utilizando un vortex. Posteriormente se 

agregó 0,5 mL de fosfato salino bufferado con 1 % de albumina sérica bovina (BSA, A-4503, 

Sigma, St. Louis, EEUU) (PBS-BSA) tapados con film, y fue mantenido a 4 °C durante 12 h. 

Por otra parte, la fracción sólida (materia fecal y agua destilada) fue sometida a un nuevo 

proceso de extracción igual al anteriormente descrito. La primera y segunda fracción (A y B 

respectivamente) fueron colocados en tubos eppendorf independientes, identificados y 

mantenidos a -20 °C hasta la determinación hormonal.  
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7.3.3 Elaboración de la curva estándar 

 

Los kits comerciales de radioinmunoanálisis disponibles para la determinación 

hormonal  cuentan con una curva estándar desarrollada a partir de suero sanguíneo. Por tal 

motivo, para la presente determinación se consideró más apropiado elaborar una curva 

estándar partiendo de materia fecal. Para ello y para contar con fecas con concentraciones 

despreciables de esteroides sexuales, se colectó materia fecal de una oveja ovariectomizada. 

La materia fecal fue liofilizada durante 60 h, realizándose luego el mismo proceso de 

extracción hormonal descrito anteriormente. Como fuente de testosterona, se extrajo suero de 

un carnero al que se le administraron 8,4 µg de un análogo sintético de GnRH (Buserelina: 

Receptal, Intervet, Alemania) 1 y 2 h antes.  

 

La concentración de testosterona sérica se determinó mediante radioinmunoanálisis. 

La solución obtenida del proceso de extracción de materia fecal fue mezclada con el suero del 

carnero en una dilución de 1:25. Luego se realizaron diluciones de 1:2 utilizando fosfato 

salino bufferado con 1 % de albúmina para obtener una curva estándar de testosterona con 

concentraciones decrecientes.   

 

7.3.4 Determinación de testosterona 

 

La determinación de testosterona fue realizada mediante RIA
 125

I de fase sólida (Coat-

A-Count TKTT, Siemens, Los Angeles, CA, EEUU). Los coeficientes de variación 

intraensayo fueron 5,7 y 7,5 % para controles altos y bajos respectivamente. A partir de la 

concentración obtenida se calculó la concentración por gramo de materia fecal desecada 

(ng/g). Ambas fracciones de extracción fueron medidas por separado y su concentración se 

expresa como media ± EE.  

 

7.3.5 Análisis estadístico 

 

Una vez determinada la concentración extraída en cada fracción, se realizó una 

regresión lineal simple considerando como variable independiente la primera fracción (A), y 

como variable dependiente la suma de ambas fracciones (A+B).  
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7.4 Resultados & discusión 

 

 
La concentración de testosterona presente en la fracción A y el total recuperado 

mediante la doble extracción (fracciones A+B) fue 21,7 ± 1,0 ng/g y 48,7 ± 2,1 ng/g 

respectivamente. Por tanto, una doble extracción permitió recuperar 55,3 % más de 

testosterona que al realizar una única extracción. Aunque se desconoce la concentración 

hormonal total, la doble extracción permitió recuperar una cantidad bastante mayor que la 

obtenida solamente con la fracción A, obteniendo por tanto valores más aproximados a la 

concentración hormonal real presente en las muestras analizadas. En este sentido, a pesar que 

la técnica implica más manipulación y gasto de materiales, el resultado obtenido refleja en 

forma más precisa el estado reproductivo de los animales. A partir de esta información es 

posible especular que la inconsistencia encontrada entre las concentraciones de progesterona 

en materia fecal y el estado reproductivo de las hembras de venado de campo (datos no 

publicados) se vincule con un bajo porcentaje de recuperación hormonal debido a que fue 

realizada una única extracción hormonal.  

 

De todas formas, la concentración de testosterona obtenida a partir de la fracción A 

permitió predecir con alta probabilidad el valor final de ambas extracciones sumadas 

(fracción A+B) (r
2
= 0,86; p˂ 0,0001; Figura 5). Por tanto, si lo que interesa es comparar 

valores y no ajustarse al valor real, no sería necesario realizar dos extracciones.  
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La concentración de testosterona fecal obtenida en este trabajo fue similar a lo reportado 

previo a la estación reproductiva en carneros silvestres (Ovis canadensis: Pelletier et al., 

2003; Pseudois nayaur: Kusuda et al., 2006), y ligeramente inferiores a los descritos 

anteriormente en venado de campo (García-Pereira et al., 2005). El valor máximo reportado 

por los autores fue aproximadamente 200 ng/g de materia fecal, mientras en el presente 

trabajo fue de 159,3 ng/g. Sin embargo las técnicas utilizadas difieren con la del presente 

trabajo, ya que extrajeron la testosterona a partir de materia fecal fresca conservada en etanol 

y agua destilada (Pelletier et al., 2003), utilizando metanol en vez de éter como solvente 

(García-Pereira et al., 2005; Kusuda et al., 2006), y sin realizar una evaporación del mismo 

(Pelletier et al., 2003; García-Pereira et al., 2005). La similitud en las concentraciones 

reportadas por estos trabajos, pese a las diferentes técnicas utilizadas permite plantear que en 

este trabajo se obtuvo un alto porcentaje de recuperación de testosterona.  

 

Figura 5. Concentración de testosterona de machos de venado de campo (Ozotoceros 

bezoarticus) obtenida de la primera fracción (A) y del total (A+B) de una doble extracción 

de esteroides en materia fecal (r
2
=0,86; p˂ 0,0001). Cuatro valores fueron eliminados para 

mejorar la visualización del gráfico. 
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7.5 Conclusión 

 
Se concluyó que aunque una única extracción hormonal permitió predecir con alta 

probabilidad la concentración obtenida de una doble extracción, a partir de esta última técnica 

fue posible recuperar una concentración hormonal más de dos veces mayor.  
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8. Estudio III. Efecto de la presencia de hembras sobre las 

características morfológicas y seminales, y la producción de 

testosterona de machos de venado de campo  

 

8.1 Introducción 

 

El estímulo de la presencia de hembras sobre la reproducción y en particular sobre la 

producción de testosterona de los machos, fenómeno conocido como “efecto hembra”, ha 

sido ampliamente reportado de rumiantes (ver sección 1.2.2). Gran número de características 

morfológicas y reproductivas de los machos de rumiantes presentan cambios a lo largo del 

año, las que han sido vinculadas con los cambios estacionales en la concentración sérica de 

testosterona. Sin embargo, y pese a su vinculación con este andrógeno, el efecto de la 

presencia de hembras sobre la mayoría de estas características no ha sido estudiado hasta el 

momento en cérvidos.   

 

8.1.1 Cambios morfométricos 

 

 Numerosos trabajos describen cambios asociados a la estación reproductiva en el 

cuerpo de machos de diferentes especies de cérvidos. En machos de ciervo rojo el peso 

corporal, y los perímetros torácico y del cuello aumentan antes de la estación reproductiva 

(Lincoln et al., 1972; Clutton-Brock et al., 1982). Estos cambios aumentarían la habilidad 

para pelear con otros machos durante este período (Clutton-Brock et al., 1982). Los cambios 

estacionales en las características sexuales secundarias, así como en la actividad 

espermatogénica, y el comportamiento agresivo y sexual de los machos están asociados con 

los cambios en la concentración sérica de testosterona (Lincoln, 1992). El crecimiento 

muscular se relaciona con el efecto anabólico de este andrógeno (Mystkowski & Schwartz, 

2000). 

