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Introduccion

En la dltima década, la ganaderia de ovino de leche ha experimentado un
profundo cambio en el modelo de produccién, al que no han sido ajenas las
explotaciones ganaderas de nuestra comunidad auténoma, en especial aquellas

ubicadas en la provincia de Ledon (Lavin, 1996).

En primer lugar, es necesario destacar que, en gran parte de las explotaciones, y
con el objetivo de incrementar la produccion de leche, se han ido sustituyendo
progresivamente, por absorcion, las razas autdctonas (Churra y Catellana,
fundamentalmente) por razas importadas de alta produccion, en especial por la raza
Assaf, de la cual, en general, se dispone de muy poca informacion (Martinez et al.,

1999).

Por otra parte, ademas de los cambios en la raza explotada, también se ha
modificado el manejo de la alimentacion y de la reproduccion. Asi, en la alimentacion
se ha pasado de un modelo basado en el aprovechamiento de los recursos forrajeros
propios, en gran parte mediante el pastoreo, a realizar la alimentacidon practicamente
“en presebre” con el empleo de elevadas cantidades de pienso en la racion, que

permitan cubrir las necesidades de animales con producciones cada vez mayores.

En lo que a reproduccion se refiere, en aras de aumentar la productividad de los
animales, se ha incrementado el uso de técnicas, tales como la sincronizacion de celos
o el diagnostico de gestacion mediante ecografia, que han permitido reducir el
intervalo entre partos, mejorar las tasas globales de fertilidad y prolificidad de los
rebafios y lograr una produccion de corderos y de leche mas uniforme a lo largo del

afio (Lavin, 1996).
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Evidentemente, la fertilidad de los sementales condiciona el rendimiento
reproductivo y el beneficio que se puede obtener con la aplicacion de las técnicas de
reproduccion anteriormente citadas (Cameron y Fairnie, 1984; Greig, 1991; Broers,
1995). En la practica, sin embargo, el manejo de los sementales no ha evolucionado en

la misma medida que el de las ovejas.

Esta situacion puede atribuirse, en parte, a que todavia no se conoce con precision
la importancia de todos los factores que influyen en la fertilidad masculina. Hay todavia
numerosos interrogantes en lo que respecta a mecanismos de accion, interrelaciones
entre distintos factores e identificacion y cuantificacion de fuentes de variacion, a los

que es necesario responder para mejorar el manejo de los sementales.

En este sentido, y a pesar de que se ha realizado un gran esfuerzo en el estudio de
la interaccion entre la nutricion y la reproduccion de los moruecos, permanecen aun
algunas cuestiones sin resolver, especialmente en lo referente a la nutricion proteica,
que impiden hacer recomendaciones precisas sobre la alimentacion de estos animales,

tanto en el periodo de crecimiento como en la etapa adulta.

Algunos autores mantienen que, en animales adultos, la ingestion de proteina
puede influir sobre algunas caracteristicas reproductivas, tales como la capacidad de
servicio, el tamafio de los testiculos o las caracteristicas del semen (Oldham et al.,

1978; Alkass y Bryant, 1982; Martin et al., 1994b; Thwaites, 1994; Hotzel et al., 1997).

Otros autores, por el contrario, consideran que ain no se conoce con precision la
relacion entre la ingestion de proteina y la actividad reproductora de los sementales. En

primer lugar, hay diferentes trabajos de investigacion, cuyos resultados sugieren que las
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caracteristicas reproductivas no varian en respuesta a cambios en la ingestion de
proteina (Braden ef al., 1974; Rowe y Murray, 1984; Brown, 1994). En segundo lugar,
el disefio experimental de numerosos ensayos, cuyos resultados apoyan esta relacion,
no es el mas apropiado y, por tanto, no permite separar el efecto debido a la ingestion
de energia y de proteina (Murray ef al., 1990; Boukhliq et al., 1997). En tltimo lugar,
llama la atencion el hecho de que, en general, cambios en la ingestion de proteina no
causan variaciones en la concentracion plasmatica de las hormonas relacionadas con la

actividad reproductora (Boukhliq et al., 1997).

La controversia sobre el efecto de la ingestion de proteina podria estar relacionada
con el nivel de ingestion y el historial nutritivo previo; con el tipo de proteina
consumida, en especial en lo que se refiere a la relacion entre la proteina degradable en
el rumen y la proteina no degradable en el rumen; con la duracién del ensayo, ya que el
tiempo necesario para observar una respuesta podria variar con diferentes factores
(raza, condicion corporal, relacion energia/proteina, nivel de ingestion, estado de

reservas corporales de proteina, etc.).

Asimismo, es obligado destacar que estudios recientes sugieren que el mecanismo
de accion de la ingestion de proteina no seria de tipo hormonal (Héotzel et al., 1995;

Boukhliq et al., 1997).

Contribuir a esclarecer esta controversia es, per se, un reto de investigacion de
gran interés, pero, ademas, es imprescindible para sentar las bases cientificas en las que

debe apoyarse la alimentacion de los sementales ovinos.
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En relacion con el periodo de crecimiento, se sabe que la proteina microbiana
sintetizada en el rumen permite desarrollar tasas moderadas de ganancia de peso, pero
que es necesario aportar suficiente cantidad de proteina no degradable en la racion si se
desea que los animales expresen su maximo potencial de crecimiento (Jrkovs et al.,

1970; Manso, 1994; Urbaniak, 1995b; Brusa, 1998).

Cuando el aporte de proteina no degradable en el rumen es insuficiente, y la
ingestion de energia no es un factor limitante, se restringe el crecimiento y se favorece

el engrasamiento (Lawrence y Fowler, 1997; Brusa, 1998).

Se sabe que para algunos organos, tales como la glandula mamaria, este patron de
crecimiento es negativo, ya que el deposito de tejido adiposo puede limitar el desarrollo

del tejido secretor (Johnsson y Hart, 1985; Zhang et al., 1995).

En relacion con los testiculos no existen datos concluyentes sobre el efecto de la
relacion energia/proteina de la racion, aunque algunos trabajos sugieren que el exceso
de energia durante la cria podria influir negativamente en la espermatogénesis y la

libido cuando los animales alcanzan la madurez (Cates, 1991).

Es posible, por tanto, que la alimentacion durante el periodo prepuberal influya en
el crecimiento y desarrollo de los testiculos, determinando el tamafio y la funcionalidad

de estos 6rganos en la etapa adulta.

Teniendo en consideracion lo anteriormente expuesto, el objetivo general del

presente estudio es profundizar en el conocimiento de la interaccion entre la nutricion
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proteica, durante el periodo de crecimiento y en la etapa adulta, y la fertilidad de los

sementales ovinos de raza Assaf.
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Revision bibliografica

2.1. Crecimiento y desarrollo testicular

El crecimiento de los testiculos, durante la etapa juvenil, sigue una evolucion
sigmoide, pudiendo distinguirse tres etapas bien diferenciadas: una fase inicial de
crecimiento lento, una segunda fase de crecimiento rapido, en la cual se produce el
mayor aumento de peso de los testiculos, y una tercera fase de crecimieto lento, que
se prolonga hasta que se alcanza el peso maximo de los testiculos ( Courot, 1962;
Bénévent, 1971; Schanbacher et al., 1974; Alberio y Colas, 1976; Baril et al.,
1993).

En general, la primera etapa se extiende desde el nacimiento hasta,

aproximadamente, el comienzo de la pubertad (Courot, 1962; Baril et al., 1993).

La edad a la que los corderos alcanzan la pubertad, sin embargo, varia con la
raza, el fotoperiodo y la alimentacion que reciben los animales y, por tanto, también
es variable la duracion de la etapa de crecimiento lento y el comienzo y duracion de

la etapa de crecimiento rapido de los testiculos.

En el cordero recién nacido, los testiculos estan constituidos, casi
exclusivamente, por tubulos seminiferos inactivos, que contienen células de sostén
y gonocitos, y un pequefio nimero de células de Leydig. Su peso oscila entre 2 y 30

gramos (Schanbacher et al., 1974; Baril et al., 1993).

El peso de los testiculos en los machos ovinos adultos también es muy
variable, ya que son numerosos los factores que pueden influir en el mismo
(Setchell et al., 1965; Oldham ef al., 1978; Barwick et al., 1985; Colas et al., 1986;
Twhaites y Hannan, 1989; Solomon y Twhaites, 1997). No obstante, en la mayoria

de los moruecos, el peso de estos oOrganos se encuentra dentro del rango



Revision bibliografica

comprendido entre 200 y 300 gramos (Schanbacher et al, 1974; Hafez, 1996;
Gordon, 1997).

Como es logico, las variaciones que se producen en el peso de los testiculos

durante su crecimiento estan intimamente relacionadas con cambios histologicos.

Una parte importante del aumento de peso de los testiculos es debida al
crecimiento de los tubulos seminiferos, cuyo peso, en la pubertad, representa

alrededor de un ochenta por ciento del peso de los testiculos (Courot, 1962).

El crecimiento de los tubulos seminiferos se produce como consecuencia de la
proliferacion de las células que los constituyen. Asi, en los moruecos, ademas de
gonocitos 'y células de sostén, también se aprecian espermatogonias y

espermatocitos de distinto orden (Sharpe, 1984).

Evidentemente, ademas del crecimiento de los tiibulos seminiferos, se produce
el desarrollo de otros tejidos (conjuntivo intersticial, vascular, etc), aunque su
contribucion al incremento de peso es cuantitativamente menor (Courot, 1962;

Schanbacher et al., 1974; Gordon, 1997).

2.1.1. Métodos de estimacion

En general, las diferencias en el desarrollo de los tubulos seminiferos,
responsables de la produccion gamética de los testiculos, permiten explicar la
mayor parte de la variacién observada en el tamafio de los testiculos y en la
produccion de espermatozoides (Courot, 1962; Oldham et al., 1978; Cameron ef al.,

1984; Pomares ef al., 1991; Gordon, 1997).

Desde un punto de vista practico es obvio, por tanto, el interés de conocer el
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desarrollo de los tubulos seminiferos o el peso de los testiculos de los animales que
van a ser utilizados como sementales. Sin embargo, la determinacion de estos
parametros de una forma directa no es factible, ya que requiere la castracion o el

sacrificio del animal.

Para solventar este problema se han propuesto parametros alternativos,
correlacionados con el peso de los testiculos, que permiten estimar el crecimiento
testicular de forma no cruenta. Los parametros mas utilizados son: la circunferencia
escrotal, el didmetro testicular, la longitud o didmetro mayor de los testiculos, el

volumen testicular, el volumen escrotal y la consistencia testicular.

La circunferencia escrotal es la medida del perimetro del escroto en su zona
mas ancha, es decir, en el punto de méxima circunferencia del par de testiculos

(Ketut Sutama y Edey, 1985).

La circunferencia escrotal estd positivamente correlacionada (valores de r
entre 0,70 y 0,95) con el peso de los testiculos. En general, es la medida que permite
la mejor estimacion del peso de estos organos y, por ello, la mas utilizada (Lino,

1972; Notter et al., 1981; Thompson et al., 1992; Solomon y Twaites, 1997).

Ademas, en los toros y en los moruecos, también se ha encontrado una
correlacion significativa (valores de r entre 0,60 y 0,75) entre la circunferencia
escrotal y el volumen de eyaculado y la produccion de espermatozoides (Hahn et
al., 1969a; Foote et al., 1970; Lino, 1972; Knight, 1977; Solomon y Thwaites,
1997).

El diametro testicular se determina midiendo externamente el didmetro
anteroposterior de cada testiculo en el punto més ancho, siendo el didmetro

testicular la media del diametro de ambos testiculos.

10
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El didmetro testicular también muestra una correlacion positiva con el peso de
los testiculos, aunque el coeficiente de correlacion, en general, es inferior al
observado entre la circunferencia escrotal y el peso de estos 6rganos (Notter ef al.,

1981; Barwick et al., 1985).

La longitud o diametro mayor de los testiculos se define como la distancia

existente entre los extremos superior e inferior de los testiculos (Knight, 1977).

Localizar ambos extremos con precision es dificil y, probablemente, por ello
es por lo que la correlacion entre la longitud y el peso de los testiculos es, en

general, baja.

El volumen testicular se estima mediante dos métodos. Un primer método
consiste en estimar el volumen a partir de las medidas de longitud y didmetro de los

testiculos, multiplicando la longitud por el cuadrado del diametro (Knight, 1977).

El segundo método se basa en la estimacion mediante palpacion, utilizando
como referencia un orquidiometro. Cada una de las piezas del orquidiometro
representa un testiculo de un volumen determinado. Para estimar el volumen se
compara el testiculo con las piezas del orquidiometro y se elige la pieza cuyo
volumen se asemeje mas al testiculo (Lindsay et al., 1976; Ketut Sutama y Edey,

1985).
El volumen escrotal considera a los dos testiculos en conjunto. Se realiza
introduciendo, con el animal de pie, el escroto en un recipiente lleno de agua; el

volumen escrotal se calcula a partir del agua desplazada (Knight, 1977).

Se puede considerar que tanto el volumen testicular, estimado por cualquiera

de los métodos posibles, como el volumen escrotal son buenos estimadores (valores

11
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de r entre 0,85 y 0,95) del peso de los testiculos (Lindsay ef al., 1976; Knight, 1977,
Raadsma y Edey, 1985).

La consistencia testicular se basa en la determinacion de la solidez o firmeza
de los testiculos. Es una medida que no estd correlacionada con el peso de los
testiculos, pero si con la calidad del semen (Foote ef al., 1970). Por esta razén

también puede ser de interés su determinacion.

Existen dos métodos para estimar la consistencia testicular. El primer método
consiste en realizar la palpacion manual de cada uno de los testiculos, asignando un
numero de una escala que va desde uno, que corresponde a una consistencia muy

blanda, hasta cinco, el extremo opuesto (Ketut Sutama y Edey, 1985).

El segundo de los métodos mide la consistencia de los testiculos mediante un
tonometro (Foote et al., 1970). Este instrumento consta, basicamente, de un émbolo,
un resorte, situados en extremos opuestos, y una escala de medida. El método se
basa en el principio de fuerza-desviacion descrito por Hahn et al. (1969b) y, de
forma muy simple, consiste en aplicar una fuerza sobre el testiculo y medir la
desviacion sufrida por ésta; la consistencia es mayor cuanto mayor es la desviacion

en relacion con la cantidad de fuerza aplicada.

2.1.2. Factores de variacion

2.1.2.1. Raza

Como se aprecia en la tabla I, la etapa de crecimiento rapido de los testiculos,
en general, se inicia antes en las razas mas precoces, es decir, aquéllas que alcanzan

antes la pubertad (Dyrmundsson y Lees, 1972; Notter ef al., 1985).

12



Revision bibliografica

Tabla I: Grado de precocidad y edad de inicio de la etapa de crecimiento rapido de los
testiculos en distintos genotipos ovinos.

Raza Precocidad Edad de inicio (dias) Fuente

Clun Forest + 84 Colyer (1971)

Ile de France ++ 80 Courot (1962)
Targhee +++ 60 Schanbacher et al. (1974)
Finnish Landrace x Dorset +++ 55 Notter et al. (1985)

Grado de precocidad: +: Poco precoz; ++: Precoz; +++: Muy precoz.

En los machos adultos se ha comprobado que existen diferencias entre razas
en el tamafio y peso de los testiculos (Barwick et al., 1985; Notter et al., 1985). En
la tabla II se muestran los datos, recogidos en la bibliografia, de la circunferencia

escrotal de siete razas ovinas que ponen de manifiesto estas diferencias.

Tabla II: Circunferencia escrotal (CE) en machos adultos de diferentes razas.

Raza CE (cm) Fuente

Romney 27,9 Knight (1977)
Finnish Landrace 28,4 Louda ef al. (1981)
Poll Dorset 29,5 Raadsma y Edey (1985)
Romanov 30,2 Louda ef al. (1981)
Merina 32,6 Murray et al. (1990)
Rambouillet 33,7 Tulley y Burfening (1983)
Poll Merina 34,4 Hoétzel et al. (1995)

Las diferencias en el tamafio de los testiculos probablemente estan asociadas
con las tasas de ovulacion y de fertilidad de las distintas razas. Se ha puesto de
manifiesto, si bien no de manera concluyente, una relacion entre el tamafio de los
testiculos y la tasas de ovulacion y de fertilidad de las hembras en distintas razas
ovinas (Land, 1973; Burton et al., 1982; Knight, 1984; Haley et al., 1987; Purvis et
al., 1988; Barwick et al., 1989).

