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RESUMEN

Para evaluar si el nivel nutricional modifica la calidad
seminal y el comportamiento sexual de los machos cabrios
tratados con dias largos artificiales. Diez y seis machos
cabrios fueron divididos en dos tratamientos difiriendo en
su nivel alimenticio. Un grupo de machos recibié el 75 %
de sus requerimientos nutricionales de mantenimiento y
reproduccion (G-75; n=8), mientras que otro grupo recibié
el 120 % (G-120; n=8). La circunferencia escrotal fue menor
en el grupo G-75 que la registrada en el grupo G-120 (P <
0.01). Similarmente, el volumen de eyaculado y el nimero
total de espermatozoides por eyaculado fueron menores en
el grupo G-75 (0.5 +£0.05 mLy 1.9 x 10°, respectivamente) que
en el grupo G-120 (0.7 £ 0.1 mL y 3.0 x 10° respectivamente;
P < 0.001). La motilidad espermatica fue menor en el grupo
G-75 (2.6 £ 0.1), que en el grupo G-120 (3.2 + 0.1; P < 0.001).
La latencia a la eyaculacién fue mayor en los machos del
grupo G-75, que la registrada en el grupo G-120 (P < 0.001).
Los resultados del presente estudio demuestran que, en los
machos cabrios criollos tratados con 2.5 meses de dias largos
artificiales, la reduccion de un 25% de sus requerimientos
nutricionales afecto la calidad seminal y la latencia a la eya-
culacién durante el periodo de reposo sexual.
Palabras claves: Machos cabrios, Comportamiento sexual,
Nutricién, Dias largos artificiales, Calidad seminal.

ABSTRACT

The objective was to determine if the nutritional
level reduces seminal quality and sexual behavior of the
male goats treated with artificial long days. Sixteen male
goats were divided into two treatments differing in their
nutritional level. A group of males received 75 % of their
maintenance and reproduction nutritional requirements (G-
75; n=8), while another group received 120 % (G-120; n=8).
The results shown that scrotal circumference was lower in the
G-75 group, than that of group G-120 (P <0.01). Similarly, the
ejaculate volume and total number of sperm per ejaculate
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were lower in the G-75 group (0.5 £ 0.05 mLand 1.9 x 107, res-
pectively) than in the G-120 group (0.7 £ 0.1 mL and 3.0 x 10°,
respectively; P <0.001). Sperm motility was lower (P <0.001)
in the G-75 group (2.6 = 0.1) than in the G-120 group (3.2 +
0.1). The ejaculation latency was higher in males of the G-75
group than that registered in the G-120 group (P <0.001). The
results of the present study demonstrate that, in creole male
goats treated with 2.5 months of artificial long days, and a
25% reduction in their nutritional requirements, affected
seminal quality and latency to ejaculation during the natural
nonbreeding season.

Key words: Male goats, Sexual behavior, Nutrition, Artificial
long-days, Seminal quality.

INTRODUCCION

En el subtropico mexicano, la actividad sexual y en-
docrina de los machos cabrios locales muestra variaciones
estacionales a través del aio. La actividad sexual inicia en
mayo y termina en diciembre, con un periodo de reposo
sexual de enero a abril. El periodo de actividad sexual en
estos animales, se caracteriza principalmente, por un alto
peso testicular, elevadas concentraciones de testosterona y
una alta produccién espermatica (Delgadillo et al., 1999). La
estacionalidad reproductiva que presentan estos animales,
es controlada por cambios en el fotoperiodo. El peso testi-
cular y las concentraciones de testosterona, se incrementan
durante los dias cortos y se reducen durante los dias largos
(Delgadillo et al., 2004a).