 

El tamaño testicular también presenta cambios estacionales. En ciervo rojo, el 

diámetro testicular acompaña los cambios en la concentración de testosterona (Gaspar-López 

et al., 2010). En los machos de esta especie el aumento drástico en la concentración sérica de 

testosterona observado aproximadamente dos meses antes del inicio de la estación 
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reproductiva fue directamente correlacionado con el aumento en la circunferencia escrotal y 

el porcentaje de espermatozoides normales (Haigh et al., 1984; Fourie et al., 2005). De igual 

forma, se determinó una alta correlación entre la circunferencia escrotal y el porcentaje de 

espermatozoides normales en carneros (Mickelsen et al., 1981). Incluso en ciervos axis (Axis 

axis) habitando regiones tropicales, donde las especies tienden a presentar una estacionalidad 

menos marcada debido a menores fluctuaciones fotoperiódicas, existe una estrecha 

correlación entre el tamaño testicular, la secreción de testosterona y el crecimiento de las 

astas (Loudon & Curlewis, 1988). El perímetro del cuello y las medidas testiculares -

circunferencia escrotal, volumen testicular, y la relación volumen testicular:peso corporal- de 

machos adultos de venado de campo presentaron aumentos estacionales similares a los 

observados en la concentración sérica de testosterona, alcanzando los mayores valores 

durante la época de celos (verano-otoño) (González-Pensado, 2011). Tomando en cuenta que 

la presencia de hembras estimularía la secreción de testosterona (ver sección 1.2.2), y que 

existe una asociación entre las características morfológicas antes mencionadas y la 

concentración de la misma, es posible especular con que la presencia de hembras podría 

afectar positivamente las características morfológicas de los machos.  

 

8.1.2 Cambios en la coloración del pelaje 

 

Los machos de numerosas especies de rumiantes poseen un pelaje completa o 

parcialmente más oscuro que el de las hembras. Sin embargo en caprinos silvestres del 

Himalaya (Hemitragus jemlahicus) los machos tienden a poseer el pelaje del cuello más 

dorado y largo que las hembras (Lovari et al., 2009). Alguna de las zonas de diferente color 

entre sexos son la cabeza (ciervo cola blanca: Atkeson & Marchinton, 1982; Bubenik & 

Bubenik, 1985; Ovis dalli: Loehr et al, 2008), y el cuello (ciervo rojo: Lincoln, 1971). Estas 

diferencias se acentúan durante la estación reproductiva, ya que la melanogénesis es 

estimulada por la testosterona (Bubenik & Bubenik, 1985). Otra región donde se observan 

cambios de coloración vinculados a la estación reproductiva es el pelaje del escroto (Bubenik 

& Bubenik, 1985). Estos autores, describieron una alta correlación entre el grado de 

pigmentación de la cabeza, mejillas y la nariz y la concentración sérica de testosterona de los 

machos de ciervo cola blanca. Además, en estas zonas los machos poseen frecuentemente 

mayor número de glándulas apócrinas, sebáceas y sudoríparas que en el resto del cuerpo 

(Ebling, 1972; Atkeson & Marchinton, 1982; Thornton et al., 2001). La actividad y el tamaño 

de las glándulas cutáneas de estas regiones también presentan cambios estacionales, ya que 
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son estimuladas por la secreción de andrógenos (Ebling, 1972). Además, en estas glándulas y 

en los folículos pilosos de estas regiones de la piel fueron hallados receptores para 

testosterona (Bubenik & Bubenik, 1985). Por otra parte, en machos de ciervo rojo y carneros 

silvestres y domésticos el oscurecimiento del pelo del cuello coincide con el crecimiento del 

pelo (Lincoln, 1971; 1990).  

 

En artiodáctilos que viven en grupos sociales, el oscurecimiento del pelaje de los 

machos constituiría una señal visual dirigida tanto hacia machos como hembras (Caro, 2005) 

Según este autor esta característica se vincularía con el estatus jerárquico, el potencial 

reproductivo, e incluso con las cualidades genéticas del individuo, y en ocasiones podría 

relacionarse con la selección sexual. La oscuridad del pelaje de la cara de carneros Dall (Ovis 

dalli) se relaciona con el rango jerárquico, con la oportunidad de aparearse y con el 

crecimiento de los cuernos (Loehr et al, 2008). Sin embargo, machos caprinos del Himalaya 

de alto rango jerárquico poseen un pelaje del cuello más dorado, mientras que en los 

subordinados tiende más al marrón (Lovari et al., 2009). Considerando que el rango 

jerárquico se vincula estrechamente con la concentración de testosterona, podría especularse 

que machos más oscuros posean mayores concentraciones séricas de testosterona. Estos 

cambios han sido interpretados como señales visuales desarrolladas por los machos para 

demostrar entre otras cosas su capacidad reproductiva (Bubenik & Bubenik, 1985) y estatus 

jerárquico (Lincoln, 1971; Atkeson & Marchinton, 1982). Esta estrategia sería más 

importante en especies en que el tamaño corporal y de la cornamenta es menor (Caro, 2005; 

Lovari et al., 2009).  

 

8.1.3 Ecogenicidad testicular 

   

La ultrasonografía es una técnica no invasiva de obtención de imágenes, ampliamente 

utilizada para examinar el tracto reproductivo de rumiantes domésticos. En las hembras de 

estas especies es frecuentemente utilizada para la determinación de la preñez y el estudio de 

la actividad ovárica, y también para la detección de patologías en el tracto reproductivo de 

machos y hembras (González-Bulnes et al., 2010). Mediante la eco-densidad testicular, 

determinada a partir de la cuantificación de pixeles, es posible establecer la variación 

estructural del parénquima testicular, la proliferación celular y producción de fluidos del 

testículo (Wu et al., 2010). La determinación de la ecogenicidad testicular es un 

procedimiento subjetivo, excepto si se cuantifican los pixeles mediante un software (Kauffold 
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et al., 2011). Sin embargo, pocos trabajos han utilizado este procedimiento para estudiar la 

actividad testicular. En cetáceos se determinó que la intensidad de pixeles presentes en 

imágenes ecográficas de testículo se relaciona positivamente con la concentración sérica de 

testosterona (Wu et al., 2010). Por otra parte, la ecogenicidad testicular de corderos 

prepúberes aumentó a medida que se acercaba la pubertad, lo que fue interpretado como un 

aumento del número de células germinales presentes en el parénquima testicular (Chandolia 

et al., 1996). En carneros tratados con GnRH se observó una disminución aguda en la 

intensidad de pixeles del testículo, lo que fue interpretado como un incremento en el 

contenido de líquido en el mismo consecuencia del mayor flujo sanguíneo estimulado por la 

LH (Ungerfeld & Fila, 2011a). En forma similar carneros expuestos a hembras en celo 

disminuyeron su ecogenicidad testicular, al tiempo que aumentaban la concentración sérica 

de testosterona (Ungerfeld & Fila, 2011b). En función de estos antecedentes es posible 

afirmar que el aumento de ecogenicidad testicular se vincula con una mayor relación de 

parénquima testicular/líquido, y una menor ecogenicidad se relaciona con una mayor 

proporción de líquido en el testículo. Hasta el momento no existen trabajos en que se 

cuantifique la eco-densidad testicular de ciervos, ni cómo ésta cambia en presencia de 

hembras.    