Dentro de una misma raza, no obstante, existe una amplia variabilidad
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individual. Asi, por ejemplo, Knight (1977) observé coeficientes de variacion del
volumen escrotal, en moruecos de raza Merina y de raza Romney, del orden del
36% y del 29%, respectivamente. De igual modo, Hotzel et al. (1995), en la raza
Merina, encontraron coeficientes de variacion de la circunferencia escrotal en torno

aun 20%.

2.1.2.2. Alimentacion

A la hora de estudiar el papel que desempeiia la alimentacion en el tamafio de
los testiculos, se debe diferenciar el efecto de este factor durante el periodo de

crecimiento y en la etapa adulta de los animales.

La alimentacion durante el periodo de crecimiento de los animales influye en
la aparicion de la pubertad y, por tanto, en la duracion de las distintas etapas de
crecimiento de los testiculos, determinando la edad a la que se alcanza el tamafio

adulto de estos 6rganos.

Es un hecho contrastado que cuando se reduce la ganancia diaria de peso,
como consecuencia de una restriccion nutritiva, se retrasa la pubertad
(Dyrmundsson, 1973; Robinson, 1990). El fendmeno contrario ocurre, dentro de
ciertos limites, cuando los animales reciben planos altos de alimentacion (Almquist,

1982; Dyrmundsson, 1987; Brown, 1993; Abi saab et al., 1997).

La restriccion nutritiva, tanto energética como proteica, causa una disminucion
en la secrecion de gonadotropinas (Lh y Fsh). Este efecto perjudica la funcién
androgénica de los testiculos y, por tanto, el crecimiento de los mismos
(Dyrmundsson, 1973; Alkass y Bryant, 1982; Foster y Olster, 1985; Adam y
Findlay, 1997).
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El efecto que ejerce la alimentacion en los periodos prepuberal y puberal sobre
el tamano final de los testiculos, no obstante, es confuso, encontrandose en la

bibliografia resultados contradictorios.

Brow (1993), en un ensayo realizado con corderos y disefiado para estudiar el
efecto de la ingestion de proteina desde el destete hasta la pubertad, observé que, en
el momento de la pubertad, los corderos que recibieron un mayor aporte de este
nutriente tenian unos testiculos de mayor tamafio. Esta diferencia, sin embargo,

desaparecio a los 14 meses de edad.

Por el contrario, Abi Saab ef al. (1997), en la especie caprina, comprobaron
que el aporte de proteina desde el dia 28 de vida y hasta los 4 meses de edad influye
positivamente en el volumen testicular y que este efecto persiste, al menos, hasta los

7 meses de edad.

Sin embargo, Brusa (1998) no encontré diferencias en el peso del aparato
reproductor de corderos de raza Merina que recibieron diferentes aportes de
proteina desde el destete, con aproximadamente 15 kg de peso, hasta que alcanzaron
los 30 kg de peso. Similares resultados fueron obtenidos por Manso (1994) en
estudios de composicion corporal realizados en corderos de raza Churra. Estos
resultados, no obstante, deben evaluarse con precaucion, ya que en el peso del

aparato reproductor estos autores incluian otros 6rganos, ademas de los testiculos.

Restricciones severas o muy prolongadas en los aportes de energia, de proteina
o de ambos pueden provocar dafios importantes y permanentes en los testiculos

(Brown, 1994).

En situaciones de subnutricion severa, la  hipofisis disminuye

considerablemente de tamafio, lo que podria comprometer la secrecion de las
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hormonas gonadotrdpicas (Lh y Fsh) que intervienen de manera importante en el

desarrollo testicular (McManus et al ., 1972).

En este sentido, Courot y Kilgour (1984) comprobaron que el crecimiento y
multiplicacion de las células de Sertoli en la infancia se realiza bajo el control de las

gonadotropinas.

Independientemente del efecto de la alimentacion durante el periodo
prepuberal y puberal, numerosos trabajos ponen de manifiesto que la alimentacion
también puede producir variaciones significativas en el tamafio de los testiculos de

machos adultos.

En general, cuando se produce una restriccion nutritiva se origina una
reduccion en el tamafio de los testiculos (Setchell er al., 1965; Leathem, 1975;
Masters y Fels, 1984; Martin et al., 1994a). Como es ldgico, cuanto més acusada es
la restriccion mayor es, también, la reduccion en el de tamafio de los testiculos

(Thwaites y Hannan, 1989; Martin ef al., 1994a).

En lo que respecta a la nutricion proteica, ademds de la cantidad, también se

debe tener en consideracion el aporte de algunos aminoacidos concretos.

Asi, en estudios realizados en ratas, se ha comprobado que la lisina, el
triptéfano, la fenilalanina, la arginina y la histidina ejercen una accién directa sobre
los testiculos y su deficiencia causa alteraciones citologicas, alterando de forma
importante la espermatogénesis (Maun et al., 1945, 1946a.b; Shettles, 1960; Brown,
1994).

El mecanismo de accion por el que algunos aminoacidos concretos ejercen su

efecto sobre las funcion reproductora no se conoce bien, pero podrian actuar a nivel
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de las neuronas del hipotdlamo, induciendo cambios en la secrecion de las

hormonas gonadotrdpicas (Brown, 1994).

Urbanski et al. (1996) observaron que las neuronas secretoras del factor
liberador de gonadotropinas (GnRh), cultivadas in vitro, poseen receptores para el
glutamato y son capaces de responder a agonistas de este aminoacido, aumentando
la secrecion del GnRh. De igual modo, Recabarren ef al. (1996) comprobaron que la

infusion intravenosa de arginina estimula la secrecion de la hormona luteinizante.

Por otro lado, incrementos en los aportes de energia y de proteina, por encima
de las necesidades de mantenimiento, causan un aumento del tamafio de los

testiculos.

Tjondronegoro et al. (1990) observaron, en moruecos de raza merina, que la
circunferencia escrotal aumentaba entre un 15% y un 20% al incrementar la

ingestion de energia desde 1 hasta 2 veces las necesidades de mantenimiento.

Por su parte, Thwaites (1994), también en un ensayo realizado con moruecos
de raza merina, encontro incrementos del volumen testicular en torno a un 12% al

aumentar el contenido de proteina bruta de la dieta desde 206 a 312 g/kg MS.

Resultados similares fueron obtenidos por Sutherland y Martin (1980) en
animales adultos que consumian una dieta basal, que cubria sus necesidades de

mantenimiento, al suplementarlos con 750 gramos de altramuces dulces (Lupinus

spp).

Por otra parte, todavia no se ha dilucidado cual de los dos nutrientes

principales, energia o proteina, influye mas en el tamafio de los testiculos.
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Algunos autores consideran que el tamafio de los testiculos es mas
dependiente del balance proteico que del energético (Oldham et al., 1978; Lindsay
et al., 1984). Otros autores, por el contrario, opinan que no existen datos suficientes

que apoyen tal conclusion (Rowe y Murray, 1984; Murray et al., 1990).

Respecto al mecanismo de accion de la alimentacion, el efecto de ésta sobre el
tamafio de los testiculos estd mediado, en primera instancia, por el eje hipotdlamo-
hipofisario, a través de la secrecion de las hormonas gonadotrépicas (Gordon,

1997).

La secrecion de estas hormonas est4 regulada, en parte, por un mecanismo de
retroalimentacion negativo, dependiente de la concentracion plasmatica de
testosterona, cuya eficacia varia con el aporte nutritivo que recibe el animal

(Tjondronegoro et al., 1996).

Asi, al variar el aporte nutritivo, dentro de ciertos limites, varia la sensibilidad
de las neuronas del hipotallamo a este mecanismo de retroalimentacion,
modificandose la secrecion del GnRh y, en consecuencia, la concentracion

plasmatica de las hormonas luteinizante (Lh) y foliculoestimulante (Fsh).

Existen varios estudios segun los cuales la Lh seria la hormona gonadotropica
responsable del cambio de tamafio de los testiculos. Estos trabajos demuestran que
la frecuencia de pulsos en la secrecion de la hormona luteinizante puede variar en
respuesta a cambios en la alimentacion. Asi, en situaciones de restriccion nutritiva
la frecuencia de secrecion de Lh disminuye (Setchell ef al., 1965; Alkass y Bryant,
1982). El fenémeno contrario se produce cuando los animales reciben un aporte
nutritivo superior a sus necesidades de mantenimiento (Sutherland y Martin, 1980;

Pomares et al., 1991; Boukhliq y Martin, 1997).
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Otros trabajos, sin embargo, sugieren que la Fsh es la hormona mas
directamente relacionada con el crecimiento de los testiculos. Por lo tanto, los
cambios en la alimentacidon actuarian aumentando o disminuyendo la secrecion de
aquella (Martin et al., 1987; Tjondronegoro et al., 1990; Brown, 1993; Hotzel et al.,
1997).

Independientemente de cual de las dos hormonas gonadotrdpicas sea la mas
importante, el aumento de la concentracidon plasmatica de €stas origina un aumento
de la permeabilidad de los capilares y, como consecuencia, un incremento de la
cantidad de fluido intersticial en los testiculos. También producen una elevacion en
la secrecion de testosterona, debido a que las células de Leydig aumentan su

actividad secretora (Sharpe, 1984; Martin et al., 1987).

Una disminucion en la secrecion de las hormonas Lh y Fsh produce efectos
opuestos a los descritos (Setchell et al, 1965; Leathem, 1975; Alkass y Bryant,
1982).

No obstante, se ha comprobado que el aumento de la concentracion plasmatica
de gonadotropinas, en respuesta a un incremento en el plano de alimentacion, es
transitorio; las concentraciones de esas hormonas retornan a sus valores normales
tras pasar un periodo de tiempo de alrededor de veinte dias, aunque la
suplementacion contintie en el tiempo. Este comportamiento sugiere que, en los
cambios que se producen en el testiculo como consecuencia de las variaciones en la
alimentacion, podrian estar implicados otros mecanismos independientes de la

secrecion de Lh y de Fsh (Martin et al., 1994b).

En esta misma linea, Hotzel et al. (1995) observaron, en machos adultos, cuya
racion no cubria las necesidades de mantenimiento, que la administracion de GnRh,

que simula el efecto de la suplementacion proteica y energética sobre la secrecion
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de Lh y Fsh, no permite obtener el crecimiento de los testiculos que se logra con la

alimentacion.

Mediante la inmunizacion contra el factor GnRh se logra reducir los niveles de
Lh y Fsh y, asimismo, el tamafio de los testiculos. Este efecto, sin embargo, se
atentia si se combina con un aumento en el plano de alimentacion (Hétzel et al.,

1997).

Estas observaciones confirman que la alimentacion puede ejercer un efecto
directo en los testiculos, independiente de la secrecion de Lh y Fsh. Al aumentar el
aporte nutritivo también aumenta la disponibilidad de nutrientes para el
metabolismo de estos 6rganos, lo que favorece la division celular en los tubulos
seminiferos y el aumento de la actividad metabolica (Hotzel er al., 1995; Hotzel et

al., 1998).

Este mecanismo, que no esta relacionado con la secrecion de gonadotropinas,
se ha denominado recientemente como ‘“via GnRh-independiente” (Martin y

Walkden-Brown, 1995).

Algunos autores proponen que el efecto de la nutricidn, tanto en lo que se
refiere a la proteina como a la energia, sobre el tamafio de los testiculos esta
mediado por la accidén conjunta de los dos mecanismos, hormonal y via “GnRh-
independiente”, que tendrian un efecto aditivo (Martin et al., 1994b; Hotzel et al.,

1997; Hotzel et al., 1998).

Sin embargo, otros autores sostienen que el mecanismo de accion es diferente
dependiendo del nutriente considerado, proteina o energia. En este sentido,
Boukhliq et al. (1997) comprobaron, en moruecos de raza merina, que la

suplementacién con acidos grasos origina un crecimiento de los testiculos y un
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incremento paralelo de la secrecion de Lh y Fsh; por el contrario, la infusion
abomasal de caseina no aumenta la concentracion plasmatica de esas hormonas,

pero si el tamafio de los testiculos.

A partir de estas observaciones, Boukhiq et al. (1997) sugieren que el aporte
de energia actia modificando la secrecion de las hormonas gonadotropicas (via
GnRh-dependiente), mientras que el aporte de proteina ejerce su efecto a través de

la “via GnRh-independiente™.

Es necesario sefialar que otros autores, por el contrario, si han observado
variaciones en la secrecion de Lh en respuesta a la administracion intravenosa de

aminoacidos (Recabarren et al., 1996).

2.1.2.3. Fotoperiodo

En nuestras latitudes la reproducciéon ovina sigue un patrén estacional,
alternando periodos de inactividad sexual (anoestro estacional) con periodos de
actividad sexual. Segun esto, la especie ovina se considera reproductora de dia
corto. Ello significa que la actividad sexual aumenta o disminuye al disminuir o

aumentar, respectivamente, las horas de luz.

Esta particularidad no solo afecta a las hembras, sino que algunas
caracteristicas que determinan la funcion reproductora (tamafio testicular,
comportamiento sexual, calidad del semen, etc.) de los machos también se ven

afectadas por el fotoperiodo (Broers, 1995).

En todo este complejo sistema de estacionalidad de la actividad sexual tiene
un papel preponderante la melatonina, que es segregada por la glandula pineal. Esta

registra la duracion de los dias transformando los impulsos Opticos de la luz en
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descargas hormonales (melatonina). La melatonina se sintetiza y segrega durante la
noche. Asi, cuando los dias comienzan a decrecer, la secrecion de esa hormona
aumenta progresivamente y ejerce un efecto estimulante sobre la secrecion del

GnRh (Lopez Sebastian, 1989; Broers, 1995).

En los animales prepuberes, el fotoperiodo influye significativamente en la
aparicion de la pubertad. De este modo, aquellos corderos nacidos durante el verano
o a principios del otofio alcanzaran la pubertad con una menor edad que los nacidos
en invierno o en primavera, porque en sus primeras etapas de vida estaran expuestos

a un menor nimero de horas de luz (Colas et al., 1987; Vazquez y Garde, 1994).

En consecuencia, el fotoperiodo también influird en la duracion de las etapas
del crecimiento de los testiculos. Asi, en los corderos nacidos en otoflo, la etapa de
crecimiento rapido de los testiculos comenzara antes que en los corderos nacidos en

primavera (Land y Sales, 1977; Notter et al., 1985).

En los machos adultos, el tamafio testicular también esta sometido a grandes

variaciones a lo largo del afio (Colas et al., 1986).

Asi, tal y como puede apreciarse en la tabla III, el diametro de los testiculos
aumenta de forma gradual en verano hasta alcanzar un valor maximo a principios
del otofio; a partir de entonces disminuye de manera progresiva, alcanzandose los
menores valores en marzo y abril (Tulley y Burfening, 1983; Dufour et al., 1984;

Lindsay et al., 1984; Pelletier y Almeida, 1987).

Estas variaciones estan asociadas con el fotoperiodo que, como ocurre con la
alimentacion, ejerce su efecto modulando la actividad del eje hipotalamo-
hipofisario y, por tanto, provocando cambios en la secrecion de las gonadotropinas

y de la testosterona.
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Tabla III: Variacion estacional del diametro de los testiculos (mm) en machos adultos de
diferentes razas.

RAZA
Mes Tle-de-France” Suffolk® Vendéen®
Enero 50 56 70
Abril 42 52 64
Junio 62 54 64
Julio 60 55 69
Agosto 60 56 72

(1) Fuente: Lindsay et al. (1984).
(2) Fuente: Dufour et al. (1984).
(3) Fuente: Colas et al. (1986).

En la tabla IV se recogen valores de la concentracion plasmatica de Fsh y de

testosterona en moruecos en distintos meses del afio.

Las mayores concentraciones de Lh, de Fsh y de testosterona se observan al
final del verano y principios del otofio y las menores al final del invierno y
principios de primavera (Sanford ef al., 1977; Lindsay et al., 1984; Pelletier y
Almeida, 1987; Lincoln ef al., 1990), coincidiendo con los periodos de crecimiento

y decrecimiento de los testiculos (Lincoln, 1976).

Tabla IV: Variacion estacional de la concentracion plasmatica de Fsh y de testosterona
en moruecos.