En el norte de México, el fotoperiodo es utilizado para
inducir la actividad sexual de los machos durante el periodo
de reposo sexual (Delgadillo et al., 2004b). En los machos
alimentados al 100% de sus necesidades nutricionales y
expuestos a 2.5 meses de dias largos (16 h luz: 8 oscuridad),
a partir del 1 de noviembre, seguido de un implante de me-
latonina o de dias naturales, se estimula su comportamiento
sexual (latencia a la monta) y la secrecion de testosterona de
febrero a abril (Delgadillo et al., 2001, 2002). Ademas, las ca-
racteristicas cuantitativas y cualitativas del semen de los ma-
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chos tratados son mejores que las obtenidas por los machos
no tratados. Similarmente, en los machos alimentados bajo
condiciones de pastoreo extensivo, la exposicion a un trata-
miento fotoperiddico de 2.5 meses de dias largos seguido de
dias naturales, la intensidad del olor y el peso testicular se
empieza a incrementar después de la quinta semana de ter-
minar el tratamiento de luz (Cruz-Castrejon et al., 2007). Estos
estudios demuestran que la actividad sexual y endocrina de
los machos cabrios puede ser estimulada eficazmente duran-
te el periodo de reposo sexual usando dias largos artificiales.
Sin embargo, otros estimulos medioambientales tales como
la disponibilidad de alimento y las interacciones sociales
pueden modificar la calidad de la respuesta de los machos al
tratamiento fotoperiodico. Por ejemplo, en algunas razas de
cabras (Cashmere) y ovejas (Merino) que presentan una mo-
derada estacionalidad reproductiva, la nutricion, es un fuerte
modulador del inicio de la actividad sexual (Martin et al.,
2010). En estas razas, la respuesta reproductiva a la nutricién
puede ser evaluada en dos niveles; uno llamado de corto
plazo (< 10 dias), en el cual la nutricién actta principalmente
a nivel sistema neuroendocrino que controla la secrecion de
gonadotropinas (Martin et al., 1994) y otro llamado de largo
plazo (> 3 semanas), en el cual la nutricién tiene un efecto
sobre el peso, y la condicién corporal, asi como también
en la circunferencia escrotal y la produccion espermatica
(Walkden-Brown et al., 1994a; Hotzel et al., 2003; Flores et al.,
2010). En los carneros y machos cabrios, por ejemplo, esta
bien documentado que los cambios en la dieta por arriba o
por debajo de los requerimientos nutricionales para mante-
nimiento y reproduccién induce cambios importantes en el
crecimiento testicular y la produccion espermatica (Martin
etal.,, 2010). En los carneros de la raza Merino, la produccion
espermatica fue mayor en los machos suplementados con
grano de lupino (26x10° espermas/g de testiculo por dia),
que en los machos no suplementados (18x10° espermas/g
de testiculo por dia; Oldham et al., 1979). Similarmente, en
los machos cabrios de la raza Cashmere en Australia, una
dieta de baja calidad provocé una disminucién del volumen
testicular y una baja producciéon espermadtica, en compara-
cién a los machos alimentados con una dieta de alta calidad
(Walkden-Brown et al., 1994a). Estos hallazgos sugieren que
la influencia de la nutricion que actua sobre la actividad
reproductiva del macho puede ser determinante en el éxito
del fotoperiodo artificial durante el periodo de reposo sexual.
En este contexto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la influencia del nivel nutricional sobre la calidad
seminal y el comportamiento sexual de los machos cabrios
tratados con dias largos artificiales (16 h luz: 8 h oscuridad).

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento experimental reportado en la pre-
sente publicacién cumple con la Norma Oficial Mexicana
para las especificaciones técnicas para la produccién, cuida-
do y uso de animales de laboratorio (NOM-062-Z00-1999)
(SAGARPA, 2001).

Localidad

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en
el Campo Experimental La Laguna, perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias,
ubicado a26°23'Ny 104°47'Oy a una altitud de 1,140 msnm,
con clima semi-desértico, temperatura media de 20.3 °C y
una precipitacién media anual de 266 mm.

Diseiio experimental

Los machos cabrios (n=16; 2 afios de edad), utiliza-
dos en el presente estudio fueron obtenidos de un rebafo
caprino del sistema de produccién extensivo caracteristico
de la Comarca Lagunera (Coahuila, México). Estos animales
derivan de las razas espafolas, Granadina, Murciana y Mala-
guena que fueron importadas a México en el siglo XVI. En
esta region, durante los ultimos 60 afos, esta poblacion de
animales ha sido cruzada con razas como la Alpina, Saanen
y Anglo-Nubia para mejorar la produccién de leche y carne
(Delgadillo et al., 2011).

Tratamiento fotoperiodico

El grupo de 16 animales fue dividido en dos grupos
experimentales balanceados por peso, condicién corporal
y circunferencia escrotal (Tabla 1). Ambos grupos fueron
sometidos a un tratamiento fotoperiddico para inducir su
actividad sexual. El tratamiento consistié de 16 h luzy 8 h
oscuridad aplicados del 1 de noviembre al 15 de enero de
2017. Para ello, el corral (10x4m) fue equipado con lamparas
fluorescentes que emitian una intensidad luminosa de 300
lux a nivel de los ojos de los animales. Las luces fueron en-
cendidas de 0600 a 0900 h y de 1700 a 2200 h para extender

Tabla 1. Peso vivo inicial y final (media + EEM), condicién corporal y circun-
ferencia escrotal de machos tratados con dias largos artificiales que recibie-
ron el 75% (G-75) o el 120 % (G-120) de sus requerimientos nutricionales de
mantenimiento y reproduccion.