 

8.1.4 Semen  

 

La espermatogénesis presenta cambios estacionales que se vinculan con la 

concentración de testosterona. En este sentido, se reportó una asociación entre los cambios en 

la concentración de testosterona y el aumento del tamaño testicular, de los túbulos 

seminíferos y células germinales en carneros (Hochereau de Reviers & Lincoln, 1978). De 

igual forma, fue descrita una asociación entre la concentración sérica de testosterona, la 

producción espermática y la calidad seminal de varias especies de ciervos (wapiti: Haigh et 

al., 1984; axis: Loudon & Curlewis, 1988; de Eld: Monfort et al., 1993; corzo: Blottner et al., 

1996). Dado que la espermatogénesis requiere altas concentraciones de testosterona en el 

testículo (McLachlan et al., 1995), machos de ciervo rojo y gamo manifiestan un cese casi 

completo de la producción de espermatozoides, una disminución brusca del volumen 

eyaculado, e infertilidad durante otoño-invierno, lo que se asocia a bajas concentraciones de 

testosterona (Haigh et al., 1984). Según González-Pensado (2011) los machos de venado de 

campo presentan el mayor desarrollo de sus características reproductivas (concentraciones 

séricas de testosterona, volumen testicular y características seminales) en verano-otoño. A 
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pesar de que la presencia de hembras estimula la producción de testosterona en los machos, 

hasta el momento no ha sido estudiado si dicha presencia repercute en las características 

seminales. 
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8.2 Objetivos 

 

Determinar si el contacto con hembras determina: 

 

 una mayor concentración fecal de testosterona 

 

 un aumento en peso corporal y perímetro del cuello 

 

 un aumento en la coloración del pelaje 

 

 aumento en el tamaño testicular, y en la proporción de parénquima 

 

 una mayor sensibilidad a la electroeyaculación 

 

 mejores características del semen fresco y luego de ser expuesto a diferentes diluyentes 

(calidad, total de espermatozoides en el eyaculado, porcentaje y total de espermatozoides 

vivos, porcentaje y total de espermatozoides mótiles, porcentaje y total de 

espermatozoides mótiles progresivos, porcentaje y total de espermatozoides con 

anormalidades morfológicas y porcentaje y total de espermatozoides con funcionalidad de 

membrana normal) 
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8.3 Materiales & métodos 

 

8.3.1 Colecta, extracción y medición hormonal a partir de materia fecal 

 

Desde el 1 de octubre al 14 de mayo se colectó materia fecal de todos los machos de 

ambos grupos (en contacto con o aislados físicamente de hembras; ver sección 5.1) en forma 

semanal para medición de testosterona. La materia fecal fue colectada inmediatamente de que 

se observó la defecación, fue almacenada en bolsas plásticas, identificada y refrigerada a -20 

°C hasta su procesamiento. A partir de cada muestra se realizó una extracción de testosterona 

en materia fecal mediante la técnica de doble extracción hormonal descrita previamente (ver 

Estudio II), y la medición de testosterona mediante RIA 
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I de fase sólida (Coat-A-Count 

TKTT, Siemens, Los Ángeles, CA, EEUU). Los coeficientes de variación intraensayo fueron 

5,7 y 7,5 % para controles altos y bajos respectivamente, y el límite de detección fue 7,49 

ng/dL. A partir de la concentración obtenida en 0,25 mg de materia fecal, se calculó la 

concentración por gramo de la misma (ng/g). Debido a que hubo un desperfecto eléctrico en 

la ECFA las muestras colectadas entre el 4 de febrero y el 17 de abril, permanecieron 

descongeladas por varias semanas, por lo que fueron descartadas.  

 

8.3.2 Manejo anestésico 

 

Los animales fueron capturados según la técnica descrita por Fumagalli et al. (2012). 

Sintéticamente, se les disparó un dardo (Telinject, California, EEUU), cargado con 1,6 mg/kg 

de ketamina al 5% (Vetanarcol, Laboratorios König, Buenos Aires, Argentina), 0,2 mg/kg de 

xilacina al 10% (Sedomin, Laboratorios König, Buenos Aires, Argentina) y 0,013 mg/kg de 

atropina al 1‰ (Sulfato de Atropina, Laboratorio Ion, Montevideo, Uruguay) con una 

cerbatana. Luego que los animales estuvieron bajo el efecto de la anestesia fueron trasladados 

a la sala veterinaria, donde se realizó la extracción de semen y la obtención de la información 

relacionada a las restantes variables consideradas. Los individuos permanecieron en decúbito 

lateral sobre una camilla, y sus signos vitales fueron controlados (frecuencia cardiaca, 

respiratoria, pulso y saturación sanguínea de oxigeno) durante toda la manipulación. Además, 

mediante un catéter colocado en la vena antebraquial se administró solución salina fisiológica 

(0,9 % de cloruro de sodio) en forma continua mientas el animal permaneció en la sala 
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veterinaria. Los animales fueron devueltos a su encierro una vez finalizada la toma de 

muestras, donde se les administró 0,25 mg/kg de clorhidrato de yohimbina al 1 % por vía 

intravenosa (Reverse, Laboratorio Vetcross, Montevideo, Uruguay) para revertir el efecto 

anestésico.  

 

8.3.3 Morfometría 

 

Estando el animal anestesiado y en decúbito lateral se registró su peso corporal, y se 

midió el perímetro de cuello. Se midió la circunferencia escrotal utilizando una cinta métrica, 

y el largo, ancho y profundidad de cada testículo se determinó mediante un calibre para 

calcular el volumen de cada testículo. El volumen testicular fue calculado utilizando la 

fórmula para un elipsoide (V= L/2 x A/2 x P/2 x 4π/3). A partir del volumen de cada testículo 

se calculó el volumen testicular total. El índice gonado-somático fue calculado como la 

relación entre el volumen total de ambos testículos y el peso corporal.   

  

8.3.4 Color del pelaje 

  

En abril se determinó el color del pelaje utilizando un colorímetro (Minolta CR10, 

Minolta Camera Co, Osaka 541, Japón), utilizando las mismas variables que para el color de 

las astas (ver sección 6.3.2). Se consideraron los siguientes 9 puntos del cuerpo: zona dorsal 

(región de la cabeza entre las astas, entre ambas escápulas, límite tórax-abdomen, y en la 

grupa); lateral izquierdo (punto medio de la escápula, límite tórax-abdomen, y punto medio 

del muslo); y ventral (pecho, y ombligo).    

 

8.3.5 Ecografía Testicular 

 

En abril, se realizó ultrasonografía en modo B de ambos testículos utilizando un 

ecógrafo (Veterinary Ultrasound Scanner WED 9618v, Shenzhen Welld Medical Electronics 

Co. Ltda., Shenzhen, China) equipado con una sonda de 7,5 Mhz.  Se obtuvo una imagen de 

ambos testículos de cada macho. Dichas imágenes ecográficas fueron almacenadas, y 

posteriormente analizadas utilizando un software (Image Proplus 3.01, Media Cybernetics, 

EEUU) para cuantificar los pixeles. En cada imagen se midieron seis puntos de 0,5 cm de 

diámetro, tres por encima y tres por debajo del mediastino testicular, denominándolos 

correlativamente del 1 al 6 (de izquierda a derecha y de arriba abajo) (Figura 6). Los puntos 
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fueron ubicados a una distancia similar entre ellos, intentando cubrir un área representativa 

del total de la superficie testicular observada en la imagen.   