Mes Fsh (ng/ml)(l) Testosterona (ng/ml)(z)
Enero 10 2,5
Abril 8 1,5
Junio 40 2.5
Julio 30 2,7
Agosto 30 3.3
Septiembre 30 5,0

(1) Fuente: Lincoln ef al. (1990).
(2) Fuente: Dufour et al. (1984).

Es obligado sefialar que cuando los moruecos permanecen en condiciones de
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fotoperiodo constante, logradas mediante iluminacion artificial, también se
producen variaciones ciclicas del tamafio de los testiculos, alterndndose fases de
crecimiento y decrecimiento (Howles et al., 1980; Howles et al., 1982). Este
fendmeno sugiere que las variaciones ciclicas en el tamafio de los testiculos no estan
controladas unicamente por el fotoperiodo, sino que también existe un mecanismo

de control enddgeno, que actuaria de forma independiente (Howles ef al., 1980).

2.1.2.4. Otros

Ademas de los mencionados, existen otros factores que pueden influir en el
tamafio de los testiculos, entre los cuales cabe destacar el régimen sexual al que

estan sometidos los sementales.

Asi, en los periodos de elevada actividad sexual el volumen de estos 6rganos
puede llegar a disminuir hasta un 34% y la circunferencia escrotal hasta un 20%

(Raadsma y Edey, 1985; Solomon y Twhaites, 1997).

De igual modo, Twhaites y Hannan (1989) observaron una reduccion del
volumen de los testiculos, de alrededor de un 15%, en sementales a los que se
extrajo semen, mediante vagina artificial, con una frecuencia de 10 eyaculados/dia

durante un periodo de 15 dias.
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2.2. Capacidad de servicio

De forma genérica, se puede definir la capacidad de servicio como “el nimero
de montas con eyaculacion realizadas por un morueco durante un periodo de tiempo

determinado”(Purvis y Hillar, 1997).

Conocer la capacidad de servicio de los moruecos es de enorme interés
practico, puesto que en la época de celos el régimen sexual de los sementales puede
llegar a ser muy intenso y una capacidad de servicio baja puede influir

negativamente en la fertilidad del rebafio (Broers, 1995).

En este sentido, Perkins ef al. (1992b), en rebafios de raza Rambouillet,
observaron una relacion positiva entre la capacidad de servicio de los sementales y
la tasa de fertilidad de las ovejas. Resultados similares fueron encontrados por

Edward ef al. (1992) en rebafios de raza Finnish Landrace x Targhee.

Por el contrario, Mickelson et al. (1982) no encontraron, en moruecos de raza
Suffolk, una relacion positiva entre la capacidad de servicio de los sementales y la
tasa de fertilidad de las hembras. No obstante, estos mismos autores sugieren que la
ausencia de relacion podria ser debida a que el nimero de ovejas en celo, que se

emplearon para cada uno de los sementales, fue muy bajo (n=10).

Por otra parte, también se ha comprobado que los machos de alta capacidad de
servicio son mas efectivos para inducir, mediante “el efecto macho”, la ovulacion
de ovejas que se encuentran en anoestro, que los de menor capacidad de servicio

(Perkins y Fitzgerald, 1994).

Asi pues, aunque en la fertilidad de los rebafios intervienen distintos factores,

parece claro que la capacidad de servicio juega un papel importante. Por ello, es de

25



Revision bibliografica

gran importancia, especialmente cuando se pretende la aplicacion de técnicas como
la sincronizacion de celos, determinar la capacidad de servicio de los machos que
van a ser utilizados como sementales y conocer los factores que pueden influir en la

misma.

2.2.1. Métodos de valoracion

Para evaluar la conducta sexual de los moruecos se realizan pruebas
denominadas de “capacidad de servicio” o de “libido” (Wilkins y Kilgour, 1977;

Chenoweth, 1997; Purvis y Hillar, 1997).

En estas pruebas se determinan varios parametros que definen la conducta
sexual de los machos (Chenoweth, 1981; Vazquez y Garde, 1994). Los mas

importantes son:

-tiempo de reaccion, que se define como el periodo de tiempo que transcurre
desde que el macho entra en contacto con las hembras en celo hasta el momento en

que realiza la primera monta con eyaculacion.

-libido, que es la disposicion del animal para realizar la monta.

-la capacidad de servicio, que es el nimero de montas con eyaculacion que

realiza el semental durante la prueba.

La capacidad de servicio es el pardmetro mas relevante de todos los que se
registran en la prueba porque es la medida mas repetible del comportamiento sexual
de un morueco (WilKins y Kilgour, 1977; Kilgour, 1984). Ademas, la capacidad de
servicio de un morueco permite predecir su conducta sexual dentro del rebafio; en

general, el comportamiento de los sementales en la prueba y en el rebafio es muy
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similar (Galloway, 1973; Kilgour y Whale, 1980; Kilgour, 1984; Blockey, 1989;
Perkins ef al., 1992b).

Las pruebas de capacidad de servicio consisten, basicamente, en la exposicion
de un macho a un nimero variable de ovejas en celo, normalmente provocado
mediante un tratamiento con progestagenos, en un recinto con una superficie de
entre 36 y 40 m’ (Kilgour y Wilkins, 1980; Kilgour, 1984; Edward et al., 1992;
Perkins ef al., 1992b).

En condiciones practicas, para evaluar la capacidad de servicio de un semental
se efectuan dos pruebas consecutivas, separadas entre si por un periodo corto de

tiempo, generalmente de una semana.

No existe, sin embargo, una prueba estandarizada. En la literatura cientifica
especializada se recogen diferentes pruebas que varian, fundamentalmente, en la

duracion y en el nimero de ovejas empleadas.

Asi por ejemplo, Kilgour (1984) realiza pruebas de tres horas de duracion,
empleando cuatro ovejas en celo por semental; Barwick et al. (1985) fijan la
duracion de la prueba en una hora, utilizando el mismo numero de ovejas; Perkins et
al. (1992b) realizan pruebas de menor duracion (30 minutos), pero utilizan un

mayor niumero de ovejas (n = 6).

No obstante, y dentro de ciertos limites, los resultados que se obtienen entre
los distintos tipos de pruebas son muy similares. Asi por ejemplo, Levis et al
(1997) sometieron a 40 machos, de la especie porcina, a tres pruebas consecutivas
de capacidad de servicio, que se diferenciaban en el nimero de hembras empleadas
para cada semental y en el tiempo de duracion de la prueba, y observaron que el

comportamiento sexual de los animales era independiente del tipo de prueba
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empleada para valorarlo.

Una vez que los moruecos han sido sometidos a pruebas de este tipo, se suelen
clasificar como de alta, media o baja capacidad de servicio (Perkins et al., 1992b;
Edward et al., 1996). Esta clasificacion permite conocer el potencial reproductor, en
términos de comportamiento sexual, de los machos que van a ser destinados a
sementales, lo que permite seleccionar aquellos de mayor potencial y eliminar los

que no son interesantes o que son sexualmente inactivos (Barwick et al., 1985).

2.2.2. Factores de variacion

En la capacidad de servicio de los machos ovinos influyen multiples factores

de distinta naturaleza, que se estudian a continuacion.

2.2.2.1. Raza

Diversos estudios ponen de manifiesto diferencias entre razas en la capacidad
de servicio (Land, 1970; Chenoweth, 1981; Purvis y Hillar, 1997). No obstante,
estas diferencias, en muchas ocasiones, s6lamente son evidentes en el periodo de
tiempo que se extiende desde que el animal alcanza la pubertad hasta que cumple
los dos afios de edad (Barwick et al., 1985; Barwick et al., 1989; Purvis y Hillar,
1997).

Dentro de una misma raza, tal y como aparece reflejado en la tabla V, existe
una gran variabilidad individual en algunas de las caracteristicas que forman parte

del comportamiento sexual de los moruecos.

Algunos autores consideran que esta elevada variacion individual podria estar

asociada con diferencias en la concentracion plasmatica de testosterona (Purvis et
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al., 1974; Chenoweth, 1981; Perkins et al, 1992a). No obstante, Perkins y
Fitzgerald (1994) no encontraron diferencias en la concentraciéon plasmatica de

testosterona entre machos con diferente capacidad de servicio.

Tabla V: Coeficientes de variacion de diferentes parametros del comportamiento sexual
de los moruecos.

Parametro Coeficiente de variacion Raza Fuente

Montas con eyaculacion 83% Merina Kilgour y Wilkins (1980)
Montas con eyaculacion 48% Finn x Targhee Edward et al. (1992)
Montas con eyaculacion 64% Rambouillet Perkins et al. (1992b)
Montas sin eyaculacion 71% Targhee Price et al. (1991)
Tiempo de reaccion 122% Targhee Price et al. (1991)
2.2.2.2. Edad

La edad también influye en el comportamiento sexual de los machos. Los
moruecos comienzan a ser sexualmente activos cuando alcanzan la pubertad, pero
no expresan su maxima actividad sexual hasta que completan su desarrollo

(Dyrmundsson y Lees, 1972; Baril ef al., 1993).

En general, aunque existe una elevada variacion individual, los moruecos
completan su desarrollo entre los dos y los cuatro afios de edad (Noakes, 1988; Baril

et al., 1993).

En este sentido, Barwick et al. (1985) realizaron un experimento con 286
moruecos, de diferentes razas, y observaron que entre el afio y los dos afios y medio
de edad el porcentaje de animales sexualmente activos era alrededor de un 67%,
mientras que a los tres afios y medio de edad todos los moruecos eran sexualmente

activos.
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Por otra parte, los animales excesivamente viejos presentan una disminucioén
de su actividad sexual, consecuencia de una menor apetencia sexual, del
debilitamiento de su aparato locomotor y, en general, de todas sus funciones vitales

(Fowler, 1984).

2.2.2.3. Alimentacion

La reproduccion, en general, y la capacidad de servicio, en particular, son muy

dependientes de la alimentacion, tal y como demuestran numerosos estudios.

Al aumentar el aporte de energia y de proteina por encima de las necesidades
de mantenimiento mejora la actividad sexual: disminuye el tiempo de reaccién a la
primera eyaculacion y aumenta el nimero de montas (Millar y Fairall, 1976;

Gherardi et al., 1980; Chenoweth, 1981; Alkass y Bryant, 1984).

El exceso de energia durante la etapa prepuberal, sin embargo, puede influir
negativamente en la espermatogénesis y la libido de los animales cuando éstos

completan su desarrollo sexual (Cates, 1991).

La subnutricion también causa alteraciones en el comportamiento sexual de
los machos (Brown, 1994). Estas son mas o menos graves dependiendo de la

naturaleza e intensidad de la restriccion.

En los periodos de restriccion energética se ha observado, en el ganado ovino
y también en otras especies, una reduccidon en las concentraciones plasmaticas de
testosterona, de Lh y de Fsh (Setchell ef al., 1965; Leathem, 1975; Alkass y Bryant,
1982). Estos cambios hormonales constituirian la base inicial de las alteraciones que
se producen en el comportamiento sexual de los animales (Setchell et al., 1965;

Millar y Fairall, 1976; Sharpe, 1984).
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Otros autores, sin embargo, opinan que la reduccion o fracaso en la capacidad
de servicio es mas consecuencia de una disminucion de la fuerza fisica que de los
cambios en la concentracion plasmatica de las hormonas sexuales (Parker y

Thwaites, 1972; Brown, 1994).

En relacion con el aporte proteico, parece ser que la restriccion no influye de
forma importante en el comportamiento sexual (Tilton et al., 1964; Okolski et al.,
1971; Leathem, 1975), excepto cuando la restriccion es muy severa o prolongada

(Brown, 1994).

Louis et al. (1994), en experiencias realizadas con la especie porcina,
observaron que un aporte de proteina ligeramente inferior a las necesidades de
mantenimiento causa cambios en el comportamiento sexual de los animales a medio

plazo (7 semanas), pero no a corto plazo (3 semanas).

Ademas de la naturaleza, la intensidad de la restriccion también influye. Asi,
se ha observado en moruecos que aportes energéticos ligeramente inferiores a las
necesidades de mantenimiento (0,75 mantenimiento) causan una alteracion leve de
la funcion reproductora; al reducir més el aporte energético, hasta un 50% de las
necesidades de mantenimiento, el comportamiento sexual se ve gravemente

afectado (Parker y Thwaites, 1972).

El momento en que se produce la restriccion también condiciona el efecto de
¢sta en la reproduccion. En general, el efecto es mdas acusado y tiene mayor
repercusion a largo plazo en aquellos animales que ain no han concluido su

desarrollo sexual, es decir en los animales jovenes (L.eathem, 1975).

De hecho, se ha puesto de manifiesto que restricciones energéticas y proteicas

severas durante el crecimiento causan dafios permanentes en los testiculos, tales
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como la atrofia de los tubulos seminiferos o la reduccion en el namero de células de

Leydig (Leathem, 1975; Brown, 1994).

Los sementales ovinos, para que puedan expresar de forma correcta su
comportamiento sexual, deben recibir una alimentacion equilibrada, no sélo en
cuanto a su contenido de energia y de proteina, sino también lo que se refiere a

micronutrientes, como vitaminas y minerales.

En este sentido, se sabe, por ejemplo, que la deficiencia de algunas vitaminas,
especialmente de las vitaminas A, E y del complejo B, asi como de minerales,
fundamentalmente de Zinc, provocan retraso en el desarrollo testicular, atrofia de
los tiibulos seminiferos y dafios en las células de Leydig (Leathem, 1975; Martin et

al., 1994a).

2.2.2.4. Fotoperiodo

Tulley y Burfening (1983) estudiaron el efecto del fotoperiodo en el
comportamiento sexual de moruecos de raza Rambouillet y observaron que la
actividad sexual era menor a finales del invierno y en primavera, €pocas en las que
el fotoperiodo es creciente, que en los meses de verano y otofio, cuando el
fotoperiodo es decreciente. Estas observaciones coinciden con las encontradas por
Land (1970) en un ensayo en el que compard la actividad sexual de dos razas

ovinas, Finnish Landrace y Scottish Blackface, a lo largo del afio.

Por su parte, Howles et al. (1980) estudiaron, en corderos en crecimiento y en
condiciones de ambiente controlado, la influencia del fotoperiodo sobre el
desarrollo del comportamiento sexual y encontraron una relacion inversa entre la
relacion horas de luz/horas de oscuridad durante la cria y la actividad sexual de los

corderos, al menos en el periodo de tiempo que abarcé el estudio (desde los 4 hasta
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los 20 meses de edad).

El fotoperiodo parece tener una menor importancia en las razas tropicales,
para las cuales la temperatura es el factor climatico més determinante, en lo que al
comportamiento sexual se refiere (Chemineau, 1986; Pelletier y Almeida, 1987;

Henderson, 1991).

El efecto del fotoperiodo esta mediado por la secrecion de las hormonas que
gobiernan el comportamiento sexual. En este sentido, la concentracion de
testosterona en el testiculo y también en el plasma sanguineo es mayor en las épocas
de mayor actividad sexual, es decir, en aquellas de fotoperiodo decreciente (Purvis
et al., 1974; Lincoln et al., 1990). Una evolucion similar, aunque no tan marcada,
ocurre con las hormonas Fsh y Lh (Lincoln, 1976; Sanford et al., 1977; Lincoln,

1990).

Otra hormona implicada en los ciclos sexuales de los machos es la prolactina.
Su secrecion esta estrechamente relacionada con la cantidad de horas de luz que
recibe el animal, de manera que su concentracion plasmatica disminuye al aumentar

el nimero de horas de luz (Howles ez al., 1982).

2.2.2.5. Otros

Las relaciones entre los machos adultos, que forman parte del mismo

rebafio, pueden modificar la capacidad de servicio de éstos.

Entre los machos que pertenecen a un mismo rebafio existe siempre una
jerarquia, estableciéndose relaciones de dominancia de las que resultan animales

dominantes y subordinados (Greig, 1991).
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La competicion entre machos de un mismo rebafio es mayor cuando aumenta
el nimero de éstos y también cuando el espacio es mas reducido porque se facilitan

los contactos entre ellos (Kilgour, 1984).

Aunque no existe una relacion directa entre la dominancia y la capacidad de
servicio, €sta ultima si se puede ver modificada en los machos subordinados, ya que
su actividad sexual puede disminuir por la presencia de un macho dominante

(Fowler, 1984).

Las relaciones sociales que tengan los sementales durante su periodo de
crecimiento también pueden influir en su actividad sexual durante el periodo

adulto.