Table 1. Initial and final live weight (mean + SEM), body condition score and
scrotal circumference of males treated with artificial long days who received
75% (G-75) or 120% (G-120) of their requirements nutritional of mainte-
nance and reproduction.

Mediciones Grupos experimentales
G-75 G-120

Peso vivo (kg)

Inicial 425+25 41.7+1.8

Final 40.2+1.2 53.1+£27

Condicién corporal (puntos)

Inicial 3.1+0.1 2.1+0.1

Final 1.6 0.1 2.8+0.1

Circunferencia escrotal (cm)

Inicial 273+0.8 26.9+0.9

Final 26.5+0.1 30.0+0.8

G-75= Grupos de machos que recibié el 75% de sus requerimientos
nutricionales.

G-120= Grupo de machos que recibié el 120% de sus requerimien-
tos nutricionales.
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la duracion del dia natural y obtener un total de 16 h luz
por dia. Al terminar el tratamiento de luz (16 de enero), los
machos percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo
que, fluctio en promedio 07:18 h al amanecer a 19:01 h al
anochecer, resultando en una duracion promedio del dia de
11 h 42 min.

Nivel nutricional y manejo

Del 1 de noviembre de 2016 al 15 de enero del 2017
(tratamiento de dias largos artificiales), los machos fueron
alimentados a libre acceso con heno de alfalfa (18% PC, 1.95
Mcal de EM/kg de MS) y 300 g de concentrado comercial
(14% PC, 1.7 Mcal de EM/kg de MS). A partir del 16 de eneroy
hasta el 15 de abril, un grupo de machos (G-75; n=8), recibié
el 75% de sus requerimientos correspondientes al estado de
mantenimiento y reproduccion (NRC, 2007). En este grupo
el consumo diario promedio fue de 1.1 kg MS con 2.1 Mcal
de EM y 71 g de proteina. El otro grupo de machos (G-120;
n=8), recibié el 120% de sus requerimientos nutricionales de
mantenimiento y reproduccién. El consumo en este grupo
fue de 1.8 kg MS con 3.4 Mcal de EMy 112 g de PC. La dieta
base utilizada en ambos tratamientos experimentales estuvo
compuesta de heno de alfalfa (10%), heno de avena (30%),
concentrado comercial (5%), rastrojo de maiz (50%) y melaza
(5%). El consumo de materia seca fue ajustado semanalmente
considerando el 3% del peso vivo de los animales. La alimen-
tacion fue proporcionada dos veces al dia (09:00 h y 16:00 h).
Para evitar la dominancia social entre los machos al momen-
to de servir la alimentacion, cada uno de los corrales (12 x 6
m, 1 corral/grupo) fue equipado con comederos individuales
que permitian que cada uno de los machos consumiera su
racion de acuerdo a su peso corporal. Todos los machos tu-
vieron acceso libre al agua y a las sales minerales que fueron
proporcionadas en bloques de 25 kg (Cebd, Salinas del Rey,
Torredn, Coahuila, México) conteniendo al menos 17% de P,
2% Mg, 1.5% Ca'y 75% NaCl.

Mediciones
Peso corporal

El peso vivo fue medido cada quince dias durante el
tratamiento de dias largos artificiales, y durante el tratamien-
to nutricional fue medido cada semana. Para ello, se utilizé
una bascula mévil con una capacidad de 500 kg y una pre-
cision de 100 g. Antes de llevar a cabo cada medicién, todos
los animales fueron sometidos a un periodo de 12 horas de
ayuno.

Condicién corporal

La condicion corporal fue determinada cada quince
dias durante el tratamiento de dias largos y al iniciar el tra-
tamiento nutricional, la medicion fue realizada cada semana
mediante la técnica descrita por Walkden-Brown et al. (1997),
la cual consistié en palpar la cantidad de tejido muscular y
graso de la regién lumbar del animal, usando la escala de 1
para animales muy delgados a 4 para animales obesos.
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Circunferencia escrotal

La circunferencia escrotal fue determinada cada
quince dias durante el tratamiento de dias largos y a partir
de iniciar el tratamiento nutricional la medicion fue realizada
cada semana usando una cinta métrica flexible graduada en
milimetros; la medicion fue tomada de la parte mas ancha de
ambos testiculos.