 

8.3.6 Electroeyaculación 

 

La obtención de semen fue realizada en dos ocasiones utilizando un electroeyaculador 

(noviembre: P-T Electronic, modelo 303, Oregon, EEUU; abril: Fuhijira Industry, Tokyo, 

Japón) equipado con un vástago (noviembre: 24 x 1,5 cm con 4 electrodos longitudinales de 4 

cm de largo; abril: 30 x 1,5 cm con 4 electrodos circulares de 1 cm de ancho). La 

estimulación eléctrica consistió en 10 pulsos de 3-5 segundos de duración para cada voltaje, 

comenzando en 1 v y aumentando en forma creciente hasta un máximo de 4 v. En cada caso, 

el voltaje en que comenzó la eyaculación fue registrado, lo que fue considerado como la 

sensibilidad a la electroeyaculación.  

 

8.3.7 Evaluación seminal 

 

Se obtuvo semen de todos los machos de ambos grupos en noviembre y abril. Se 

determinó el volumen eyaculado mediante una micropipeta (Gilson P5000, Valle del Oise, 

Francia). Se evaluó la calidad seminal (escala de 1-5), el porcentaje de espermatozoides 

Figura 6. Ecografía de un testículo de macho de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus). 

Los círculos corresponden a ejemplos de los lugares utilizados para medir la intensidad de 

pixeles.  
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mótiles y el porcentaje de espermatozoides con motilidad progresiva utilizando un 

microscopio óptico con contraste de fase a 400x (Nikon Eclipse E200, Shanghai, China) 

(Evans & Maxwell, 1990). Se determinó la concentración espermática (espermatozoides/mL), 

el porcentaje de espermatozoides con morfología normal y el porcentaje de espermatozoides 

con integridad acrosómica (clasificándolo en integro, dañado y perdido) en muestras de 5 µL 

de semen fijadas con 45 µL de glutaraldehido % 2 con buffer cacodilato % 2 (Noakes et al., 

2001). Por otra parte, se determinó el porcentaje de espermatozoides con funcionalidad de 

membrana normal utilizando 10 µL de semen, que fue evaluado a los 15 y 30 min de agregar 

100 µL de solución HOS (Jeyendran et al., 1984). A partir de la concentración y el volumen 

de semen eyaculado fue calculado el total de espermatozoides en el eyaculado. En base a éste 

último, se calculó el total de espermatozoides mótiles, total de espermatozoides mótiles 

progresivos, total de espermatozoides normales, total de espermatozoides con acrosoma 

normal, y total de espermatozoides con funcionalidad de membrana normal a los 15 y 30 min.  

 

Dado que los diluyentes de semen pueden provocar alteraciones morfológicas y 

funcionales en el espermatozoide (Paulenz et al., 2002; Fernández-Santos et al., 2006), los 

mismos fueron utilizados como una forma indirecta de evaluar la resistencia espermática. 

Para ello se adicionó un diluyente diferente en ambos período de extracción: en noviembre 

FTG (Fructosa-Tris-Glicina) con el agregado de % 5 de glicerol y % 20 de yema de huevo, y 

en abril AndroMed (Minitüb GmbH & Co, Tiefenbach, Alemania). Luego de agregado el 

diluyente, el semen fue mantenido en baño maría a 37°C durante aproximadamente 30 min 

para su estabilización, siendo evaluada posteriormente la calidad seminal, el porcentaje de 

espermatozoides mótiles, porcentaje de espermatozoides normales, porcentaje de 

espermatozoides mótiles progresivos, e integridad acrosómica. 

 

8.3.8 Análisis estadístico 

 

Se testó la normalidad de los datos correspondientes a cada variable considerada, 

comparando luego los datos de machos con o sin hembras. El voltaje en que ocurrió la 

eyaculación, y las siguientes variables seminales fueron normalizadas a partir de una 

transformación logarítmica: total de espermatozoides eyaculados, total de espermatozoides 

mótiles, total de espermatozoides mótiles progresivos, total de espermatozoides normales, 

total de espermatozoides con acrosoma normal, dañado y perdido, total de espermatozoides 

con funcionalidad de membrana normal a los 15 y 30 minutos, porcentaje de espermatozoides 
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con acrosoma normal y porcentaje de espermatozoides normales (FTG 20 % yema de huevo). 

Las variables seminales, morfológicas, voltaje de eyaculación, color del pelaje y número de 

pixeles registrados por ecografía en cada uno de los seis puntos de ambos testículos fueron 

comparadas mediante test t de student. La curva de concentración de testosterona, y el 

intervalo de tiempo en que se supondría que podría haber mayores diferencias (período en 

que  la concentración de testosterona aumenta: 30 de diciembre al 29 de enero), fueron 

comparados por ANOVA para mediciones repetidas. Todas las variables se presentan como 

media ± EE.  
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8.4 Resultados 

 

8.4.1 Testosterona fecal 

 

La concentración de testosterona fecal varió a lo largo del tiempo (p˂ 0,0001), 

tendiendo además a ser mayor en machos en contacto con hembras que en machos alojados 

solos (p= 0,07; Figura 7). Por otra parte, durante el período en que se previó que las 

concentraciones de testosterona se encontrarían aumentando –entre el 30 de diciembre y el 29 

de enero–, los machos con hembras presentaron mayores concentraciones de testosterona 

fecal que los machos solos (p= 0,04).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Concentración de testosterona en materia fecal, colectada semanalmente (1 de 

octubre-4 de febrero y 17 de abril-14 de mayo) a partir de machos de venado de campo 

(Ozotoceros bezoarticus) en semicautiverio, alojados con (-----) o sin (---) hembras.  

Expresado como ng/g de materia fecal (media ± EE). ER corresponde a la estación 

reproductiva. * corresponde al periodo en que se observaron diferencias entre grupos (p˂ 

0,05).  
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8.4.2 Morfometría  

 

No se observaron diferencias en ninguna de las variables morfológicas consideradas, 

siendo el promedio general en noviembre y abril: peso corporal (27,6 ± 0,8 kg y 26,2 ± 1,2 kg 

respectivamente), perímetro de cuello (35,2 ± 1,0 cm y 39,8 ± 1,4 cm respectivamente), 

circunferencia escrotal (10,6 ± 0,3 cm y 12,8 ± 0,5 cm respectivamente), volumen testicular 

(6,3 ± 0,5 cm
3 

y 9,9 ± 0,6 cm
3 

respectivamente), e índice gonado-somático (0,23 ± 0,02 y 0,38 

± 0,03 respectivamente).  