Asi por ejemplo, Katz et al. (1988) comprobaron que los corderos criados en
lotes heterosexuales mostraron, al alcanzar la pubertad, una mejor conducta sexual

que los criados en lotes homosexuales.

Casteilla et al. (1987) también observaron que aquellos animales que durante
su etapa prepuberal estuvieron en contacto con hembras presentaban un mejor
comportamiento sexual, a los diez meses de edad, que aquellos otros criados en

ausencia de hembras.

Por otra parte, cuando los corderos son criados en ausencia de hembras
aumenta el porcentaje de individuos homosexuales y sexualmente inactivos

(Galloway, 1973; Katz et al., 1988; Greig, 1991; Price ef al., 1991).

En otras especies, como la caprina, también se ha observado que la cria de
futuros reproductores en presencia de hembras es beneficiosa y presenta ventajas

incluso para aquellos animales que se utilizan en inseminacion artificial (Orgeur et
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al., 1988).

Es preciso sefialar, no obstante, que existen estudios que demuestran que el
efecto, antes sefialado, de las interacciones sociales durante el periodo prepuberal es

transitorio y puede desaparecer con el tiempo (Casteilla et al., 1987).

La proporciéon de machos y de hembras en el rebaiio también puede influir
en el comportamiento sexual de los machos. En este sentido, un nimero excesivo de
hembras aumenta la competencia de éstas por los sementales, lo que provoca,
paradojicamente, una reduccion en la cantidad de cubriciones (Fowler, 1984;

Broers, 1995).

En el caso contrario, como se comentd anteriormente, aumenta la competicion
entre machos y puede resultar perjudicada la actividad sexual de los machos

subordinados (Fowler, 1984; Kilgour, 1984).

Por otra parte, no todas las ovejas que integran un rebafio tienen la misma
atraccion para los machos, de manera que éstos pueden variar su conducta sexual
dependiendo de qué ovejas se encuentren en celo en un momento determinado

(Tilbrook y Cameron, 1984).

Entre los factores que determinan el atractivo de las ovejas se encuentran el
peso vivo y la presencia y la longitud de lana; en general, las ovejas con buen estado
corporal y con lana, aparentemente, resultan mas atractivas (Tilbrook y Cameron,

1984).

Las condiciones climaticas, tales como la pluviometria o la temperatura,
también pueden influir en la actividad sexual de los sementales. Asi, por ejemplo, la

lluvia fuerte, acompafiada de bajas temperaturas, disminuye la actividad sexual de
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los moruecos (Cameron y Fairnie, 1984).

Asimismo, las altas temperaturas disminuyen la actividad fisica de los
moruecos, incidiendo, también, negativamente en su actividad de monta (Fowler,
1984). Las temperaturas elevadas, ademas, hacen que los animales busquen la
sombra, favoreciendo la dispersion del rebafio y, por ende, dificultando el contacto

entre hembras y machos (Fowler, 1984).
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2.3. Calidad del semen

Dentro de los factores que afectan a la fertilidad, uno de los mas importantes
es la calidad del semen, entendida ésta como su poder fecundante, es decir la

capacidad para fertilizar el 6vulo y para mantener el desarrollo embrionario.

La calidad del semen se puede determinar con métodos in vivo, en los que se
controla a las hembras que cubre cada semental, calculando posteriormente las tasas

de fertilidad y de prolificidad.

Estos métodos, no obstante, son lentos, hay que esperar el tiempo que dura la
gestacion, e imprecisos, ya que en la fertilidad y en la prolificidad también influyen

factores dependientes de la hembra (Colas, 1983; Cameron y Farnie, 1984).

Como alternativa a los métodos in vivo, utilizados para evaluar la fertilidad de
los sementales, se han desarrollado procedimientos in vitro para determinar las
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del semen, indicadoras de su calidad

(Foote, 1969; Colas, 1983).

2.3.1. Métodos de extraccion de semen

Se han ideado varios métodos para la extraccion del semen de los moruecos,

que han ido evolucionando a lo largo del tiempo.

Independientemente del método usado, el procedimiento debe cumplir tres
requisitos basicos: 1) que permita recoger de forma higiénica la mayor cantidad
posible de material seminal; 2) que los espermatozoides sufran el menor dafio
posible y 3) que sea practico y que no cause dafios al animal donante (Durén del

Campo, 1980).
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Uno de los primeros métodos que se utilizo fue la recogida directa de semen
de la vagina de la oveja. En la actualidad este método no se utiliza porque se obtiene
poca cantidad de eyaculado y, ademas, el semen se contamina con células
epiteliales y leucocitos procedentes de la vagina de la hembra (Duran del Campo,

1980).

En la actualidad, el procedimiento més utilizado, y con el que se obtienen
mejores resultados, es la recoleccion de semen mediante vagina artificial. Este

método permite simular, de manera aceptable, la copula natural (Foote, 1984).

Una vagina artificial consiste, basicamente, en un tubo rigido, de caucho u
otros materiales, a través de cuyo interior se introduce otro tubo de latex, de paredes
finas y suaves, de menor didmetro pero mas largo que el tubo rigido. Entre las
paredes de ambos tubos queda un espacio que se rellena con agua caliente y aire. En
uno de los extremos se coloca un embudo de goma, o de otro material, provisto de

un tubo de vidrio para la recogida del semen.

La vagina artificial debe proporcionar unas condiciones de temperatura,
presion y lubrificacion similares a las condiciones naturales, de manera que
favorezcan la eyaculacion del semental (Foote, 1969; Foote, 1984). No obstante, es
necesario someter a los machos a un proceso de entrenamiento para que no se
produzca un rechazo a la vagina artificial. Este entrenamiento es mas facil de
realizar a edades tempranas de los animales, es decir, nada més alcanzar la pubertad

(Vijil, 1993; Anel et al., 1995).

Otro método que también puede usarse para la extraccion de semen es la
electroeyaculacion, que consiste en excitar el centro de la eyaculacion, situado en la
médula espinal, a la altura de la cuarta vértebra lumbar, mediante un estimulo

eléctrico. Para ello, se introduce en el recto del animal un electrodo bipolar que esta
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conectado a una fuente de energia que genera una descarga eléctrica.

Existen varios tipos de electroeyaculadores que se diferencian en el circuito

eléctrico, forma del electrodo, voltaje que utilizan, etc (Cameron, 1977).

La respuesta de los moruecos a este método es muy variable y, ademas, el
semen obtenido es de peor calidad que el que se obtiene con el método de la vagina
artificial (Mattner y Voglmayr, 1962; Duran del Campo, 1980; Foote, 1984; Martin
y Purvis, 1984). Probablemente por esta razon, las caracteristicas de los
electroeyaculados, estudiadas in vitro, predicen peor la fertilidad que las de los

eyaculados obtenidos con vagina artificial (Hulet ef al., 1964; Morrell et al., 1996).

Por tanto, se considera que la obtencion de semen mediante electroeyaculacion
es sOlamente util en aquellas situaciones, patologias de los genitales del animal,
infraestructura inadecuada, etc., en las que el uso de la vagina artificial es imposible

(Hulet ef al., 1964; Martin y Purvis, 1984; Foote, 1984).

2.3.2. Métodos de valoracion

Hasta la fecha, se han propuesto diferentes caracteristicas para evaluar la
calidad del semen. Aunque ninguna permite, de forma aislada, realizar una
estimacion precisa de la calidad del semen, la utilizacion conjunta de varios
pardmetros si permite realizar una evaluacion aceptable (Hulet er al., 1965;
Mickelson et al., 1981b; Langfor y Marcus, 1982; Cameron y Farnie, 1984; Baril et
al., 1993).

A continuacidn se estudian con mayor profundidad algunos de los pardmetros

cuantitativos y cualitativos mas cominmente empleados en la valoracion del semen.
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2.3.2.1. Volumen del eyaculado

El volumen es la primera medida que se realiza en la valoracion del semen y
se efectiia mediante lectura directa en el tubo de recogida que se acopla a la vagina

artificial.

El volumen de los eyaculados en los moruecos es muy variable, oscilando

entre 0,5 y 1,5 ml (Foote, 1969; Duran del Campo, 1980; Baril et al., 1993).

2.3.2.2. Concentracion de espermatozoides

La concentracion de espermatozoides se define como la cantidad de

espermatozoides que hay en un centimetro ctibico de semen (Foote, 1984).

La concentracion de espermatozoides en el eyaculado es una medida de
enorme interés practico porque influye en la tasa de fertilidad de las ovejas. Asi por
ejemplo, Martin y Watson (1976), en un ensayo de inseminacion artificial,
encontraron un incremento significativo en la tasa de fertilidad al aumentar la
concentracion de espermatozoides, en la dosis de semen, de 25 a 100 millones. De
igual modo, Fulkerson et al. (1982) comprobaron que para asegurar una buena tasa
de fertilidad, cuando se recurre a la monta natural, es necesario que las ovejas

reciban, como minimo, sesenta millones de espermatozoides.

Cuando se realiza la inseminacion artificial, se recomienda que las dosis
seminales tengan una concentracion de espermatozoides comprendida entre 200 y
400 millones (Landford y Marcus, 1982). Esta concentracion es notablemente
superior a la que se requiere en la monta natural, ya que el estrés que produce el

acto de la inseminacién, unido a la ausencia de comportamiento sexual que
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acompafia a la monta, son factores negativos que disminuyen las posibilidades de
fecundacion. De hecho, el empleo de machos vasectomizados después de realizar

inseminacion artificial mejora, en general, la tasa de fertilidad (Rak, 1963).

Una primera idea sobre la concentracion de espermatozoides en el eyaculado
puede ser obtenida mediante la comprobacién visual de su opacidad y viscosidad
(Duran del Campo, 1980). Sin embargo, este procedimiento es muy inexacto, por lo
que para determinar la concentracion de forma precisa se hace necesario la

utilizacion de métodos especificos.

Los métodos mas utilizados son:

A. Contaje mediante un hematocitometro.

Consiste en contar el nimero de células espermaticas presentes en un
volumen determinado de una solucion de semen de dilucion conocida. Para preparar
la solucién se suele diluir 0,01 ml de semen en 4 ml de suero fisioldgico formolado.
El contaje de los espermatozoides en el hematocitometro se hace con un

microscopio equipado con contraste de fases (Baril et al., 1993).

Este método es muy exacto pero lento y, por lo tanto, se suele utilizar

cuando el nimero de muestras para evaluar es pequefio (Howard y Pace, 1988).

B. Medida de la densidad 6ptica mediante espectrofotometria.

Esta técnica consiste en estimar la concentracion de espermatozoides a

partir de la densidad Optica de la muestra.

Logicamente, para poder emplear esta técnica previamente es necesario
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obtener una ecuacion de regresion que relacione la concentracion de
espermatozoides y la densidad 6ptica. Generalmente, para estimar esa ecuacion de
regresion, curva patrdn, se recomienda utilizar entre 20 y 50 muestras de diferente

concentracion espermatica (Baril ef al.,1993).

Este método es rapido y preciso, por lo que se recomienda cuando es

necesario evaluar un numero elevado de muestras.

2.3.2.3. Motilidad masal e individual

La motilidad masal es el vigor de las ondas formadas por el movimiento de los

espermatozoides (Howard y Pace, 1988).

La motilidad en masa del semen es la suma de tres factores: intensidad de
movimiento de los espermatozoides, cantidad total de espermatozoides y porcentaje
de espermatozoides vivos. La variacion de alguno de estos tres factores modifica las

caracteristicas de las ondas que se forman (Duran del Campo, 1980).

La motilidad en masa se valora, de manera subjetiva, utilizando una escala con
seis puntuaciones: Desde 0, ningiin movimiento, hasta 5 puntos, movimiento muy

répido con turbulencias.

La valoracion de la motilidad masal debe realizarse de forma inmediata tras la
obtencioén del eyaculado, ya que el movimiento en masa de los espermatozoides

disminuye en cuestion de segundos (Baril et al., 1993).

La motilidad individual consiste en apreciar y calificar las caracteristicas del
movimiento de los espermatozoides de forma individual. Con el fin de reducir la

concentracion de espermatozoides y facilitar el estudio es necesario hacer una
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dilucion del semen fresco. Para ello se debe emplear suero fisiologico o bien los
diluyentes que habitualmente se emplean en inseminacion artificial y prestar
especial atencion a la temperatura, ya que en caso contrario puede resultar afectada

la motilidad de los espermatozoides (Foote, 1984; Baril et al., 1993).

Para evaluar el movimiento individual de los espermatozoides se tiene en
cuenta la velocidad de desplazamiento y la rectitud de los movimientos. Al mismo
tiempo, se estima el porcentaje de los espermatozoides que se mueven.
Considerando todos estos parametros, se asigna un valor de motilidad individual
dentro de una escala que se extiende desde el 0, ningin espermatozoide es movil,
hasta un valor de 5, todos los espermatozoides se mueven con movimientos

rectilineos (Baril ez al., 1993).

Duran del Campo (1980) sefiala que la motilidad masal es el pardmetro mas
importante en la evaluacion del semen de la especie ovina, porque estd intimamente
relacionado con la concentracion de espermatozoides que hay en el eyaculado, con
la movilidad de éstos y con el porcentaje de espermatozoides vivos. Asi, una baja
concentracion de espermatozoides en el eyaculado, un elevado porcentaje de
espermatozoides muertos y una escasa movilidad de los mismos, actuando en

conjunto o de forma aislada, hara disminuir el espesor de la ondas.

Otros autores, por el contrario no comparten esta opinion. Asi por ejemplo,
Colas (1981), en un ensayo realizado con moruecos de la raza Ile-de-France, no
encontrd una relacion significativa entre el poder fecundante de los eyaculados y su
motilidad masal, cuando este pardmetro alcanzaba valores iguales o superiores a
tres. Por ello, segin este autor, la motilidad masal no debe ser considerada como la
caracteristica mas importante en la evaluacion de la calidad del semen de los

moruccos.
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En lo que se refiere a la motilidad individual, cabe sefialar que se ha
encontrado una correlacion positiva entre el porcentaje de espermatozoides vivos y
moviles y la fecundidad (Hulet et al, 1965; Saacke y White, 1972; Colas et al.,
1984; Zhang et al., 1998).

2.3.2.4. Anomalias morfologicas

En los eyaculados aparecen espermatozoides cuya morfologia no se
corresponde con la que debe tener un espermatozoide para ser considerado como

normal y poder realizar correctamente la fecundacion.

Hay distintas clasificaciones de las anormalidades de los espermatozoides. La
mas utilizada es aquella que divide las morfoanomalias segin la region donde se
localizan: cabeza, pieza intermedia y cola (Howard y Pace, 1988). Otras dividen las
anormalidades en mayores (presencia de gotas citoplasmaticas, cabezas sin cola,
etc.) y en menores, tales como cabezas piriformes, crateres de los acrosomas, etc.,

(Goffaux, 1991).

Las anormalidades espermdticas mas importantes, en cuanto que su presencia
en los eyaculados origina importantes disminuciones de la fertilidad, son las que
afectan a la region de la cabeza; en segundo lugar, se encontrarian las que se
localizan en la pieza intermedia, en especial, la presencia de gotas citoplasmaticas y,
en altimo lugar, las anormalidades de la cola (Hulet ef al., 1965; Colas, 1980; Colas,

1981; Colas, 1983; Baril et al., 1993).

El acrosoma juega un papel muy importante en la fecundacion ya que posee
las enzimas necesarias para romper la zona pelucida del oOvulo, accidon
imprescindible para la penetracion del espermatozoide (Saacke y White, 1972). Por

tanto, la alteracion del acrosoma repercute negativamente en la fertilidad (Foote,

44



Revision bibliografica

1969; Saacke y White, 1972).

En general, para que el semen sea considerado de buena calidad debe
presentar menos de un 20% de espermatozoides anomalos y menos de un 30% de
espermatozoides muertos (Rathore, 1968; Colas, 1981; Foote, 1984; Baril et al.,
1993).

Para el estudio de las anormalidades y de los espermatozoides muertos es
necesario hacer una tincidon del semen y posteriormente un frotis para observar al
microscopio. El estudio microscopico debe realizarse, como minimo, sobre 150

células (Baril ef al., 1993).

2.3.2.5. Otros parametros

Ademés de los pardmetros mencionados, existen otro tipo de pruebas que
permiten evaluar la calidad del semen. No obstante, aunque su empleo esta

creciendo rdpidamente, en la actualidad todavia no se utilizan de forma rutinaria.