Intensidad del olor

La intensidad del olor fue determinada semanalmen-
te mediante la técnica reportada por Walkden-Brown et al.
(1994a), que consiste en oler la parte posterior de la regién
de la base de los cuernos a una distancia de 15 cm, la cual
tiene una correlacion positiva con la testosterona plasmatica
responsable de la actividad sexual de los machos. La técnica
considera una escala de 0 a 3, donde el valor de 0 correspon-
de a olor neutro o igual a hembras o macho castrado, el valor
de 1 corresponde a olor sexual ligero, 2 olor sexual moderado
y el valor de 3 olor sexual intenso.

Medicion de glucosa

Durante el tratamiento nutricional, las concentra-
ciones de glucosa fueron determinadas cada semana. Una
muestra de sangre (2 gotas) fue colectada a las 7 de la
manfana por medio veno-puncién yugular y puesta en una
tira reactiva. La concentraciéon de glucosa fue determinada
usando un glucémetro (Accu Chek Sensor Comfort, Roche,
México). El rango del glucometro usado fue de 20 a 600 mg
de glucosa/dL de sangre.

Calidad seminal

La calidad seminal fue evaluada durante cuatro dias
consecutivos por semana por un periodo de 13 semanas
iniciando una semana antes de iniciar el tratamiento nu-
tricional. En cada periodo de evaluaciéon, el semen de los
machos fue colectado a las 10:00 h usando una vagina ar-
tificial previamente preparada con agua a una temperatura
de 40°C. Para la coleccidon del semen, los machos fueron
expuestos por un periodo de 5 minutos a una hembra in-
tacta inducida al estro (Delgadillo et al., 1991). La induccién
de la hembra al estro fue realizada dos veces por semana
mediante una inyeccién intramuscular de 2 mg de cipionato
de estradiol. Inmediatamente después de la coleccién del
semen, la motilidad espermatica progresiva fue observada
en un microscopio (x400; Cx LABOMED, Inc. USA). Para ello,
una gota de semen no diluido fue colocado entre un por-
taobjetos y un cubreobjetos de vidrio precalentado (37°C).
La escala empleada para esta medicion fue de 0 a 5, donde
0 indica células sin movimiento y el valor de 5 corresponde a
movimiento de células progresivo muy rapido (Delgadillo et
al., 1999). La concentracion espermatica (x10°) fue determi-
nada con fotometro Spermacue (Mexitube). El volumen del
eyaculado (mL) se midié leyendo directamente de un tubo
graduado, cuya capacidad fue de 15 mL y una graduacion de
0.1 mL. El nimero total de espermatozoides por eyaculado
(x10°) se obtuvo multiplicando el volumen del eyaculado por
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la concentracién espermatica. Para este estudio, todos los
machos fueron entrenados un mes antes de iniciar el estudio
y la coleccién de semen fue realizado y evaluado siempre por
la misma persona.

Comportamiento sexual

Ademéds, en cada evaluacion del semen, la actividad
sexual fue determinada registrando la latencia a la eyacula-
cién. Esta medicion se considerd como el tiempo transcurri-
do entre la entrada del macho con la hembray la eyaculacion
en la vagina artificial.

Analisis estadistico

El peso, la circunferencia escrotal y las concentracio-
nes de glucosa fueron analizados mediante un andlisis de
varianza a dos vias (grupo y tiempo del experimento) con
medidas repetidas. Dada la naturaleza ordinal de los datos de
condicién corporal, esta variable fue analizada para efecto de
semana dentro de cada grupo usando la prueba de Friedman
y, para la comparacion entre los dos grupos en un tiempo de-
terminado se utiliz6 la prueba de Mann-Whitney. Los datos
de la intensidad del olor fueron analizados con la prueba de
U de Mann-Whitney. La latencia a la eyaculacion, la motilidad
espermatica progresiva, la concentracion espermatica, volu-
men de eyaculado y numero total de espermatozoides por
eyaculado fueron sometidos a un analisis de varianza a dos
vias (grupo y tiempo del experimento). Cuando existié una
interaccién entre grupo y tiempo, los datos fueron compa-
rados dos a dos con una prueba de “t". Un analisis de correla-
cién simple de Pearson fue desarrollado usando los datos de
circunferencia escrotal, peso corporal, volumen de semen y
numero de espermatozoides por eyaculado. Los andlisis se
realizaron utilizando el paquete estadistico SYSTAT 12.