 

8.4.3 Color del pelaje 

 

La coloración del pelaje de machos alojados con y sin hembras se presenta en la Tabla  

3. Los machos alojados con hembras presentaron más blanco y amarillo en la zona de la 

cabeza entre las astas (mayor L*; p= 0,04 y mayor b*; p= 0,03 respectivamente), y más 

amarillo en la zona dorsal del límite tórax-abdomen (mayor b*; p= 0,04), de la grupa (p= 

0,004), y punto medio del muslo (p= 0,04). Por otra parte los machos sin contacto directo con 

hembras presentaron la zona dorsal del límite tórax-abdomen y de la grupa más rojizo (mayor 

a*; p= 0,05 y 0,01 respectivamente) que los machos alojados con hembras. Además, la zona 

lateral del límite tórax-abdomen tendió a ser más roja (mayor a*; p= 0,09) y la zona ventral 

del pecho más blanca (mayor L*; p= 0,06) y rojiza (mayor a*; p= 0,07) que los machos con 

hembras.   
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Parámetro 

de color 

 

Zona medida 

Contacto con 

hembras 

Aislados de 

hembras 

 

p 

L* Zona entre las astas 36,02 ± 1,60 31,57 ± 0,71 0,04 

 Entre ambas escápulas 37,54 ± 0,59  36,45 ± 2,08 ns 

 Dorsal del límite tórax-abdomen 38,56 ± 2,11 36,45 ± 2,21 ns 

 Dorsal de la grupa 38,60 ± 1,26  35,45 ± 2,24 ns 

 Punto medio de la escápula 51,48 ± 0,85 50,90 ± 1,06 ns 

 Lateral del límite tórax-abdomen  53,72 ± 2,74 54,45 ± 1,33 ns 

 Punto medio del muslo 52,82 ± 0,94 54,08 ± 2,25 ns 

 Ventral del pecho 78,72 ± 4,84 88,02 ± 1,64 0,06 

 Ombligo 88,00 ± 2,39 92,05 ± 0,83 ns 

a* Zona entre las astas 2,67 ± 2,33 6,13 ± 0,23 ns 

 Entre ambas escápulas 5,8 ± 0,61 6,7 ± 0,34 ns 

 Dorsal del límite tórax-abdomen 3,04 ± 0,58 4,52 ± 0,5 0,05 

 Dorsal de la grupa 2,74 ± 0,52 4,82 ± 0,17 0,01 

 Punto medio de la escápula 5,80 ± 0,61 6,75 ± 0,34 ns 

 Lateral del límite tórax-abdomen  7,02 ± 0,45 7,80 ± 0,29 0,09 

 Punto medio del muslo 6,16 ± 0,67 7,25 ± 0,54 ns 

 Ventral del pecho 13,39 ± 1,73 16.57 ± 0,34 0,07 

 Ombligo 17,46 ± 0,37 17,95 ± 0,09  ns 

b* Zona entre las astas 17,65 ± 1,73 12,17 ± 0,11 0,03 

 Entre ambas escápulas 20,60 ± 1,08 18,58 ± 1,68 ns 

 Dorsal del límite tórax-abdomen 21,16 ± 1,05 18,20 ± 1,05 0,04 

 Dorsal de la grupa 23,08 ± 1,25 16,50 ± 1,22 0,004 

 Punto medio de la escápula 21,34 ± 1,18 19,15 ± 1,67 ns 

 Lateral del límite tórax-abdomen  20,62 ± 1,49 19,52 ± 0,62 ns 

 Punto medio del muslo 23,94 ± 1,28 21,20 ± 0,50 0,04 

 Ventral del pecho 16,75 ± 1,85 14,52 ± 1,21 ns 

 Ombligo 12,54 ± 1,47 12,80 ± 0,29 ns 

Tabla 3. Medidas de los parámetros de color L*, a* y b* según las recomendaciones de CIE 

(1976) en la zona dorsal, lateral y ventral del cuerpo de machos de venado de campo 

(Ozotoceros bezoarticus) que estuvieron en contacto permanente con hembras o aislados 

físicamente de ellas (media ± EE). 
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8.4.4 Ecografía testicular 

 

El testículo derecho de los machos en contacto permanente con hembras presentó 

mayor intensidad de pixeles -más blanco- que el testículo derecho de machos aislados en el 

punto 1 (132,0 ± 14,1 vs 102,0 ± 7,7 pixeles; p= 0,05), y una tendencia a ello en los puntos 2 

(131,9 ± 13,4 vs 104,0 ± 6,2 pixeles; p= 0,06), 3 (127,2 ± 9,4 vs 100,7 ± 7,4 pixeles; p= 

0,07), y 4 (127,9 ± 10,7 vs 105,6 ± 7,6 pixeles; p= 0,09). La intensidad de pixeles de los 6 

puntos medidos en el testículo izquierdo no fue diferente entre machos alojados con o sin 

hembras: 1 (125,8 ± 6,5 pixeles), 2 (123,2 ± 4,9 pixeles), 3 (125,4 ± 6,8 pixeles), 4 (113,9 ± 

10,7 pixeles), 5 (126,1 ± 17,1 pixeles), y 6 (140,4 ± 14,9 pixeles).  

 

8.4.5 Momento de eyaculación 

 

El voltaje en que ocurrió la eyaculación noviembre y abril no fue diferente entre 

machos en contacto o aislados físicamente de hembras (1,8 ± 0,4 volts y 2,2 ± 0,3 volts 

respectivamente).  

 

8.4.6 Semen 

 

En noviembre, los machos alojados con hembras presentaron mejor calidad seminal 

(4,0 ± 0,3 vs 3,1 ± 0,3; p= 0,03), y mayor porcentaje de espermatozoides con motilidad 

progresiva (58,0 ± 9,0 vs 31,4 ± 6,2 %; p= 0,02) que los machos alojados solos. Además, el 

porcentaje de espermatozoides mótiles tendió a ser mayor en los machos alojados con 

hembras (72,0 ± 6,6 vs 57,7 ± 8,0 %; p= 0,10). Las restantes variables consideradas no fueron 

diferentes entre ambas grupos: concentración (210,3 ± 81,9 x 10
6 

espermatozoides/ml), total 

de espermatozoides eyaculados (98,3 ± 45,9 x 10
6 

espermatozoides), total de espermatozoides 

mótiles (67,8 ± 33,3 x 10
6 

espermatozoides), total de espermatozoides mótiles progresivos 

(51,1 ± 24,9 x 10
6 

espermatozoides), porcentaje y total de espermatozoides normales (21,9 ± 

2,9 % y 26,0 ± 13,0 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y total de 

espermatozoides con funcionalidad de membrana normal evaluada a los 15 min (72,9 ± 2,7 % 

y 76,1 ± 38,0 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y total de espermatozoides 

con funcionalidad de membrana normal evaluada a los 30 min (73,7 ± 2,8 % y 76,0 ± 37,5 x 

10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y total de espermatozoides con acrosoma 



71 

 

normal (69,6 ± 3,2 % y 71,0 ± 31,7 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y 

total de espermatozoides con acrosoma dañad (25,7 ± 2,9 % y 21,4 ± 11,2 x 10
6
 

espermatozoides respectivamente), y porcentaje y total de espermatozoides con acrosoma 

perdido (4,6 ± 0,6 % y 5,8 ± 3,7 x 10
6
 espermatozoides respectivamente).  