Una de las pruebas de mayor difusion es la prueba de termorresistencia, que
consiste en someter al semen a una temperatura de 37-38 °C, durante 2 6 3 horas, y
estudiar como varia el porcentaje de espermatozoides vivos y su motilidad a lo largo
del tiempo. La reduccion que se produce en la supervivencia y en la motilidad de
los espermatozoides, a medida que transcurre la prueba, proporciona informaciéon
sobre el tiempo que estas células pueden permanecer viables en el aparato genital de

la hembra (Baril ef al., 1993).

La fecundacion in vitro es otra técnica también vélida para predecir la calidad
del semen. Para la valoracion del semen de moruecos se suelen emplear ovocitos de

ovino, aunque también se ha recurrido al empleo de ovocitos de vacuno con muy
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buenos resultados (Smith y Murray, 1996).

Cada vez con mas frecuencia se estan utilizando pruebas metabdlicas, tales
como el consumo de oxigeno, la produccion de acido lactico o el tiempo de
reduccion del azul de metileno (Foote, 1969; Foote, 1984; Borque y Sagiies, 1992;
Borque y Sagiies, 1993).

Estos parametros metabdlicos estan positivamente correlacionados con la
concentracion de espermatozoides del eyaculado y con su motilidad (Foote, 1969;
Borque y Sagiies, 1992). Cabe destacar, ademas, que aportan informacion sobre el
funcionamiento de los distintos o6rganos que integran el aparato reproductor

masculino.

2.3.3. Factores de variacion

2.3.3.1. Raza

Numerosos estudios han puesto en evidencia diferencias entre razas en las

caracteristicas del semen.

En este sentido, Celorrio ef al. (1994) compararon moruecos de las razas Assaf
y Churra y observaron que el volumen (0,83 vs 0,72 cc) y la concentracion de
espermatozoides del eyaculado (4375x10° vs 3677x10° espermatozoides/cc) eran
mayores en los animales de raza Assaf. La motilidad masal, por el contrario, fue

mayor (4,60 vs 4,45) en los animales de raza Churra.

Colas y Zinszner-Pfimlin (1975) encontraron que la concentracion de
espermatozoides (4200x10° vs 3200x10° espermatozoides/cc) y el porcentaje de

espermatozoides muertos (20% vs 15%) del eyaculado eran mayores en los
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moruecos de raza Préalpes que en los de raza Ile-de-France. Estos mismos autores
observaron que el volumen del eyaculado (1,5 vs 0,6 ml) era mayor en los animales
de raza Ile-de-France. Land (1970) también comprobd que el volumen del
eyaculado era superior en los animales de raza Finnish Landrace que en los de raza

Scottish Blackface (1,5 vs 0,6).

Las diferencias raciales pueden ser, en parte, consecuencia de diferencias en el
tamafio de los testiculos, que determina la capacidad de producciéon de semen (Lino,

1972; Cameron et al., 1984).

2.3.3.2. Edad

La edad del animal también influye de manera importante en las

caracteristicas del semen (Colas, 1983; Colas et al., 1984).

Alrededor de la pubertad, el semen presenta mas proporcion de
espermatozoides con anomalias morfologicas que en etapas posteriores. Esto indica
una incipiente actividad espermatogénica y una incompleta maduracion
epididimaria (Setchell, 1984; Greig, 1991). Por lo tanto, los animales jovenes tienen
un semen de peor calidad que los adultos (Colas, 1983; Greig, 1991), siendo
aconsejable esperar varias semanas, incluso algunos meses, después de la pubertad

para utilizar los machos como reproductores (Colas ef al., 1984).

Independientemente de la raza y de la edad, existe una gran variabilidad
individual en las caracteristicas del semen, especialmente en el volumen y en la
concentracion (Raadsma y Edey, 1985; Baril et al., 1993; Gonzélez et al., 1994;
Alvarez et al., 1999).

Asi por ejemplo, Gonzélez et al. (1994) encontraron, en moruecos de raza
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Manchega de 10 meses de edad, coeficientes de variacion en torno a un 30% para el
volumen del eyaculado y un 25% para la concentraciéon de espermatozoides.
Alvarez et al. (1999) observaron, en moruecos de raza Assaf, un coeficiente de
variacion de alrededor del 30% para el volumen y del 20% para la concentracion.
Por su parte, Raadsma y Edey (1985) observaron, en moruecos de raza Merina, un

coeficiente de variacion del 18% en el volumen de eyaculado.

Una parte importante de estas variaciones también podria ser atribuida a
diferencias individuales en el tamafio de los testiculos. De hecho, se ha encontrado
una correlacion positiva entre el tamafio de esos organos, la cantidad de tubulos
seminiferos (Oldham et al., 1978; Pomares et al., 1991) y la produccion de
espermatozoides (Lino, 1972; Cameron et al., 1984; Chemineau, 1986; Solomon y

Thwaites, 1997).

2.3.3.3. Alimentacion

Las caracteristicas tanto cuantitativas como cualitativas de la alimentacion
influyen en las caracteristicas del semen (Parker y Thwaites, 1972; Oldham et al.,

1978; Abi Saab et al., 1997; Hotzel et al., 1998).

La restriccion energética afecta negativamente al volumen de los eyaculados y
a la concentracion de espermatozoides (Tilton et al., 1964; Parker y Thwaites, 1972;
Oldham et al., 1978; Alkass y Bryant, 1982; Cameron et al., 1988; Brown, 1994).
Cuando la restriccion es severa y prolongada se produce, ademds, una disminucioén

de la motilidad de los espermatozoides (Parker y Thawaites, 1972).

No obstante, el efecto de la restriccion energética sobre la calidad del semen
depende de su intensidad. Asi, por ejemplo, Tilton et al. (1964) observaron en

moruecos, de raza Rambouillet, una reduccién en el volumen de eyaculado de
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alrededor de un 50% al disminuir el aporte de energia desde mantenimiento hasta
0,25 las necesidades de mantenimiento. Parker y Thwaites (1972) comprobaron que
aportes energéticos ligeramente inferiores a las necesidades de mantenimiento (en
torno a 0,75 mantenimiento) provocan una disminucion menor del volumen de

eyaculado, de alrededor del 30%.

La restriccion proteica también causa una disminucion del volumen y de la
concentracion de espermatozoides del eyaculado (Tilton et al., 1964; Okolski et al.,
1971; Brown, 1994). Ademas puede causar alteraciones en la morfologia de los
espermatozoides y reducir, de forma mas acusada que la subnutricion energética, la

motilidad de estas células (()kolski et al., 1971; Leathem, 1975).

Tal y como sucede con la energia, el efecto de la restriccion proteica depende
de la intensidad de la misma. En este sentido, Okolski ef al. (1971) observaron una
reduccion del 50% del volumen de eyaculado al disminuir el aporte de proteina
desde 1,0 hasta 0,6 veces las necesidades de mantenimiento. Tilton ez al. (1964), sin
embargo, encontraron disminuciones de hasta un 60%, en machos adultos, al

reducir en mayor cuantia el aporte de proteina.

Las restricciones nutritivas actian disminuyendo la concentracion plasmatica
de la hormona luteinizante y, en consecuencia, de testosterona (Millar y Fairall,
1976; Alkass y Bryant, 1982). Esta alteracion del perfil hormonal, a su vez, causa
una disminucién de la espermatogénesis y del tamafio de las glandulas accesorias
del aparato genital, lo que explicaria la disminucion del volumen y de Ia
concentracion del eyaculado (Setchell et al., 1965; Sharpe, 1984; Cameron ef al.,

1988).

Ademéas de este efecto indirecto, la subnutricion ejerce un efecto directo sobre

los testiculos, en los que produce una reduccion de la actividad secretora de las
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células de Leydig y una disminucion del numero de células de Sertoli (Leathem,
1975; Hotzel et al., 1998). Con restricciones severas se puede producir, incluso,
degeneracion del epitelio de los tibulos seminiferos y esclerosis testicular (Okolski

etal., 1971).

Cuando el aporte de energia o proteina supera las necesidades de
mantenimiento de los animales se produce el efecto opuesto al que se produce en
situaciones de subnutricion, es decir, aumenta el volumen y la concentracion de
espermatozoides de los eyaculados (Braden ef al., 1974; Oldham et al., 1978; Ketut
Sutama y Edey, 1985; Cameron et al., 1988; Brown, 1994).

En general, y dentro de ciertos limites, el efecto que causa en las
caracteristicas del semen depende de la cuantia de la sobrealimentacidon. Asi por
ejemplo, Ketut Sutama y Edey (1985) comprobaron, en machos de siete meses de
edad, que la cantidad total de espermatozoides presentes en el eyaculado se
duplicaba al incrementarse el plano de alimentaciéon desde mantenimiento hasta dos
veces mantenimiento; con planos de alimentacion inferiores también aumentaba la

cantidad de espermatozoides, aunque este aumento era menor.

El mecanismo de accion asociado con la sobrealimentacion es el opuesto al de
la subnutricion; al aumentar el nivel de ingestion se produce un incremento de la
concentracion plasmatica de Lh y de testosterona (Pomares et al, 1991), la
proliferacion del epitelio de los tabulos seminiferos y un aumento de su didmetro

(Oldham et al., 1978; Hotzel et al., 1998).

2.3.3.4. Fotoperiodo

La calidad del semen de los moruecos esta sometida a variaciones estacionales

asociadas con el fotoperiodo (Colas, 1979; Colas, 1980; Colas, 1981; Colas, 1983;
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Colas et al., 1984; Colas et al., 1985; Henderson, 1991).

El volumen y la concentracion espermatica de los eyaculados disminuye en
aquellos meses en los que se incrementa el numero de horas de luz y aumenta en las
épocas de fotoperiodo decreciente (Phillips et al, 1943; Sanford et al, 1977,
Dacheux et al., 1981; Greig, 1991; Borque y Sagiies, 1993, Anel et al., 1995).

El efecto del fotoperiodo sobre la motilidad de los espermatozoides no es tan
claro como en el caso de la concentracion y del volumen (Colas, 1979; Colas,

1980).

Algunos autores han observado que la motilidad masal evoluciona a lo largo
del afio de forma practicamente aleatoria, sin relacion aparente con el fotoperiodo
(Colas, 1980; Colas, 1981; Colas et al., 1984). Otros autores, sin embargo, han
encontrado diferencias entre meses, correspondiendo los mayores valores de
motilidad a los meses de fotoperiodo decreciente (Phillips et al., 1943; Fowler,

1965; Anel et al., 1995).

El efecto mas acusado y més importante, por la repercusion que tiene sobre la
fertilidad, es el que ejerce el fotoperiodo sobre la apariciéon de anomalias en la

morfologia de los espermatozoides.

Numerosos trabajos han demostrado que el aumento de horas de luz favorece
la aparicion de alteraciones morfologicas (Fowler, 1965; Colas, 1980; Colas, 1981;
Mickelson et al., 1981a; Colas et al., 1986). Asimismo, como se ha demostrado en
ensayos con iluminacidn artificial, la reduccion de las horas diarias de luz reduce el

porcentaje de anomalias morfoldgicas (Schanbacher, 1979).

La influencia negativa que ejerce el fotoperiodo sobre la espermatogénesis
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probablemente es consecuencia de las variaciones estacionales que se producen en

la concentracion sanguinea de las hormonas sexuales.

En este sentido, nimerosos estudios han demostrado, tal y como se ha
sefialado anteriormente, que la concentracion en sangre de las hormonas Lh, Fsh y
testosterona es menor en los meses de fotoperiodo creciente que en los meses de
fotoperiodo decreciente (Sanford et al., 1977; Pelletier y Almeida, 1987; Lincoln et
al., 1990; Pérez Llano y Mateos Rex, 1994; Gordon, 1997). Coincide, por tanto, la
mayor concentracion plasmatica de estas hormonas con el periodo del afio en el que
la calidad del semen es mejor y viceversa (Sanford et al., 1977; Colas, 1980; Colas,

1981; Gordon, 1997).

2.3.3.5. Otros

Ademads de los ya mencionados, existen otros factores que también pueden
influir en la calidad del semen y que, aunque en general son poco relevantes, en

determinadas ocasiones pueden adquirir cierta importancia.

La temperatura ambiental puede influir en la calidad del semen,
principalmente en situaciones extremas en las que las temperaturas son muy

elevadas o muy bajas.

En los moruecos, la temperatura optima de los testiculos para el correcto
desarrollo de la espermatogénesis se sitia entre 32 y 34 grados centigrados (Braden

y Mattner, 1970).

Cuando, durante un periodo de tiempo largo, las temperaturas ambientales son
extremas, los mecanismos de regulacion son insuficientes para mantener la

temperatura escrotal dentro del rango de temperatura 6ptima (Maloney y Mitchell,
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1996). Este hecho puede afectar negativamente al proceso de elaboracion de
espermatozoides y, por tanto, a la calidad del semen. Asi, entre otros cambios, se
reduce la concentracion de espermatozoides y aumenta la tasa de anomalias
morfoldgicas y el porcentaje de espermatozoides muertos (Phillips et al., 1943;
Rathore, 1968; Braden y Mattner, 1970; Colas, 1983; Fiser y Fairfull, 1986). La
exposicion de los testiculos a elevadas temperaturas (39-40 °C) durante un periodo
de tiempo prolongado puede, ademads, causar degeneracion de los testiculos (Braden

y Mattner, 1970; Galloway,1973).

Ademas de los comentados, y teniendo en cuenta el desarrollo cada vez mayor
de la inseminacion artificial ovina, otro de los factores que cabe destacar es la

tecnologia empleada para el procesado y la conservacion del semen.

En este sentido, se sabe que son muchos los factores, incluidos en lo que se
denomina tecnologia del semen: tipo de diluyente empleado, temperatura de
congelacion, proceso de congelacion y descongelacion, etc., que pueden afectar a la

calidad del mismo (Colas, 1983; Colas et al., 1984).
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Objetivos y planteamiento experimental

3.1. Objetivos

Los objetivos concretos que se persiguieron en este trabajo fueron los

siguientes:

1°.- Estudiar, en corderos de raza Assaf, el efecto del contenido de proteina del

pienso administrado en el periodo de crecimiento sobre:

a) el consumo de alimento,

b) la ganancia de peso,

¢) el crecimiento de los testiculos,

d) la concentracion plasmatica de las hormonas Lh, Fsh y testosterona y

e) la calidad del semen, al finalizar el periodo de crecimiento.

2°.- Estudiar, en moruecos de raza Assaf, el efecto de la ingestion de proteina

sobre:

a) el tamafio de los testiculos,
b) la concentracion plasmatica de las hormonas Lh, Fsh y testosterona,
c) la calidad del semen y

d) la capacidad de servicio.
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3.2. Planteamiento experimental

3.2.1. Prueba 1

Para conseguir el primer objetivo se realizd una prueba experimental (Prueba

1) de acuerdo con un disefio factorial 2x2 definido por:

a) dos tipos de pienso con similar contenido de energia metabolizable y

diferente contenido de proteina, tanto bruta como metabolizable:

-Bajo (B): 12,82 MJ EM/kg MS, 136 g PB/kg MS y 83 g PM/kg MS.

-Alto (A): 12,64 MJ EM/kg MS, 205 g PB/kg MS y 143 g PM/kg MS.

b) dos periodos de crecimiento:

-Periodo 1, que comprende desde la semana 7 hasta la semana 16 de

edad, ambas incluidas.

-Periodo 2, que abarca desde la semana 17 hasta la semana 27 de edad,

ambas incluidas.

De esta forma los grupos y los tratamientos experimentales fueron los

siguientes:

-grupo BB, que consumio el pienso B en los dos periodos de estudio,

-grupo BA, que recibi6 el pienso B en el primer periodo y el pienso A en

el segundo periodo,

-grupo AA, que consumio el pienso A en los dos periodos y
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-grupo AB, que recibi6 el pienso A en el primer periodo y el pienso B en

el segundo periodo.

Tras finalizar el segundo periodo experimental, todos los animales pasaron a
recibir, durante cuatro semanas (desde la semana 28 hasta la semana 31 de edad,
ambas incluidas), la misma racion. Transcurrido este periodo, se realizé la coleccion
de eyaculados para analizar el efecto de la alimentacion recibida durante el primer y

segundo periodo sobre la calidad del semen y el tamafio de los testiculos.

Los piensos se formularon para lograr las siguientes condiciones: 1%) que
presentaran un contenido similar de PDR; 2%) que el aporte de PDR no fuera
limitante para el crecimiento microbiano y 3%) que aportaran diferente contenido de

PNDR vy, por tanto, de proteina metabolizable.