RESULTADOS
Peso corporal

Durante el tratamiento de dias largos artificiales el
peso corporal promedio no difirié entre grupos experimen-
tales (P > 0.05). Sin embargo, durante el tratamiento nutricio-
nal, el peso fue mas alto en el grupo G-120, que el registrado
en el grupo G-75 (P < 0.001; Figura 1). Ademas, el efecto del
nivel nutricional sobre el peso corporal difiri6 dependiendo
del tiempo de estudio (interaccion; P < 0.0001). Asi, a partir
de la tercera semana de iniciado el tratamiento nutricional y
hasta finalizar el estudio, el peso corporal fue mas alto en los
machos del grupo G-120 (52.3 + 1.8 kg), que el obtenido en
el grupo G-75 (42.9 £ 2.1 kg; P < 0.01).

Condicion corporal

La condicién corporal promedio evaluada durante el
tratamiento de dias largos no difirié entre los tratamientos
(P > 0.05). No obstante, durante el tratamiento nutricional, la
condicién corporal fue mayor en los machos del grupo G-120
que la obtenida en los machos del grupo G-75 (P < 0.05; Fi-
gura 1). En ambos grupos, la condicién corporal varié a través
de todo el estudio (P < 0.0001). De hecho, una interaccion fue

encontrada entre el nivel nutricional y el tiempo de estudio
(P < 0.001). A partir de la cuarta semana de iniciado el trata-
miento nutricional, y hasta el finalizar el estudio, la condicion
corporal fue mas alta en los machos del grupo G-120 (3.0 +
0.06), que la registrada en los machos del grupo G-75 (1.8 £
0.08; P < 0.001).
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Figura 1. Circunferencia escrotal, peso y condicién corporal promedio (+
EEM) de machos cabrios tratados con dias largos que recibieron el 75% (G-
75,8) 0 el 120% (G-120,0) de sus requerimientos nutricionales. Diferencias
significativas entre tratamientos son indicadas por un asterisco (* P< 0.05;
**P<0.01).

Figure 1. Mean scrotal circumference, weight and body condition score

(+ SEM) of male goats treated with artificial long days that received 75%
(G-75,8) or 120% (G-120,0) of the their nutritional requirements. Significant
differences between treatments are indicate by an asterisk (*P < 0.05 and
**P<0.01).
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Circunferencia escrotal

Durante el tratamiento de dias largos artificiales la
circunferencia escrotal promedio no difirié entre grupos
(P > 0.05). Igualmente, durante el tratamiento nutricional,
la circunferencia escrotal no difirié entre tratamientos (P >
0.05). Sin embargo, hubo un efecto del tiempo de estudio (P
< 0.001), asi como una interaccién entre el tratamiento y el
tiempo sobre la circunferencia escrotal (P < 0.01; Figura 1).
En efecto, durante las uUltimas tres semanas de estudio, la
circunferencia escrotal fue mas alta en los machos del grupo
G-120(30.4 £ 0.8 cm) que la registrada en el grupo G-75 (27.0
+0.9cm; P <0.01).

Intensidad del olor

No hubo un efecto del tratamiento nutricional sobre
la intensidad del olor (P > 0.05; Tabla 2). Tampoco, hubo
una interaccién entre el tratamiento y el tiempo sobre esta
variable (P > 0.05). En ambos grupos, la intensidad del olor
fluctud a través del estudio (P < 0.001), siendo el valor de 0
(olor neutro) al inicio del estudio a 2.4 al finalizar el estudio
(olor sexual moderado a intenso; P < 0.01).

Concentraciones de glucosa

Las concentraciones de glucosa promedio fueron mas
altas en los machos del grupo G-120 que en los del grupo
G-75 (P < 0.001; Tabla 2). En ambos tratamientos, hubo un
efecto del tiempo sobre las concentraciones de glucosa (P
< 0.001). Ninguna interaccion fue observada entre el nivel
nutricional y el tiempo de estudio (P > 0.05).

Produccion espermatica
Volumen de eyaculado

El volumen de eyaculado promedio fue mayor en los
machos del grupo G-120, que en el grupo G-75 (P < 0.001;
Tabla 2). Ademas, el efecto del nivel nutricional sobre el
volumen de eyaculado difirié dependiendo del tiempo de
estudio (P < 0.001). A partir de la segunda semana de marzo
y hasta finalizar el estudio, el volumen de eyaculado fue mas
alto en los machos del grupo G-120 (1.0 £ 0.1 mL), que el
obtenido en el grupo G-75 (0.5 + 0.05 mL).

Concentracion espermatica

La concentracion espermdtica promedio (esperma-
tozoides/mL) fue mayor en el grupo G-120, que en el grupo
G-75 (P < 0.01; Tabla 2). Ademés, la concentracién espermati-
cavario a través del tiempo (P < 0.01; Figura 2). Ninguna inte-
raccion fue encontrada entre el nivel nutricional y el tiempo
de estudio sobre la concentracién esperméatica (P > 0.05).