 

Por otra parte, el semen de machos alojados con hembras, luego de ser expuesto al 

diluyente FTG con 20 % de yema de huevo, presentó mayor calidad (p= 0,04), porcentaje de 

espermatozoides mótiles (p= 0,04), porcentaje de espermatozoides mótiles progresivos (p= 

0,01), y porcentaje de espermatozoides con acrosoma normal (p= 0,03; Tabla 4) que el de 

machos solos. Además, los machos alojados solos presentaron mayor porcentaje de 

espermatozoides con acrosoma dañado (p= 0,04) y tendieron a presentar mayor porcentaje de 

espermatozoides con acrosoma perdido (p= 0,09; Tabla 4).     

 

Durante abril no existieron diferencias entre grupos en ninguna de las variables 

evaluadas: calidad (3,1 ± 0,3), concentración (670,9 ± 201,6 x 10
6 

espermatozoides/ml), total 

de espermatozoides eyaculados (321,9 ± 118,6 x 10
6 

espermatozoides), porcentaje y total de 

espermatozoides mótiles (64,4 ± 6,3 % y 229,8 ± 99,4 x 10
6
 espermatozoides 

respectivamente), porcentaje y total de espermatozoides mótiles progresivos (52,0 ± 6,2 % y 

197,3 ± 89,7 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y total de espermatozoides 

normales (36,6 ± 3,3 % y 131,4 ± 61,5 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y 

total de espermatozoides con funcionalidad de membrana normal evaluada a los 15 min (89,3 

± 1,6 % y 275,6 ± 95,5 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y total de 

espermatozoides con funcionalidad de membrana normal evaluada a los 30 min (88,5 ± 1,6 % 

y 290,1 ± 102,7 x 10
6
 espermatozoides respectivamente), porcentaje y total de 

espermatozoides con acrosoma normal (77,4 ± 1,9 % y 131,4 ± 61,5 x 10
6
 espermatozoides 

respectivamente), porcentaje y total de espermatozoides con acrosoma dañado (21,7 ± 1,7 % 

y 72,1 ± 31,6 x 10
6
 espermatozoides respectivamente) y porcentaje y total de 

espermatozoides con acrosoma perdido (0,9 ± 0,3 % y 4,2 ± 1,7 x 10
6
 espermatozoides 

respectivamente).  

 

Luego de agregar el diluyente Andromed, el semen de machos con hembras presentó 

mayor porcentaje de acrosomas dañados (p= 0,04; Tabla 4). Por otra parte, el semen de 

machos solos tendió a poseer mayor porcentaje de acrosomas normales (p= 0,07; Tabla 4).  
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Tabla 4. Características seminales de machos de venado de campo (Ozotoceros bezoarticus) 

que se encontraban alojados con o sin contacto físico con hembras, luego de utilizar los 

diluyentes Fructosa-Tris-Glicina (FTG) con 20 % de yema de huevo y AndroMed.   

Valores expresados como media ± EE. 

 

Diluyente Parámetro 
Contacto 

con hembras 

Aislado de 

hembras 
p 

FTG 20 % yema 

de huevo 

Calidad 

(1-5) 
3,5 ± 0,3 2,5 ± 0,3 0,04 

 Mótiles (%) 66,0 ± 7,5 43,3 ± 8,3 0,04 

 Mótiles Progresivos (%) 50,0 ± 9,5 20,0 ± 7,2 0,01 

 Normales (%) 25,4 ± 9,9 30,3 ± 5,0 ns 

 Acrosomas íntegros (%) 71,0 ± 3,6 62,2 ± 2,5 0,03 

 Acrosomas dañados (%) 24,4 ± 3,6 32,5 ± 2,2 0,04 

 Acrosomas perdidos (%) 3,8 ± 0,9 5,3 ± 0,7 0,09 

     

AndroMed 
Calidad 

(1-5) 
2,5 ± 0,2 2,5 ± 0,5 ns 

 Mótiles (%) 52,0 ± 4,9 50,2 ± 8,7 ns 

 Mótiles Progresivos (%) 41,6 ± 2,7 42,2 ± 8,9 ns 

 Normales (%) 38,4 ± 9,6 40,0 ± 7,5 ns 

 Acrosomas íntegros (%) 72,6 ± 4,2 81,2 ± 2,5 0,07 

 Acrosomas dañados (%) 25,2 ± 3,2 17,1 ± 2,2 0,04 

 Acrosomas perdidos (%) 2,2 ± 1,1 1,4 ± 0,6 ns 
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8.5 Discusión 

 

 Se confirma la hipótesis de que el contacto crónico con hembras estimula la 

actividad reproductiva de machos de venado de campo. Más aún, pese al bajo número de 

animales que fue posible utilizar, la mayor parte de las variables reproductivas registradas 

reflejaron este efecto. Ello implicó que los machos en contacto con hembras tuvieran mayor 

producción de testosterona, mejores características seminales, mayor proporción de 

parénquima testicular y diferente coloración del pelaje que los machos alojados aislados de 

hembras. Estos resultados coinciden con que durante la estación reproductiva, carneros 

adultos que permanecen con hembras poseen testículos más grandes, mayores 

concentraciones de testosterona, y despliegan mayor comportamiento sexual y agresivo que 

aquellos alojados sólo con otros machos (Illius et al., 1976). Aunque debido a las condiciones 

en que se realizó el trabajo no fue posible medirlo, las diferencias observadas en la 

concentración de testosterona entre ambos grupos probablemente se vinculen con un aumento 

en la frecuencia y concentración de LH que inducen las hembras (González et al., 1988a; 

1989; Ungerfeld & Silva, 2004). Probablemente la mayor producción de testosterona de los 

machos alojados con hembras favoreció un mayor desarrollo del parénquima testicular, y de 

la espermatogénesis (Haigh et al., 1984; Blottner et al., 1996), todo lo que llevó a que 

presentaran mejores características seminales. En este sentido, el contacto directo con 

hembras generó una respuesta endócrina de los machos, lo que probablemente afectó las 

características morfológicas y fisiológicas de los mismos.  

 

Dado que la distancia entre el encierro en que se alojaban los machos solos y el más 

cercano en que se alojaban hembras fue de unos pocos metros, probablemente estos machos 

igual fueron estimulados por señales visuales, químicas y auditivas provenientes de las 

hembras. Pese a ello existieron diferencias entre ambos grupos de machos, por lo que estas 

señales no sustituyeron al estímulo producido por el contacto directo. En vida libre el venado 

de campo forma grupos de aproximadamente 7 individuos, con una relación de machos y 

hembras de 0,61, y con un sistema de apareamiento sugerido de tipo poligínico (Cosse, 

2010). Aunque los grupos cuentan con varios machos, quizás solo los de alto rango jerárquico 

acceden a las hembras (Cosse, 2010). Si esto ocurriera, podría existir diferente intensidad de 

contacto físico con las hembras entre los machos de un grupo. En ese caso, los machos de 
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venado de campo en vida libre podrían presentar diferencias reproductivas similares a las 

observadas en el presente trabajo.  

 

El estímulo de la presencia de hembras determinó que al inicio de la estación 

reproductiva –noviembre–, los machos presentaran globalmente mejores características 

reproductivas. Más adelante, durante la estación reproductiva los machos alojados con 

hembras presentaron mayores concentraciones de testosterona fecal. En abril las diferencias a 

favor de los machos en contacto con hembras fueron más sutiles que en noviembre. Esto 

podría deberse a que a lo largo del período noviembre-abril la proporción de hembras 

ciclando probablemente fue disminuyendo debido a que muchas de ellas hubieran quedado 

preñadas. Esto habría determinado una disminución de la intensidad de las señales 

estimulatorias por parte de las hembras, lo que habría redundado en la disminución de la 

intensidad de los efectos de la presencia de las hembras a lo largo de la estación reproductiva.  