Con el pienso de menor contenido de proteina metabolizable se perseguia que
la ingestion de este nutriente fuese limitante para el crecimiento, de manera que los
corderos que recibieran este pienso presentaran un menor ritmo de crecimiento que

los animales que consumieran el otro pienso experimental.

De acuerdo con estudios realizados por nuestro grupo de trabajo, en otras
razas, y considerando las recomendaciones del sistema de alimentacion britanico
(ARC, 1980), se considerd que esta situacion nutritiva, cubriendo en cualquier caso
las necesidades nitrogenadas de la poblacion microbiana, podria conseguirse con un
pienso con un contenido de proteina bruta comprendido entre un 12 y un 13% y una

degradabilidad efectiva en torno a un 85%.
En general, para que los corderos alimentados ad libitum puedan expresar su

maximo potencial de crecimiento, en las etapas iniciales, se recomienda que el

contenido de proteina bruta de los piensos se sitie entre un 16 y un 18%. Puesto que
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la extrapolacion de unas razas a otras conlleva cierto riesgo y en ensayos realizados
por nuestro equipo de investigacion no se ha observado un efecto negativo con
contenidos de proteina algo superiores (Manso, 1994; Brusa, 1998), se considero
que el nivel alto de proteina bruta deberia situarse en torno a un 20% y con una

degradabilidad efectiva de alrededor de un 60%.

En relaciéon con los periodos de estudio, cabe destacar que el crecimiento de
los testiculos no es lineal, sino que sigue un modelo de crecimiento sigmoide en el
que se distinguen tres etapas: una etapa inicial de crecimiento lento; una segunda
etapa de crecimiento rapido y una tercera de crecimiento lento (Schanbacher et al.,

1974; Baril et al., 1993).

Es posible, por tanto, que el efecto de la alimentacion dependa de la fase de
crecimiento en la que se encuentren los testiculos. Por esta razon, se consideraron
dos periodos de edad en el disefio experimental, cuyos limites se establecieron
utilizando informacién obtenida en otras razas y que sitda la finalizacién de la
primera etapa de crecimiento lento entre las 14 y 16 semanas de edad y la etapa de

crecimiento rapido alrededor de las 27 semanas.

3.2.2. Prueba 2

Para lograr el segundo objetivo, se realizo un ensayo con machos adultos de

raza Assaf, que denominaremos prueba 2.
Los animales se distribuyeron en tres grupos experimentales, cada uno de los

cuales recibi6é una alimentacion diferente con la finalidad de conseguir un aporte

similar de energia, pero diferente de proteina.
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En sementales adultos, las necesidades de energia y de proteina asociadas con
la funcidon reproductora no estan bien definidas, pero, desde un punto de vista

tedrico, se puede asumir que éstas no pueden ser muy elevadas.

Teniendo en consideracion este hecho, se fijo el aporte de energia en 0,5 MJ
de EM/kg PV®7% 1o que representa, aproximadamente, 1,3 veces las necesidades de
mantenimiento (ARC, 1980). Para estudiar el efecto de la ingestion de proteina,
evitando desequilibrios muy extremos en relacion con la ingestion de energia, se
consideraron tres niveles, dentro del rango comprendido entre 1 y 1,8 veces las
necesidades proteicas de mantenimiento: 3.2; 3,9 y 5,2 g de proteina

metabolizable/kg PV*".

Se carece de informacion sobre las necesidades nutritivas de la raza Assaf. Por
ello, para elaborar las raciones experimentales y lograr los niveles de ingestion de
energia y de proteina previstos en el disefio experimental, los aportes de energia y
proteina se estimaron siguiendo las recomendaciones del sistema de alimentacion

britanico (ARC, 1980).

Por otra parte, puesto que el historial nutritivo de los animales también podria
influir en la respuesta a cambios en el consumo de proteina, se seleccionaron
animales con una condicion corporal similar, comprendida entre 2,50 y 3,25 puntos,
que recibieron durante 8 semanas anteriores al inicio del experimento la misma

racion, formulada para cubrir sus necesidades de mantenimiento.

Abundando en el tema, se ha apuntado que el efecto de la ingestion de proteina
también podria variar con la duracion del ensayo. En este sentido, algunos autores
consideran que el tiempo minimo, para observar cambios en la funcion reproductora

como consecuencia de cambios en el aporte de proteina, es de 4 semanas (Martin et
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al., 1994b). Por este motivo, el ensayo se prolongé durante 8§ semanas y se

realizaron diferentes mediciones a lo largo del mismo.
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Material y métodos

4.1 Prueba 1

4.1.1. Animales

Se utilizaron un total de 24 corderos de la raza Assaf que se distribuyeron en 4
grupos, de 6 animales cada uno, de acuerdo con el disefio experimental (grupos BB,

BA, AAy AB).

Los grupos se equilibraron en funcién del peso vivo y la edad de los corderos.
No obstante, en el transcurso del experimento fueron eliminados 6 animales porque
presentaron ritmos de crecimiento sensiblemente inferiores al de su grupo

experimental.

En la tabla VI figuran los valores medios de peso y edad para cada uno de los

grupos experimentales al inicio del ensayo.

Tabla VI: Peso vivo y edad media de los corderos pertenecientes a cada grupo
experimental al inicio del ensayo.

Grupo BB Grupo BA Grupo AA Grupo AB

PV (kg 11,47 £0,649 11,39 +0,803 11,59 £0,605 11,34 £0,920
Edad (dias) 43,60 + 1,631 47,50 3,279 45,80 + 1,934 4425 +2,954
N (n° corderos) 5 4 4 5

Los animales utilizados procedieron de 6 explotaciones ubicadas en la
provincia de Leon, que habitualmente colaboran con la Estacion Agricola

Experimental (EAE-CSIC).

Desde el nacimiento hasta el destete, los corderos permanecieron de forma

continua con sus madres, las cuales se ordefiaron dos veces al dia para retirar la
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leche sobrante. LLos corderos se destetaron entre las cuatro y las cinco semanas de

edad, momento en el que se trasladaron a las instalaciones de la EAE-CSIC.

La semana previa al destete, y en las explotaciones de origen, los corderos se
vacunaron con Miloxan® para prevenir enterotoxemias. Posteriormente, y antes del
comienzo del ensayo experimental, se les administrd, via intramuscular, un

e . . ® : :
complejo vitaminico-mineral (Vigantol-E compuesto ) y, via oral, un tratamiento

antihelmintico (Valbazen®).

Durante toda la prueba experimental, los corderos permanecieron alojados en
jaulas individuales de 2 m” de superficie y dispusieron de agua a voluntad y de un

bloque corrector de vitaminas y minerales.

Durante las dos semanas, anteriores al inicio del experimento, los animales
recibieron heno de prado y paja de cebada a libre disposicion y 250 g/animal y dia

de un pienso, cuya composicion figura en la tabla VII.

Tabla VII: Composicion del pienso que recibieron
los animales durante las dos semanas anteriores al
experimento (g/100 g de pienso).

Cebada entera 91
Sustitutivo lacteo

Corrector vitaminico-mineral
Bicarbonato sédico

— W W

4.1.2. Alimentos

En la alimentacion de los corderos, durante el periodo experimental, se
utilizaron dos forrajes, heno de prado y paja de cebada, y dos piensos isoenergéticos,

pero con diferente contenido de proteina bruta.
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El pienso con menor contenido de proteina bruta (B) estuvo constituido por
cebada en grano (95%), urea (1%), bicarbonato sédico (1%) y corrector vitaminico-
mineral (3%). La composicion del pienso con mayor contenido de proteina bruta (A)
fue la siguiente: 75% de cebada entera, 20% de torta de soja (mealpass®, Cereol
Ibérica, SA), 1% de urea, 1% de bicarbonato sédico y 3% de corrector vitaminico-

mineral.

Los contenidos de materia seca (MS), materia orgdnica (MO), fibra neutro
detergente (FND), proteina bruta (PB), proteina degradable (PDR) y no degradable
en el rumen (PNDR) y energia metabolizable (M/D) de los forrajes y piensos

utilizados, figuran en la tabla VIII.

Los contenidos de PDR y PNDR se estimaron considerando una
degradabilidad efectiva de la proteina bruta del 40,78%, 77,72%, 84,13% y 56,32%,

para la paja de cebada, heno de prado y piensos B y A, respectivamente.

Tabla VIII: Contenido de materia seca (MS), materia organica (MO), fibra neutro
detergente (FND), proteina bruta (PB), proteina degradable (PDR) y no degradable (PNDR)
en el rumen y de energia metabolizable (M/D) de la paja de cebada, del heno de prado y de
los piensos con bajo (B) y alto (A) contenido en proteina bruta, utilizados en la primera
prueba experimental.

Paia cebada Heno nrado Pienso B Pienso A
MS (g/ke) 908 854 888 884
MO (g/kg MS) 947 917 946 927
FND (g/kg MS) 784 565 241 247
PB (g/kg MS) 27 102 136 205
PDR (g/kg MS) 11 79 114 115
PNDR (g/kg MS) 16 23 22 90
M/D (MJ EM/kg MS) 4,92 8.85 12,82 12,64

El contenido en energia metabolizable de los alimentos se estim6 a partir del

“valor D” (g materia organica digestible-MOD-/kg MS), considerando un aporte de
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0,015 MJ EM/kg MOD para los forrajes y de 0,016 MJ EM/kg MOD para los

piensos (ver apartado 4.1.5).

4.1.3. Desarrollo experimental

La prueba experimental comenzd a mediados del mes de mayo de 1997 y tuvo

una duracion total de 26 semanas, divididas en tres periodos:

- Periodo 1: Desde la semana 1 (semana 7 de edad) hasta la semana 10,

ambas incluidas.
- Periodo 2: Desde la semana 11 hasta la semana 21, ambas incluidas.

- Periodo 3: Desde la semana 22 hasta la semana 26, ambas incluidas.

En los periodos 1y 2, los corderos recibieron diariamente, a voluntad, paja de

cebada y el pienso correspondiente (B o A) de acuerdo con el disefio experimental.

En el periodo 3, todos los animales recibieron la misma alimentacion, con la
finalidad de estudiar si los posibles efectos causados por la alimentacion recibida
previamente se mantienen en el tiempo. La alimentacién consistié en 50 g de

heno/kg PV*" y dia y de 40 g de pienso B/kg PV*"” y dia.

La racion diaria, en todos los periodos, se peséd en una balanza de +1g de
precision y se administrd en una Unica comida, aproximadamente a las 9:00 horas.
En los periodos 1 y 2, la oferta diaria de forraje y de pienso se calculd para permitir

restos de 200 g/kg de alimento ofertado.
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Los restos no consumidos de forraje y de pienso se recogieron cada mafiana y
se pesaron; los correspondientes a la misma semana se mezclaron y de la mezcla

resultante se tomo6 una muestra para su posterior analisis quimico.

A lo largo del ensayo experimental se realizaron, ademds, las siguientes

mediciones:

- Peso corporal: los corderos se pesaron semanalmente, utilizando una

balanza con 100 g de precision. La pesada siempre se realizo por la mafiana, antes

de administrar la comida.

- Circunferencia escrotal (CE) y volumen testicular (VT): estos parametros

se midieron cada dos semanas en cada uno de los animales.

La CE se midi6 con cinta métrica, sobre la parte mas ancha del escroto, es

decir, el punto de méxima circunferencia del par de testiculos.

El VT se estim6 por palpacion, utilizando como referencia un orquidiémetro
disefiado en la “Station de Physiologie de la Reproduction des Mammiferes
Domestiques” (INRA de Tours, Francia). Cada testiculo se compard con las piezas
de un orquidiometro, siendo el VT la media de ambas medidas (Lindsay et al.,

1976).

- Concentracion plasmética de hormonas: para la determinacion de la

concentracion plasmatica de las hormonas luteinizante (Lh), foliculoestimulante
(Fsh) y testosterona se tomaron muestras de sangre, de cada animal, los dias 1, 31,

62, 93, 124, 155 y 186 del ensayo.
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La extraccion de sangre comenzé siempre a las 8:30 horas de la mafiana y se
efectué6 mediante venopuncion en la yugular. La muestra de sangre se recogié en
tubos heparinizados de 10 ml de capacidad. Inmediatamente después, se centrifugé a
3.000 r.p.m. durante 15 minutos. Una vez centrifugada, se tomo6 una muestra de 2 ml

de plasma, que se conservo a -20 °C hasta su posterior analisis.

- Calidad de los eyaculados: en la semana 26 del ensayo, correspondiente al

tercer periodo, se realizaron 3 colecciones de semen de cada morueco, separadas

entre si por un intervalo de un dia, para estudiar su calidad.

La recogida de semen se efectué mediante vagina artificial termorregulada a
40 °C y utilizando ovejas en celo para estimular la monta y eyaculacion de los

moruccos.

Para cada dia de coleccion, se utilizaron cuatro ovejas diferentes, en celo, de
raza merina. El celo de las ovejas se provocé mediante un tratamiento hormonal de
6 dias de duracion. A cada oveja se le aplicd, via vaginal, una esponja con
progestagenos (Chronogest®), que se retir6 transcurridos 5 dias desde su colocacion.
El sexto dia se administraron, via intramuscular, 2 cc de estrogenos (Estrogenos

Neosan®).

Para la recogida de semen, la oveja utilizada se sujetd, por el cuello, en un
caballete. A continuacion se sacé de la jaula al morueco correspondiente,
permitiendo que se aproximase a la oveja para recibir estimulos olfativos y tactiles,
pero impidiendo la monta. Concluida esta fase, de aproximadamente 1 minuto de
duracion, se dejo total libertad de movimientos al morueco, colocando la vagina

artificial para la coleccion del semen en el momento de efectuar el salto.
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El semen se recogio en un tubo de cristal graduado, situado en el extremo
libre del embudo de latex, que forma parte de la vagina artificial. Para proteger el
semen de la luz solar y evitar el choque térmico, el tubo de recogida se calento,
inmediatamente antes de su uso, a una temperatura de, aproximadamente, 37 °C, y

se protegié mediante una funda de lana, que también cubria parte de la vagina.

Después de la eyaculacion, se traslado al morueco de nuevo a su jaula y se

procedio6 al andlisis del eyaculado.

En todo momento se dispuso de un namero suficiente de vaginas
artificiales, de manera que una misma vagina nunca fue utilizada, en el mismo dia,

para obtener el semen de animales distintos.

Para acostumbrar a los animales al manejo, desde la finalizacion del
segundo periodo se extrajo semen una vez por semana, con el mismo procedimiento,

anteriormente descrito.

4.1.4. Incubacion in sacco

Para estimar la degradabilidad en el rumen de los alimentos utilizados, se
utilizaron 4 ovejas adultas, de raza merina, equipadas con una canula ruminal rigida

de material plastico y de 35 mm de diametro interior.

Los animales recibieron, como dieta basal, 600 g/animal y dia de cebada en
grano y 200 g/animal y dia de paja de cebada. La racién diaria se distribuy6 en dos
tomas iguales administradas, aproximadamente, a las 9:00 y 21:00 horas. Las ovejas

dispusieron de un bloque de sales, vitaminas y minerales y de agua a voluntad.
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Las muestras de los alimentos empleados en la prueba experimental (cebada,
torta de soja, paja de cebada, heno de prado y los piensos A y B) fueron molidas en

un molino de martillos, equipado con una malla con un tamafio de paso de 2 mm.

Para la incubacion de los alimentos en el rumen se utilizaron bolsas
rectangulares monofilamento de poliester, de 120 x 85 mm de tamafio y 45 um de
diametro de poro (MAISSA™), y se empleo la siguiente serie de incubacion: 3, 6, 12,

24, 48 y 72 horas.

De cada uno de los alimentos se prepararon 24 bolsas, una por oveja y tiempo,
que contenian, cada una, aproximadamente 5 g de muestra. Las bolsas fueron atadas
por su extremo libre, utilizando una cuerda de nailon, dejando libre unos 40 cm para

favorecer su movilidad en el compartimento ruminal.

Las cuatro bolsas, correspondientes a cada alimento y tiempo de incubacion, se
introdujeron en cada una de las ovejas inmediatamente antes de ofrecerles la comida

de la maiiana.