Motilidad espermatica progresiva

La motilidad espermatica progresiva promedio fue
mas alta en los machos del grupo G-120 (3.2 + 0.1) que la
obtenida en el grupo G-75 (2.6 £ 0.1; P < 0.001). En ambos
grupos, la motilidad incrementé a través del tiempo (P <
0.001; Figura 2). Ninguna interaccién fue encontrada entre el
tratamiento nutricional y el tiempo sobre la motilidad esper-
matica (P > 0.05).

Numero total de espermatozoides por eyaculado

El nimero total de espermatozoides por eyaculado
promedio fue mayor en el grupo G-120 (3.0 x 10°) que en el
grupo G-75 (1.9 £ 0.3 x 10% P < 0.001). Ademas, el numero
de espermatozoides se increment6 a través del tiempo (P <
0.001; Figura 2). Ninguna interaccién fue encontrada entre el
nivel nutricional y el tiempo el tiempo de estudio sobre el
numero total de espermatozoides por eyaculado (P > 0.05).

Comportamiento sexual
Latencia a la eyaculacién

La latencia a la eyaculacion fue mas alta en los ma-
chos del grupo G-75 (109.9 + 13.0 s), que la observada en
el grupo G-120 (48.0 £ 4.3 5; P < 0.001). Ademas, en ambos
grupos experimentales la latencia varié a través del tiempo
(P < 0.001; Figura 2). Ninguna interaccién fue encontrada
entre el tratamiento nutricional y el tiempo sobre la latencia
a la eyaculacion (P > 0.05). En el grupo G-75, la latencia a la
eyaculacion fue negativamente correlacionada con él peso
corporal (r=-0.63; P < 0.02).

DISCUSION
Los resultados del presente estudio demuestran que,
la restriccién nutricional de un 25% de sus necesidades

Tabla 2. Concentraciones de glucosa (media + EEM), intensidad del olor, volumen de eyaculado y
concentracion espermatica de machos cabrios tratados con dias largos que recibieron el 75% (G-
75) o el 120% (G-120) de sus requerimientos nutricionales.

Table 2. Glucose concentrations (mean + SEM), odor intensity, ejaculate volume and sperm con-
centration of male goats treated with long days that received 75% (G-75) or 120% (G-120) of their
nutritional requirements.

Mediciones Grupos experimentales Probabilidad

G-75 G-120 G GxT T
Glucosa (mg/dL) 389+06 41.2+06 0.001 0.160 0.001
Intensidad del olor (puntos) 2.3+0.5 26+0.3 0.860 0.535 0.01
Volumen de eyaculado (mL) 0.5+0.1 0.7£0.1 0.001 0.001 0.001
Concentracion espermatica (x10°) 3.9+0.3 43+09 0.01 0.484 0.01

G= Efecto grupo; GXT= Interaccion grupo x tiempo; T= Efecto tiempo
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Figura 2. Calidad seminal de machos cabrios tratados con dias largos
que recibieron el 75% (G-75,®) o el 120% (G-120,0) de sus requerimientos
nutricionales (media + EEM).

Figure 2. Seminal quality of male goats treated with artificial long days
that received 75% (G-75,® or 120% (G-120,0) of their nutritional require-
ments (mean + SEM).

nutricionales redujo la calidad seminal y el comportamiento
sexual de los machos cabrios criollos tratados con 2.5 meses
de dias largos artificiales. En efecto, durante el periodo de
actividad sexual, los valores de volumen de semen, motilidad
espermatica progresiva, concentracion esperméatica y el nu-
mero de espermatozoides por eyaculado fueron menores en
los machos del grupo G-75 que los registrados en los machos
del grupo G-120, los cuales fueron alimentados con una dieta
que cubrié el 120% de sus requerimientos nutricionales. La
latencia a la eyaculacién (un indice del comportamiento
sexual de los machos), fue mas alta en los machos del grupo
G-75, que la obtenida en los machos del grupo G-120.