 

La estimulación producida por la presencia de hembras indujo a los machos a 

producir mejores características seminales en el período previo a la estación reproductiva, 

adelantándose así al momento en que probablemente ocurren la mayor proporción de cópulas 

(Morales-Piñeyrúa, 2010). Si bien la concentración de testosterona en ese período no difirió 

entre grupos, el pequeño número de individuos utilizados no permite descartar que existieran 

diferencias y que éstas no fueran detectadas. Además, pequeños cambios en la concentración 

de testosterona son capaces de producir cambios importantes en la producción espermática 

(Sun et al., 1990). Las diferencias seminales observadas en noviembre podrían relacionarse 

con pequeñas diferencias en la concentración de testosterona de ambos grupos, las que más 

adelante alcanzaron significancia estadística. Por otra parte en abril no se observaron 

diferencias seminales entre grupos. Sin embargo estas muestras fueron obtenidas luego del 

período de mayor actividad sexual de los machos, lo que podría haber producido una 

depleción seminal. Por lo tanto estos resultados deben ser considerados con cautela. 

 

 En este trabajo se  describió por primera vez la ecogenicidad testicular de machos 

de venado de campo, la que fue algo menor que la de carneros adultos en estación 

reproductiva (Ungerfeld & Fila, 2011a). El contacto directo con hembras produjo cambios en 

la estructura del testículo, lo que se evidenció en la ecogenicidad testicular de los machos de 

venado de campo. Carneros expuestos durante 20 minutos a hembras en celo en forma aguda 

disminuyeron en forma aguda su ecogenicidad testicular (Ungerfeld & Fila, 2011b), lo que se 
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asocia con un aumento de líquido en el testículo (Ungerfeld & Fila, 2011a). Por otra parte, la 

concentración de testosterona se relaciona positivamente con el tamaño testicular de carneros 

(Lincoln & Short, 1980), con cambios en las proporciones y número de células de la línea 

germinal, lo que resulta en un aumento del grosor de la pared de los túbulos seminíferos 

(Lincoln, 1971; Loudon & Curlewis, 1988). Ya que la estimulación con hembras del presente 

trabajo fue crónica, la mayor producción de testosterona podría haber estimulado la 

espermatogénesis, resultando en un mayor número de células, un menor diámetro de la luz de 

los túbulos, y una menor proporción de líquido en los testículos de machos de venado de 

campo. Esto podría explicar las diferencias observadas en la ecogenicidad testicular de ambos 

grupos de machos. Estas diferencias fueron observadas en abril, incluso cuando 

probablemente gran parte de las montas ya ocurrieron (Morales-Piñeyrúa, 2010). En este 

sentido, la diferente ecogenicidad testicular observada apoyaría la idea de que, aunque no 

fueron detectadas, en abril hubieran podido existir diferencias seminales entre grupos si no se 

hubiera permitido la monta. Por lo tanto, las diferencias observadas en la estructura testicular   

en abril y en el semen obtenido en noviembre podrían indicar que tanto al inicio como al final 

de la estación reproductiva existieran diferencias en la reproducción entre machos alojados 

con o sin hembras.  

 

 Coincidentemente con las otras características mencionadas anteriormente, la 

presencia permanente de hembras estimuló cambios en coloración del pelaje de los machos 

constatada a través de una medición objetiva. En forma sintética, se puede afirmar que el 

pelaje de machos alojados con hembras fue más amarillento (mayor b*), mientras que el de 

machos sin contacto directo con estas fue más rojizo (mayor a*). Sin embargo, no es posible 

afirmar que el pelaje de los machos alojados con hembras fue más oscuro (menor L*). La 

actividad melanogénica y de las glándulas cutáneas es altamente influida por la testosterona 

(Ebling, 1972; Atkeson & Marchinton, 1982; Bubenik & Bubenik, 1985). Por otra parte, el 

oscurecimiento del pelaje de machos de ciervos y otros artiodáctilos ha sido interpretado 

como una señal visual para demostrar su capacidad reproductiva (Bubenik & Bubenik, 1985; 

Caro, 2005). En este sentido, los machos de antílope puku (Kobus vardoni) con el pelaje del 

cuello más oscuro son preferidos por las hembras para reproducirse (Balmford et al., 1992). 

En venado de campo no se observan cambios claros en la coloración del pelaje como ocurre 

en otros ciervos (Bubenik & Bubenik, 1985). Sin embargo, las diferencias observadas en la 

coloración de los machos del presente trabajo podrían vincularse con las diferencias en la 
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concentración de testosterona. En función de esto resulta interesante especular que estos 

cambios de coloración podrían constituir una señal visual dirigida hacia las hembras.  

 

Al desafiar el semen con un diluyente fue posible observar otras diferencias no 

detectadas en el semen fresco. En noviembre, al usar un diluyente con 20 % de yema de 

huevo, se observó una mayor integridad acrosómica en los machos alojados con hembras. En 

ciervo rojo se reportó una menor integridad acrosómica cuando se utilizaron diluyentes 

conteniendo yema de huevo en comparación con otros sin este agregado (Fernández-Santos et 

al., 2006). La yema de huevo, ampliamente utilizada en diluyentes de semen por su efecto 

crioprotector, induce sin embargo la capacitación espermática (Ijaz et al., 1989) y una 

desestabilización de la membrana acrosómica, resultando en un mayor número de 

espermatozoides con acrosomas dañados (Watson y Martin, 1973; Aboagla & Terada, 2004). 

Por lo tanto, la menor reducción de la integridad acrosómica observada en el semen de 

machos con hembras podría vincularse con una mayor resistencia de la membrana 

acrosómica de los espermatozoides de estos machos. 

 

Por otra parte en abril, y pese a que el diluyente utilizado no contenía yema de huevo, 

los machos alojados solos presentaron mayor integridad acrosómica. Considerando que el 

período de mayor cantidad de celos de las hembras de venado de campo es de febrero a mayo 

(Morales-Piñeyrúa, 2010), probablemente en abril ya ocurrieron numerosas montas. El 

porcentaje de espermatozoides anormales en el eyaculado de carneros aumenta como 

consecuencia de una mayor frecuencia de eyaculaciones  (Kaya et al., 2002). En este sentido, 

un menor tiempo de permanencia de los espermatozoides en el epidídimo debido a una alta 

frecuencia de montas de los machos con hembras podría reducir el porcentaje de 

espermatozoides con acrosomas normales en el eyaculado. Esto también podría explicar por 

qué no se mantuvieron las diferencias en la integridad acrosómica entre grupos observadas en 

noviembre.  