Transcurrido el tiempo de incubacion, las bolsas se retiraron del rumen. A
continuacion, se lavaron en una lavadora automatica utilizando un programa de
lavado en frio de 20 minutos de duracion. Después del lavado se procedid al secado

de las bolsas en estufa de aire forzado a 60 °C durante 48 horas.

Finalmente, las bolsas se pesaron para poder calcular la materia seca que
permanecia en la bolsa, y, por diferencia, la materia seca degradada en los diferentes

tiempos de incubacion.
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Los residuos procedentes de las 4 bolsas correspondientes al mismo tiempo de
incubacién y alimento se mezclaron para realizar sobre ellos los andlisis de

laboratorio pertinentes.

Para la estimacion de la degradabilidad en el tiempo 0 se utilizaron dos bolsas
de cada uno de los sustratos, preparados tal y como se describié anteriormente, que

se lavaron, secaron y pesaron de forma similar a las que se incubaron en el rumen.

4.1.5. Estimacion de la digestibilidad

La digestibilidad de la materia orgdnica de los alimentos utilizados en el
ensayo experimental se determind mediante la técnica descrita por Tilley y Terry

(1963).

Este método consiste, en esencia, en una primera incubacion de 0,5 gramos de
muestra a 39 °C durante 48 horas, en 50 ml de una mezcla de liquido ruminal (80%)
y solucion tampon (80%). El residuo insoluble resultante se somete a una segunda
incubacion en 50 ml de una solucion de pepsina (2:1000) en acido clorhidrico (1%),

en las mismas condiciones de tiempo y temperatura.

La materia orgénica del residuo, obtenido tras filtrar y lavar abundantemente la

muestra con agua destilada, se considera que corresponde a la fraccion indigestible.

Para la obtencion del liquido ruminal se utilizaron las mismas ovejas

empleadas para las incubaciones in sacco.

Todas las pruebas in vitro se realizaron por duplicado sobre muestras molidas

en un molino de martillos con una malla de 1 mm de paso.
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4.1.6. Analisis del semen

En cada uno de los eyaculados se analizaron los siguientes parametros:
volumen, motilidad masal, motilidad individual, concentracion, porcentaje de
espermatozoides con anomalias morfoldgicas y porcentaje de espermatozoides

ViVOs.

El volumen se midi6 realizando la lectura directa en el tubo de recogida del
semen, sin tener en cuenta la parte espumosa del eyaculado. Los tubos de recogida

fueron de vidrio, con graduaciones de 0,1 ml y con una capacidad total de 5 ml.

Para la determinacién de los demas parametros se utilizd un microscopio de
contraste de fases (Nikon® alphapot-2 Y S2), equipado con una platina térmica, que

en todo momento se mantuvo a una temperatura de 371 °C.

La motilidad masal se determin6 observando, a 40 aumentos, una gota del

eyaculado situada sobre un porta.

La motilidad individual se analizé6 mediante la observacion, a 100 aumentos,

de una gota de semen diluido depositada entre el porta y el cubre.

La dilucion se realizo mezclando 100 pul de semen con 1 ml de un diluyente,

cuya composicion se recoge en la tabla IX.

Los valores de motilidad masal e individual se asignaron de acuerdo con las
escalas propuestas por Baril et al. (1993). La motilidad masal se valora utilizando
una escala con 6 puntuaciones: desde 0, ningin movimiento, hasta 5 puntos,

movimiento muy rapido con turbulencias. En lo que se refiere a la motilidad
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individual, la escala también tiene 6 puntos, que se extiende desde 0, ninglin
espermatozoide es movil, hasta 5, valor que se adjudica cuando todos los

espermatozoides se mueven con movimientos rectilineos.

Tabla IX. Composicion del diluyente utilizado en la preparacion del semen.

Agua destilada hervida 100 ml
Leche de vaca desnatada en polvo 1,1 g
Sulfanilamida sédica 033 ¢g
Estreptomicina 0,11 g
Penicilina 100.000 U.IL.

La concentracion de espermatozoides en los eyaculados se determiné
siguiendo el método descrito por Baril et al (1993). Este método consiste,
basicamente, en contar los espermatozoides presentes en un volumen determinado

de una solucién de semen de dilucion conocida.

La solucién se prepar6 afiadiendo 10 pul de semen a 4 ml de suero fisiologico
formolado, elaborado con agua destilada, cloruro de sodio (0,9%) y formaldehido

(0,1%).

Para la lectura se utilizo un hematocitometro tipo Neubaiier, que tiene 0,1 mm
de profundidad y consta de dos cdmaras de contaje divididas en 16 cuadrados de
0,04 mm? de superficie, cada uno de los cuales esta dividido, a su vez, en 16

cuadrados de 0,0025 mm? de superficie cada uno.

De acuerdo con la dilucion realizada, las caracteristicas del hematocitometro y
teniendo en cuenta que se contaron, en cada una de las dos cémaras, los
espermatozoides presentes en 10 cuadrados grandes; la concentracion (CC) de los

eyaculados (n°espermatozoides/ml de semen) se calcul6 de la siguiente forma:
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CC= ((n° de espermatozoides en la cdmara A + n° de espermatozoides en la

camara B)/2) * 10? * 10° * 10°,

Los porcentajes de espermatozoides vivos (PEV) y con anomalias
morfologicas (PEA) se estimaron siguiendo el procedimiento descrito por Baril et
al. (1993). Para ello, se realizd un frotis a partir de una gota de semen diluido, que
previamente habia sido tefiido con un colorante cuya composicion aparece en la

tabla X. En cada frotis se estudiaron, a 400 aumentos, 150 espermatozoides.

La dilucion del semen se realiz6 mezclando 100 pl de semen con 1 ml del
diluyente que figura en la tabla IX. La tincion se realiz6 sobre un porta situado en un
placa térmica a 37+1 °C, mezclando una gota de dicha soluciéon con 3 gotas del

colorante durante un tiempo, aproximado, de 10 segundos.

Tabla X. Colorante utilizado en el estudio de las anomalias morfologicas de los
espermatozoides.

Eosina soluble en agua lg
Nigrosina soluble en agua 2g
Tricitrato de sodio, 5,5.H,0 3,6¢
Agua destilada 100 ml

En cada uno de los espermatozoides observados se estudid la existencia de
anormalidades de cabeza y de cola, presencia de gota citoplasmaética y se determiné

si era un espermatozoide vivo (no coloreado) o muerto (coloreado).

4.1.7. Determinaciones analiticas

4.1.7.1. Alimentos y restos no consumidos

Para la determinacion de la materia seca, las muestras de alimentos y de restos

no consumidos fueron secadas en estufa de aire forzado a 55 °C hasta peso
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constante. Posteriormente, se molieron en un molino de martillos, equipado con una

malla con un tamafio de paso de 2 mm.

En las muestras correspondientes a los alimentos ofertados se determind su

contenido de cenizas y de proteina bruta.

Las cenizas se determinaron por calcinacion de las muestras en horno mufla a

500-505 °C. El contenido de materia orgéanica (MO) se calcul6 por diferencia.

El contenido en nitrogeno se determind segun la técnica semimicro-Kjeldahl,
siguiendo la modificacion del 4cido borico propuesta por Scales y Harrison (1920).
El contenido de proteina bruta se obtuvo multiplicando el contenido de nitrogeno de

la muestra por el factor 6,25.

El contenido de fibra neutro detergente de los forrajes se determin6 siguiendo
el método propuesto por Goering y Van soest (1970), mediante la extraccion del
contenido celular con solucion neutro detergente. En el caso de los piensos, se
empleo la modificacion propuesta por Robertson y Van soest (1981), que incluye el

empleo de una solucidn de amilasa para favorecer la hidroélisis del almidon.

En las muestras de los restos no consumidos se determind su contenido de
proteina bruta, siguiendo la misma metodologia que en el caso de los alimentos
ofertados.

4.1.7.2 Residuos de las incubaciones in sacco

Se determind su contenido de materia seca y de proteina bruta utilizando los

procedimientos anteriormente citados.
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4.1.7.3. Hormonas

La concentraciéon plasmatica de las hormonas luteinizante (Lh),
foliculoestimulante (Fsh) y testosterona se determind mediante radioinmunoanalisis

(RIA).

Todas las determinaciones se realizaron en el laboratorio de dosificaciones
hormonales de la “Station de Physiologie de la Reproduction des Mammiferes
Domestiques” (INRA de Tours, Francia). Para determinar las concentraciones de
Lh, Fsh y testosterona se emplearon las técnicas descritas por Pelletier et al. (1982),

McNeilly et al. (1976) y Hochereau de Reviers et al. (1990), respectivamente.

4.1.8. Calculos y ajustes matematicos

4.1.8.1. Cinética de degradacion y degradabilidad efectiva

Para describir la cinética de degradacion de la proteina bruta se ajustaron los

datos de desaparicion al siguiente modelo exponencial, descrito por Drskov y

McDonald (1979):

Y=a+b (1-¢*")

donde:

Y es la tasa de desaparicion de la proteina bruta en el tiempo t,
a es la fraccion inmediatamente degradable,

b es la fraccion potencialmente degradable

y ¢ es la tasa fraccional de degradacion de la fraccion b.
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El ajuste se llevd a cabo mediante un proceso iterativo, utilizando el

procedimiento NLIN del programa estadistico SAS (SAS, 1989).

La degradabilidad efectiva se estimé segun la ecuacion propuesta por Jrskov

y McDonald (1979), que figura a continuacion:

DE=a+{(b*c)/(ctk)}
donde:

ab y ¢ son los parametros cinéticos de degradacion, definidos

anteriormente,

y k es el ritmo de paso del alimento a través del rumen.

Para estimar la degradabilidad efectiva, se consideraron los siguientes
ritmos de paso: 0,033 para la paja de cebada, 0,050 para el heno de prado y 0,083

para los piensos.

4.1.8.2. Crecimiento testicular

Los datos de circunferencia escrotal y de volumen testicular se ajustaron al

siguiente modelo:

Ci=(A+BY{AH(Bi+A)*e*")}
donde:
C;; es la circunferencia escrotal (o volumen testicular) a t dias de edad,

A; es la circunferencia escrotal (o volumen testicular) para t=0, es decir, en

el nacimiento,
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B; es la circunferencia escrotal (o volumen testicular) final,
L es el coeficiente de proporcionalidad o tasa de madurez,

y tes la edad en dias.

El ajuste se realizd mediante el procedimiento NLIN del paquete estadistico

SAS (SAS, 1989).

4.1.9. Analisis estadistico

Todos los andlisis de varianza se realizaron utilizando el procedimiento GLM

del paquete estadistico SAS (SAS, 1989).

Cuando los efectos principales fueron significativos, la comparacion de medias
se realizd mediante el test de las diferencias minimas significativas (LSD). La
comparacion de medias, cuando las interacciones fueron significativas, se realiz6

mediante una t de Student.
4.1.9.1. Ingestion

Para el andlisis de estos resultados se distinguid entre el primer y segundo
periodo experimental. Los datos se sometieron a un analisis de varianza de acuerdo
con un disefio “split-plot”, considerando la dieta (tipo de pienso) como plot principal

y las semanas de experimento como observaciones repetidas en el tiempo (subplot).

El modelo utilizado en el primer periodo fue el siguiente:

Yi=p,+P1i+81+Sej+P1 Seij+£2
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siendo:

Y; la variable dependiente,

U la media,

P1; el efecto debido al tipo de pienso administrado,

€ el error 1, constituido por el efecto debido al animal, que esta

jerarquizado al tipo de pienso,
Se; el efecto debido a la semana de experimento,
P1Se;; el efecto debido a la interaccion entre P1;y Se;

y & el error 2, constituido por la interaccion entre el efecto debido a P1;,

Se; y el efecto debido al animal, jerarquizado al tipo de pienso.

El efecto debido al tipo de pienso se contrastd con el error 1. El efecto debido
a la semana y el efecto debido a la interaccion entre este factor y el tipo de pienso se

contrastaron con el error 2.

El modelo utilizado en el segundo periodo fue el siguiente:

Yi=pu+P1;+P2;+P1P2;i+€,+Se\+P1Se; +P2Se; + P1P2Se;; 1€,
siendo:
Y; la variable dependiente,
U la media,

P1; el efecto debido al tipo de pienso administrado en el primer periodo,
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P2; el efecto debido al tipo de pienso administrado en el segundo periodo,
P1P2;; el efecto debido a la interaccion entre P1; y P2;,

€ el error 1, constituido por el efecto debido al animal, que esta

jerarquizado a la interaccion entre P1; y P2;,
Sey el efecto debido a la semana de experimento,
P1Se;; el efecto debido a la interaccion entre P1; y Sey,
P2Se;y ¢l efecto debido a la interaccion entre P2; y Sey,
P1P2Se; el efecto debido a la interaccion entre P1;, P2; y Sey

y €& el error 2, constituido por el efecto debido a la interaccion entre P1;,

P2;, Sex y el animal, jerarquizado a la interaccion entre P1; y P2;.

El efecto debido al tipo de pienso administrado en el primer y segundo periodo
y la interaccidn entre ambos factores de variacion se contrastaron con el error 1. El
efecto debido a la semana y el efecto debido a la interaccion entre este factor y las

demas fuentes de variacion se contrastaron con el error 2.

4.1.9.2. Peso vivo y ganancia de peso

La ganancia diaria de peso, en cada periodo, se estimd mediante regresion

entre el peso y la edad de los animales.

Para analizar el efecto de los tratamientos experimentales estudiados, los datos
de ganancia diaria de peso, asi como los datos de los pesos vivos finales en cada
periodo, se sometieron a un andlisis de varianza utilizando dos modelos distintos

segun se tratara del primer o del segundo periodo.
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El modelo utilizado en el primer periodo fue el siguiente:

Y=p+P1;+€
siendo:
Y; la variable dependiente,
U la media,
P1; el efecto debido al tipo de pienso administrado
y € el error, constituido por el efecto debido al animal, que esta
jerarquizado al tipo de pienso.

El modelo utilizado en el segundo periodo fue el siguiente:

Yi=pu+P1;+P2;+P1P2;+e
siendo:
Y; la variable dependiente,
U la media,
P1; el efecto debido al tipo de pienso administrado en el primer periodo,
P2; el efecto debido al tipo de pienso administrado en el segundo periodo,
P1P2;; el efecto debido a la interaccion entre P1; y P2;

y € el error, constituido por el efecto debido al animal, que esta

jerarquizado a la interaccion entre P1; y P2;.

4.1.9.3. Concentracion plasmatica de hormonas

Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza, utilizando

los mismos modelos empleados para el anélisis de la ingestion.
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4.1.9.4. Crecimiento testicular

Los datos de CE y VT se sometieron a analisis de varianza y de correlacion.
Este Gltimo se efectué de acuerdo con el procedimiento CORR del paquete

estadistico SAS (SAS, 1989).

El analisis de varianza de los datos observados de la circunferencia escrotal y
del volumen testicular se realiz6 de acuerdo con un disefio “split-plot”,
considerando la semana de medicion como observaciones repetidas en el tiempo
(subplot); en cada periodo, se utilizo el mismo modelo que en el caso de la

ingestion.

Para el analisis de varianza de los parametros obtenidos a partir del modelo de
ajuste empleado para los datos de CE y VT, se utilizd el mismo modelo empleado

para el analisis de los datos de peso en el segundo periodo.

4.1.9.5. Caracteristicas del semen

El anélisis de varianza de los datos obtenidos se realizo siguiendo un modelo
“split-plot”, considerando los tratamientos experimentales como plot principal y el
dia de extraccion de los eyaculados como observaciones repetidas en el tiempo

(subplot).

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yi=u+P 1 i+P2j+P 1Pzij+81+DIk+P1DIik+P2DIj k+P1P2DIIJ k+£2

siendo:
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Y; la variable dependiente,
U la media,
P1; el efecto debido al tipo de pienso administrado en el primer periodo,
P2; el efecto debido al tipo de pienso administrado en el segundo periodo,
P1P2;; el efecto debido a la interaccion entre P1; y P2;,

€ el error 1, constituido por el efecto debido al animal, que esta

jerarquizado a la interaccion entre P1; y P2;,
DI, el efecto debido al dia de coleccion de semen,
P1DI;, el efecto debido a la interaccion entre P1; y DIy,
P2DI;y el efecto debido a la interaccion entre P2; y DI,
P1P2DI;j el efecto debido a la interaccion entre P1;, P2; y DIy

y €& el error 2, constituido por el efecto debido a la interaccion entre P1;,

P2;, DIy y el animal, que esta jerarquizado a la interaccion entre P1; y P2;.