La calidad espermética y el comportamiento sexual
observado en los machos del grupo G-120 confirman lo
previamente reportado por Delgadillo et al. (2001). En ese
estudio, el cual se desarroll6 con machos alimentados al
100% de sus requerimientos nutricionales, las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas del semen se incrementaron de

febrero a abril, alcanzando su maximo nivel 10 semanas
después de terminar el tratamiento de dias largos. En el
presente estudio, la motilidad espermética, el volumen de
eyaculado y el nimero de espermatozoides por eyaculado,
se empezaron a incrementar a partir del mes de febrero,
alcanzando su maximo nivel entre marzo y abril. Estos resul-
tados y los reportados por Delgadillo et al. (2001) confirman
claramente que, en los machos cabrios alimentados al 120%
de sus necesidades nutricionales, la aplicacion de 2.5 meses
de dias largos artificiales seguido de dias naturales pueden
ser utilizados eficazmente para inducir la actividad sexual e
incrementar la calidad espermatica durante el periodo de
reposo sexual. Sin embargo, en comparacién a los machos
del grupo G-120, en el grupo G-75, el tratamiento nutricional
causo una ligera reduccion de la circunferencia escrotal al fi-
nal del estudio, asi como también una reduccion de la calidad
espermatica, y un incremento de la latencia a la eyaculacién,
principalmente en los meses de marzo y abril. Estos resulta-
dos demuestran que a pesar de que los dias largos artificiales
son efectivos para inducir la actividad sexual de los machos
durante el periodo de reposo sexual, la reduccién de un 25%
de los requerimientos nutricionales al finalizar el tratamiento
de luz afectd considerablemente las caracteristicas cualitati-
vas y cuantitativas del semen. Estos resultados concuerdan
con los reportados por otros autores, quienes indican que
la reduccién de la circunferencia escrotal y, por lo tanto, la
produccion espermética depende bdasicamente del estado
nutricional de los animales (Walkden-Brown et al., 1994a).
En los machos cabrios Cashmere Australianos, por ejemplo,
una dieta de baja calidad, redujo la circunferencia escrotal,
la intensidad del olor y las concentraciones de testosterona
durante los primeros tres meses del estudio. Asimismo, en
los carneros de la raza Sardinian en Italia, una dieta de baja
calidad proporcionada durante un periodo de 90 dias redujo
el volumen del eyaculado, la motilidad masal y la concentra-
cién espermatica (Tufarelli et al., 2011).

El mecanismo mediante el cual la nutriciéon reduce
la calidad espermética en los machos cabrios ain no esta
totalmente entendido. Sin embargo, una posibilidad puede
estar asociada al tamano de la circunferencia escrotal de los
machos, el cual es un fuerte predicador de la produccion
espermatica (Walkden-Brown et al., 1994b). En el presente
estudio, a pesar de que en ambos grupos se observé un in-
cremento en la circunferencia escrotal durante el tratamiento
nutricional. La circunferencia escrotal fue ligeramente mayor
en el grupo G-120, lo cual pudo haber mejorado las carac-
teristicas cuantitativas del semen, en comparacién a los ma-
chos del grupo G-75. Estudios similares han sido reportados
en carneros y machos cabrios; en estas especies, el consumo
de una dieta de alta calidad incremento6 el tamafo testicular
y la produccién espermatica, en comparacion a los machos
que recibieron una dieta de baja calidad (Walkden-Brown et
al., 1994a; Oldham et al., 1978; Murray et al., 1990).

Otra posibilidad puede estar asociada a la eficiencia
con la cual los gametos son producidos por el tejido testi-
cular. Por ejemplo, en un estudio desarrollado en carneros,
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se encontré que la pérdida de un 25% del peso testicular,
condujo a una reduccion del 46% en la produccién esperma-
tica por gramo de testiculo por dia (Oldham et al., 1978). En
nuestro estudio, la disminucion de 2.2 cm en la circunferen-
cia escrotal observada en los machos del grupo G-75, puede
estar asociado a una reduccién del 54% en el nimero total de
espermatozoides por eyaculado.

Ademas, el efecto de la nutricion sobre la circunferen-
cia escrotal y el numero de espermatozoides por eyaculado
encontrados en el presente estudio, pueden estar asociados
a cambios morfométricos a nivel testicular. En carneros, se
demostré que la longitud y didametro de los tubulos semini-
feros fue mayor en los testiculos de machos alimentados con
una dieta de alta calidad que la de los machos alimentados
con una dieta de baja calidad (Hotzel et al., 1998). De hecho,
Pisselet et al. (1984) encontraron una correlacion positiva
entre el didmetro testicular y la longitud de los tubulos se-
miniferos.

Recientes estudios desarrollados en carneros, se
encontré que la desnutricion no soélo afecta la produccion
espermatica, sino también perjudica considerablemente la
calidad de los espermatozoides (Guan y Martin, 2017). En
nuestro estudio, la reducciéon de un 25% de los requerimien-
tos nutricionales de los machos no solo afecto el nimero de
espermatozoides por eyaculado, sino que podria haber oca-
sionado un dafio del ADN de las células espermaticas y una
disminucién en la velocidad espermatica (Guan et al., 2014).
De hecho, en carneros se reportd que el daio ocasionado en
el ADN espermatico, fue correlacionado inversamente con el
cambio en la circunferencia escrotal, con la motilidad esper-
matica progresiva y con el nimero de espermatozoides por
gramo de testiculo (Guan et al., 2014). Esta reduccion en la
calidad del espermatozoide inducida por la desnutricion, es
causada al menos en parte, por un aumento de la apoptosis
de las células germinales (Guan et al., 2015) y a una alteracion
en la funcion de las células de Sertoli (Guan et al., 2016).