 

 Ninguna de las medidas testiculares y corporales consideradas fue diferente entre 

grupos en ninguno de los periodos de muestreo. Las mismas estuvieron dentro de los rangos  

reportados previamente en machos de la ECFA durante el mismo período del año (Ungerfeld 

et al., 2011), aunque fueron algo menores que las descritas en poblaciones silvestres 

(Jackson, 1987). Los ciervos con un alto grado de poliginia poseen gran dimorfismo sexual, 

siendo los machos fuertemente seleccionados a favor de poseer un gran tamaño corporal, y de 
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las astas (Clutton-Brock et al., 1982). Además, en especies en que las hembras copulan con 

varios machos, estos poseen mayor tamaño testicular y eyaculan un volumen de semen 

mayor, como una estrategia de competencia espermática (cervidos: Clutton-Brock et al., 

1982; primates: Harvey & Harcourt, 1984). Este tipo de estrategias serían poco frecuentes en 

las especies de ciervos en que los machos montan guardia a una hembra en celo por varios 

días, evitando así la monta de otro macho (Clutton-Brock et al., 1982). Este comportamiento 

ha sido descrito en venado de campo (Morales-Piñeyrúa, 2010), siendo que el sistema de 

apareamiento predominante es poligínico, formando pequeños grupos mixtos (Cosse, 2010). 

Esto coincide además con un reducido dimorfismo sexual, pequeño tamaño corporal, 

testicular, volumen eyaculado, y pequeño tamaño y complejidad de las astas del venado de 

campo. En síntesis, la ausencia de diferencias morfométricas halladas en este trabajo podría 

relacionarse con que los machos de venado de campo son poco seleccionados a favor de 

desarrollar gran tamaño corporal, y testicular, lo que limitaría su capacidad de respuesta 

frente a estímulos sociales como la presencia de hembras.  

 

 Las diferencias en la ecogenicidad testicular entre ambos grupos fueron observadas 

sólo en el testículo derecho. A partir de estudios anatómicos del tracto reproductivo de 

machos y hembras del venado de campo, Pérez (2012) determinó que los testículos derechos 

son de mayor tamaño que los izquierdos. Además, este autor observó que el ovario derecho 

de las hembras tiende a pesar más que el izquierdo, y el cuerpo lúteo siempre se encontró del 

lado derecho. En ovejas se reportó una mayor frecuencia de ovulación del ovario derecho 

(Casida et al., 1966), y de gestación en el cuerno derecho (Erdheim, 1942; Settergreen & 

Galloway, 1965). Incluso en humanos la frecuencia de ovulación es mayor del lado derecho, 

y los ovocitos provenientes de este ovario poseen mayor fertilidad potencial que los del 

ovario izquierdo (Fukuda et al., 2000). Por tanto, que las diferencias ecográficos 

determinadas en el presente trabajo hayan sido observadas solamente en el testículo derecho 

podría relacionarse con una mayor actividad de este testículo. Aunque sin una explicación 

funcional para estas diferencias, resulta interesante resaltar la coincidencia entre ambos sexos 

y entre diferentes especies.    
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8.6 Conclusiones 

 

 El contacto directo con hembras estimuló la actividad reproductiva de machos de 

venado de campo.  

 

 Ello se reflejó en un aumento de la producción de testosterona durante el período de 

mayores concentraciones hormonales, una mejora de las características seminales 

previo a la estación reproductiva, una mayor proporción de parénquima testicular, y una 

coloración del pelaje más amarillento en varias regiones del cuerpo de machos de 

venado de campo. 

 

 Las características morfológicas y la sensibilidad de respuesta a la electroeyaculación 

de los machos no fue modificado por el contacto con hembras.  
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9. Discusión general 

 

Se determinó que la presencia de hembras promovió el desarrollo y un aumento en la 

intensidad del color de las astas (Estudio I), lo que probablemente se vincule con la mayor 

concentración de testosterona observada en estos animales (Estudio III). Además, el efecto de 

una mayor concentración de testosterona durante un período prolongado se reflejó en una 

mayor proporción de parénquima testicular, la que desafortunadamente sólo fue determinada 

en abril, al final de la estación reproductiva. Sin embargo, las mejores características 

seminales de los machos con hembras al principio de la estación reproductiva podrían sugerir 

que estas diferencias en la estructura testicular también existieron en ese momento. Malo et 

al. (2005) determinaron que el tamaño y complejidad de las astas de machos de ciervo rojo 

constituye una señal honesta del tamaño testicular, la producción seminal, y la velocidad 

espermática. En este sentido, machos con astas de mayor tamaño y complejidad producirían 

semen con mejores condiciones para competir dentro del tracto reproductivo femenino con el 

de otros machos, y serían capaces de evitar la depleción seminal producida por las sucesivas 

montas a lo largo de la estación reproductiva (Malo et al., 2005). Según los autores, las 

hembras podrían seleccionar los machos con astas de mayor tamaño y complejidad como una 

forma indirecta de seleccionar mejores condiciones reproductivas. A partir de esto, resulta 

interesante especular con que exista una vinculación similar a la descrita en ciervo rojo entre 

las diferencias observadas en las astas (Estudio I) y las mejores características seminales 

(Estudio III). Sin embargo, debe considerarse que las astas de ciervo rojo son un caso 

extremo del tamaño de características sexuales secundarias, mientras que las astas de venado 

de campo son estructuras proporcionalmente más pequeñas.    

 

La mayor parte de la información sobre el “efecto hembra” en rumiantes describe 

efectos agudos de la exposición a hembras, como aumentos en las concentraciones de 

hormonas reproductivas (Illius et al., 1976; González et al., 1988a; b). Sin embargo, 

diferencias observadas en este trabajo involucran estructuras de lento desarrollo 

(espermatogénesis, estructura de las astas), lo que indicaría que el alojamiento permanente 

con hembras constituyó un estímulo crónico y sostenido en el tiempo sobre la reproducción 

de los machos de venado de campo. Por lo tanto, este estímulo resultó en que los machos que 

estuvieron en contacto directo con hembras, alcanzaran la estación reproductiva con mejores 

características reproductivas.   
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Es interesante destacar que, la disposición de los encierros en que se encontraban los 

animales no impidió que los machos alojados solos recibieran estímulos auditivos, visuales y 

olfativos de las hembras. El estímulo de observar a un macho montando una hembra es 

suficiente para que un carnero presente una respuesta endócrina (Yarney & Sanford, 1983). 

Sin embargo, otros trabajos afirman que una separación de 30 cm de las hembras sería 

suficiente para que los machos no presenten una respuesta endócrina (González et al., 1988b). 

En el presente trabajo, no es posible descartar que la reproducción de los machos alojados 

solos no fue estimulada por la presencia de hembras. Sin embargo, ya que igual los machos 

alojados con hembras presentaron mejores características reproductivas, y considerando el 

bajo número de animales utilizado, es posible afirmar que el contacto directo con hembras es 

un estímulo de suficiente intensidad como para no ser compensado por las otras vías de 

comunicación.  
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10. Conclusiones generales 

 

 El contacto directo con hembras estimuló que machos de venado de campo  

desarrollaran astas más pesadas, de mayor tamaño, más oscuras, y posiblemente retrasó 

su fecha de caída.  

 

 La presencia de hembras estimuló una mayor producción de testosterona, mayor 

proporción de parénquima testicular, mejoró la calidad seminal, y produjo un pelaje 

más amarillento.  

 

 Se comprobó que mediante una técnica de doble extracción de hormonas en materia 

fecal es posible extraer una cantidad mayor a la obtenida mediante una única 

extracción. Sin embargo ésta última permitió predecir con alta probabilidad la 

concentración final de la doble extracción.  
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