Por otro lado, es probable que la respuesta corto
plazo del sistema neuroendocrino que controla la actividad
testicular de los machos haya sido afectado por el nivel
nutricional. En efecto, se ha demostrado que incrementar el
nivel nutricional por arriba de los requerimientos de mante-
nimiento conduce a un rapido aumento en la frecuencia de
pulsos de LH (Martin y Walkden-Brown, 1995). En carneros,
por ejemplo, la frecuencia de pulsos de LH determinada en
un periodo de 6-8 h, se incrementd de 2 a 3 veces mas en los
animales alimentados con una dieta al doble de su manteni-
miento, que los alimentados solo con una dieta de manteni-
miento (Martin et al., 1994b). Sin embargo, la alta frecuencia
pulsitil de LH fue mantenida sélo por cuatro semanas,
posteriormente, los valores volvieron a descender a pesar de
mantener el alto consumo de energia. La via mediante el cual
las sefales nutricionales periféricas modulan la actividad de
las células de GnRH-LH a corto plazo aun no esta totalmente
determinado. No obstante, parece que en la sefalizacion
del intestino al cerebro pueden estar involucradas algunas
hormonas metabdlicas, especialmente leptina e insulina, asi
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como las concentraciones de acidos grasos y glucosa (Blache
etal., 2000).

En el presente estudio, el nivel nutricional también
modificé el comportamiento sexual de los machos. En el
grupo G-75, los machos tardaron mas tiempo en eyacular (la-
tencia a la eyaculacion) que los machos del grupo G-120. En
este ultimo grupo, la latencia a la eyaculacion fue similar a la
previamente reportada por otros autores, en machos cabrios
tratados con dias largos artificiales y melatonina (Delgadillo
et al., 2001). En ese estudio, el cual se realizé con machos
alimentados al 100% de sus necesidades nutricionales, la
latencia a la eyaculacion fue similar a la obtenida en el grupo
G-120 (48 s). La reduccidn de la latencia a la eyaculacion re-
gistrada en este grupo de machos, se debié probablemente
a un incremento de la secrecién testosterona inducida por
el tratamiento fotoperiédico (Hotzel et al., 2003). En cambio,
la latencia a la eyaculacion determinada en los machos del
grupo G-75, concuerda con los datos reportados en machos
cabrios de la raza Payoya (Zarazaga et al., 2009). En esta raza,
la latencia a la eyaculacién fue positivamente influenciada
por el nivel nutricional. Asi, los machos que recibieron 1.1
veces sus necesidades de mantenimiento, incremento la
latencia a la eyaculacion a 61.6 s. En cambio, en los machos
alimentados 1.6 veces sus necesidades de mantenimiento, la
latencia se redujo a 43.2 s. Aunque el preciso mecanismo me-
diante el cual la nutricién afecta el comportamiento sexual
de los machos auin no estd totalmente comprendido. Se ha
sugerido que el incremento de la latencia a la eyaculacién
observada en los machos del grupo G-75 (109 s), se deba a
una pérdida de peso, mas que un efecto del nivel nutricional
sobre los centros neurales que controlan la libido del macho
(Parker et al., 1972). En el presente estudio, los machos del
grupo G-75 perdieron mas peso (20%) que los del grupo
G-120. Otra posibilidad puede ser estar asociado a una re-
duccion de los niveles de energia de los animales, puesto que
en el grupo G-75, los niveles de glucosa fueron menores a los
observados en el grupo G-120, y esta condicidon pudo haber
afectado el rendimiento sexual de los machos.

CONCLUCIONES

Estos resultados sugieren que, a pesar de que los
dias largos artificiales son efectivos para inducir la actividad
sexual de los machos durante el periodo de reposo sexual,
una reduccién de un 25% de sus necesidades nutricionales
proporcionada al finalizar el tratamiento de luz, afecté el
comportamiento sexual de los machos, y redujo conside-
rablemente las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
del semen. Sin embargo, la alimentaciéon de los machos
por arriba de sus necesidades nutricionales (120%), mejoré
notablemente el comportamiento sexual y las caracteristicas
del semen.
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