El efecto debido al tipo de pienso administrado en el primer y segundo periodo
y la interaccidn entre ambos factores de variacion se contrastaron con el error 1. El
efecto debido al dia de extraccion del semen y el efecto debido a la interaccion entre

este factor de variacion y las demas fuentes de variacion se contrastaron con el error

2.
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4.2 Prueba 2

4.2.1. Animales

Se utilizaron un total de 18 moruecos de raza Assaf, con edades comprendidas
entre 3 y 4 afios, que se distribuyeron en 3 grupos, de 6 animales cada uno, de

acuerdo con el disefio experimental.

Los grupos se equilibraron en funcion del peso vivo, la circunferencia escrotal
y el volumen testicular. Sin embargo, a lo largo del experimento, 2 animales fueron

eliminados porque presentaron problemas de ingestion.

En la tabla XI figuran los valores medios de peso, circunferencia escrotal y

volumen testicular de los grupos experimentales al inicio del ensayo.

Tabla XI : Valores medios del peso vivo (PV), circunferencia escrotal (CE) y volumen testicular
(VT) al inicio del ensayo para cada grupo experimental.

Grupo Bajo Grupo Medio Grupo Alto
PV (kg) 92,0 +4,24 93,3 +£2,92 91,4 +£2,90
CE (cm) 36,3 £0,92 36,8 £037 36,6 £0.51
VT (cc) 331,2 £19,83 345,1 £9.36 340,1 £ 12,77
n (n° moruecos) 6 5 5

Los animales utilizados procedian de una explotacién perteneciente a la
Diputacion Provincial de Ledn, donde habian sido utilizados como reproductores.
En el mes de julio de 1998, los moruecos fueron trasladados a las instalaciones de la
EAE-CSIC. Se les administré una vacuna para prevenir las enterotoxemias

(Miloxan®) y un tratamiento antihelmintico (Valbazen®).
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Durante toda la prueba experimental, los animales permanecieron alojados en
jaulas individuales de 2 m” de superficie y dispusieron de agua a voluntad y de un

bloque corrector de vitaminas y minerales.

4.2.2. Alimentos

Se emplearon paja de cebada y tres piensos, con diferente contenido de

proteina bruta (bajo, medio y alto), cuya composicidon quimica figura en la tabla XII.

Los piensos con bajo y alto contenido de proteina bruta: B y A,
respectivamente, fueron los mismos que se utilizaron en la prueba 1. La
composicion del pienso con contenido medio de proteina bruta (M) fue la siguiente:
85% de cebada entera, 10% de torta de soja (mealpass®, Cereol Ibérica, SA), 1% de

urea, 1% de bicarbonato sodico y 3% de corrector vitaminico-mineral.

Tabla XII: Contenido de materia seca (MS), materia organica (MO), fibra neutro
detergente (FND), proteina bruta (PB), proteina degradable (PDR) y no degradable (PNDR)
en el rumen y de energia metabolizable (M/D) de la paja de cebada y de los piensos con bajo
(B), medio (M) y alto (A) contenido de proteina bruta, utilizados en la segunda prueba
experimental.

Paia cebada Pienso B Pienso M Pienso A
MS (g/kg) 908 888 886 884
MO (g/kg MS) 947 946 931 927
FND (g/kg MS) 784 241 262 247
PB (g/kg MS) 27 136 164 205
PDR (g/kg MS) 11 114 118 115
PNDR (g/kg MS) 16 22 46 90
M/D (MJ EM/kg MS) 4,92 12,82 12,61 12,64

Para estimar los contenidos de PDR, PNDR y EM se sigui6 el mismo
procedimiento descrito en la prueba 1. En el caso del pienso M, se considerd una

degradabilidad efectiva de la proteina bruta del 72,31%.
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4.2.3. Desarrollo experimental

El experimento comenzé la primera semana de julio de 1998 y tuvo una
duracion total de 18 semanas, distribuidas en 8 de periodo preliminar y 10 de

periodo experimental.

En el periodo preliminar todos los animales recibieron la misma dieta, que
consistio en 20 g de paja de cebada/kg PV™" y dia y 35 g del pienso B/kg PV*" y
dia.

Durante el periodo experimental, cada animal recibié 20 g/Kg PV*” y dia de
paja de cebada y 35 g/Kg PV"" del pienso correspondiente, B, M o A, segun el
disefio experimental. La ingestion se ajusté cada dos semanas, considerando las

variaciones de peso vivo.
Tanto en el periodo preliminar como en el periodo experimental, la racion
diaria se pes6 en una balanza de +1g de precision y se administrdo en dos tomas

iguales, distribuidas a las 9:00 y a las 19:00 horas.

Diariamente se controlo la ingestion. Los restos, si los habia, se retiraban y

pesaban, tomando una muestra para determinar su contenido de materia seca.

A lo largo del ensayo experimental se efectuaron las siguientes mediciones:

- Peso corporal: los moruecos se pesaron cada dos semanas. Para ello, se

utilizé una balanza con £100 g de precision. La pesada se realizo por la mafiana,

antes de la administracion de la comida.
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- Circunferencia escrotal (CE) y volumen testicular (VT): en las semanas 1,

5y 9 se midi6 la circunferencia escrotal y el volumen testicular de cada animal,

empleando la metodologia descrita en la primera prueba experimental.

- Concentracion plasmatica de hormonas: semanalmente se tomaron

muestras de sangre de cada animal para la determinacion de la concentracion

plasmatica de las hormonas luteinizante, foliculoestimulante y testosterona.

La extraccion de sangre y su procesado se realizd siguiendo el

procedimiento descrito en la prueba 1.

- Calidad del semen: las caracteristicas del semen, de cada animal, se

estudiaron en los eyaculados que se obtuvieron los martes y viernes de las semanas

5%y 9? del periodo experimental.

La obtencién de los eyaculados se efectud igual que en la prueba 1.

Para acostumbrar a los animales al manejo y coleccion de semen, tanto en el
periodo preliminar como en el experimental, excepto en las semanas en las que se
realizo la valoracion del semen y las pruebas de capacidad de servicio, se llevaron a
cabo, con intervalos de una semana, recogidas de semen en cada uno de los

animales.

- Capacidad de servicio: las pruebas de capacidad de servicio se realizaron

en las semanas 6 y 10* del periodo experimental. En cada una de ellas, se realizaron

dos pruebas con un intervalo de dos dias.
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En cada prueba, los sementales fueron expuestos, de forma individual,
durante 20 minutos a cinco ovejas en celo. Las pruebas se realizaron en tres recintos
de 36 m?, separados de manera que no se produjeran contactos visuales ni auditivos
entre moruecos, que afectaran a su conducta sexual. En las pruebas se registraron
los siguientes parametros: a) la capacidad de servicio, es decir, el nimero de montas
con eyaculacion que realiza cada morueco durante la prueba; b) el tiempo de
reaccion, es decir, el periodo de tiempo que transcurre desde que el macho entra en
contacto con las hembras en celo hasta que realiza la primera monta con eyaculacion

y ¢) el nimero de montas sin eyaculacion.

El celo de las ovejas se provocd utilizando el mismo procedimiento descrito

en la prueba 1.

4.2.4. Analisis del semen

Para la valoracion de los eyaculados se estudiaron las caracteristicas descritas

en la prueba 1 y se emple6 la misma metodologia.
4.2.5. Determinaciones analiticas
4.2.5.1. Alimentos
En los alimentos ofrecidos a los animales se determin6 su contenido de materia

seca, cenizas, proteina bruta y fibra neutro detergente, siguiendo la metodologia

descrita en la prueba 1.
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4.2.5.2. Hormonas

Las concentraciones plasmaticas de las hormonas Lh, Fsh y testosterona se
determinaron en el mismo laboratorio y utilizando la misma metodologia descrita en

la prueba 1.

4.2.6. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a andlisis de varianza y de correlacion.
Para ello, se utilizaron los procedimientos GLM y CORR del paquete estadistico

SAS (SAS, 1989).

Cuando los efectos principales fueron significativos, la comparacion de medias
se realiz6 mediante el test de las diferencias minimas significativas (LSD). La
comparacion de medias, cuando las interacciones fueron significativas, se realizo

mediante una t de Student.

Los modelos utilizados para el andlisis de varianza de los diferentes

parametros se describen a continuacion.

4.2.6.1. Ganancia de peso vivo

Los incrementos de peso, calculados por diferencia a partir de los datos de

peso vivo, se sometieron a un analisis de varianza de acuerdo con el siguiente

modelo:

Yi=u+Di+8
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siendo:

Y; la variable dependiente,

K la media,

D; el efecto debido al tipo dieta (nivel de ingestion de proteina)

y € el error, constituido por el efecto debido al animal, jerarquizado al tipo

de dieta.

4.2.6.2. Concentracion plasmatica de hormonas

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza de acuerdo con
un disefio “split-plot”, considerando el nivel de ingestion de proteina como plot

principal y la semana como observaciones repetidas en el tiempo (subplot).

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yi=utD;te;+Se;+DSejjte,
siendo:
Y; la variable dependiente,
U la media,
D; el efecto debido al tipo de dieta,

€, el error 1, constituido por el efecto debido al animal, que esta

jerarquizado al tipo de dieta,

Se; el efecto debido a la semana de medicion,
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DSe;; el efecto debido a la interaccion entre D; y Se;

y & el error 2, constituido por la interaccion entre el efecto debido a D, Se;

y el efecto debido al animal, jerarquizado al tipo de dieta.

El efecto debido al tipo de dieta se contrastd con el error 1. El efecto debido a
la semana de medicion y el efecto debido a la interaccion entre este factor y el tipo

de dieta se contrastaron con el error 2.

4.2.6.3. Circunferencia escrotal y volumen testicular

Para el andlisis estadistico de los datos de la circunferencia escrotal y del
volumen testicular se utilizdé el mismo modelo empleado para el andlisis de la

concentracion plasmatica de las hormonas.

4.2.6.4. Caracteristicas del semen y capacidad de servicio

Los datos obtenidos en la evaluacioén del semen y en las pruebas de capacidad
de servicio fueron sometidos a un andlisis de varianza de acuerdo con un disefio
“split-plit-plot”, considerando la semana de experimento como subplot y el dia de
extraccion de los eyaculados o dia de realizacion de las pruebas de capacidad de

servicio como un subsubplot.

El modelo utilizado fue el siguiente:

Yi=p,+Di+81+Sej+DSeij+£2+DIk+DDIik+SeDIjk+DSeDIijk+83
siendo:

Y; la variable dependiente,
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K la media,
D; el efecto debido al tipo de dieta,

g el error 1, constituido por el efecto debido al animal, jerarquizado al tipo

de dieta,
Se; el efecto debido a la semana de experimento,
DSe;; el efecto debido a la interaccion entre D; y Se;,

&, el error 2, constituido por el efecto debido a la interaccion entre Se; y el

efecto debido al animal, jerarquizado al tipo de dieta,

DI, el efecto debido al dia de coleccion de semen (o dia de la prueba de

capacidad de servicio),
DDI; el efecto debido a la interaccion entre D; y DI,
SeDI; el efecto debido a la interaccion entre Se; y DI,
DSeDIjj el efecto debido a la interaccion entre D;, Se; y DIy

y €3 el error 3, constituido por el efecto debido a la interaccion entre D, Se;,

DIy y el efecto debido al animal, jerarquizado al tipo de dieta.

El efecto debido a la dieta se contrastd con el error 1. El efecto debido a la
semana y la interaccion entre este factor y el tipo de dieta se contrastaron con el
error 2. El efecto debido al dia de coleccion de los eyaculados, o dia de realizacion
de la prueba de capacidad de servicio, y la interaccion entre este factor de variacion

y las demas fuentes de variacion se contrastaron con el error 3.
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Resultados

5.1. Prueba 1

5.1.1. Ingestion

5.1.1.1. Primer periodo

En la Tabla XIII figuran los valores medios de consumo de pienso y de paja de

cebada, expresados en gramos de materia seca por animal y dia (gMS/animal y dia),

para cada grupo experimental. En la misma tabla se recogen los resultados de los

analisis de varianza.

Tabla XIII: Valores medios de consumo (g MS/animal y dia) de pienso y de paja de cebada en el
primer periodo correspondientes a cada grupo experimental.

Tipo de pienso B A

Grupo Experimental BB, BA AA, AB
Pienso 805 973
Paja 31 33
ANALISIS DE VARIANZA

P1 Se P1*Se CME, CME,

Pienso * Hokek NS 174,25 174,55
Paja NS NS NS 3,60 1,07

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso); Se (semana de experimento).
CME;: Cuadrado medio del error del plot (x10°); CME,: Cuadrado medio del error del subplot (x10?).
NS: P>0,10; *: P<0,05; *x*: P<0,001.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05), atribuibles al
tipo de pienso recibido por los animales, en el consumo de pienso. El consumo del
grupo que recibio el pienso A fue alrededor de un 20% superior al del grupo que

recibio el pienso B.
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En lo que respecta al consumo de paja, no se observaron diferencias

estadisticamente significativas (P>0,10) debidas al tipo de pienso, siendo el valor

medio de 32 + 1,5 g de MS por animal y dia.

La semana de experimento influyd significativamente (P<0,001) en la ingestion

de pienso, pero no en el consumo de paja (P>0,10). Tal y como aparece reflejado en la

figura I, el consumo de pienso aumentdé progresivamente desde el inicio del

experimento hasta la semana 8. A partir de ese momento, y hasta el final del periodo, la

ingestion no aumento de forma estadisticamente significativa (P>0,10).

Figura 1. Evolucion de la ingestion de pienso durante el primer periodo del experimento, para

cada grupo experimental.
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La interaccion entre el tipo de pienso y la semana no fue estadisticamente

significativa (P>0,10) en ningun caso.
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5.1.1.2. Segundo periodo

En la Tabla XIV se recogen los resultados del analisis de varianza y los valores
medios de consumo de pienso y de paja de cebada, correspondientes al segundo

periodo.

Tabla XIV: Valores medios de consumo (g MS/animal y dia) de pienso y de paja de cebada en el
segundo periodo correspondientes a cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL
BB BA AA AB

Pienso 1276 1331 1426 1218
Paja 36" 47° 374 528
ANALISIS DE VARIANZA

P1 P2 P1*P2 Se P1*Se P2*Se P1*P2*Se CME;, CME;,
Pienso NS NS NS ok NS NS NS 976,85 615,96
Paja NS NS kg kg kg NS kg 26,97 41,90
Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo pienso en el periodo 2); Se (semana de
experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.
NS: P>0,10; *#:: P<0,001.
AB Dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,05).

No se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en la
ingestion de pienso atribuibles al tipo de pienso consumido por los animales en el
primer periodo o en el segundo periodo, ni a su interaccion. El valor medio fue de

1317 +26,2 g de MS por animal y dia.
La interaccion entre el tipo de pienso administrado en el primer y en el segundo
periodo fue estadisticamente significativa (P<0,05) en lo que respecta al consumo de

paja.

95



Resultados

Los consumos de pienso y de paja de cebada variaron significativamente

(P<0,001) con la semana, aunque la evolucion fue muy irregular (figura II).

Figura II. Evolucién de la ingestion de pienso durante el primer y segundo periodo del
experimento, para cada grupo experimental.
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5.1.1.3. Tercer periodo

Los animales consumieron todo el alimento ofertado, de manera que se
consiguieron los niveles de ingestion de forraje y de pienso previstos en el disefio

experimental (50 g de heno/kg PV"” y dia y 40 g de pienso B/kg PV*" y dia).
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5.1.2. Variaciones de peso vivo

5.1.2.1. Primer periodo

En la Tabla XV figuran los datos de ganancia diaria de peso vivo (g/dia) para

cada uno de los grupos experimentales. En la misma tabla se recogen los valores

medios de peso vivo de los animales de cada grupo al finalizar el periodo (semana 10).

Tabla XV: Ganancia diaria de peso (IPV) durante el primer periodo y peso vivo (PV) al final del
mismo, para cada grupo experimental.

Tipo pienso B A

Grupo experimental BB, BA AA, AB RSD nivel de significacion.
IPV (g/dia) 250 327 45,1 o
PV (kg) 28,6 32,0 3,55 T

T: P<0,10; #*: P<0,01. RSD: Desviacion estandar residual.

La ganancia diaria de peso vivo vari6 significativamente (P<0,01) con el tipo de

pienso, correspondiendo los mayores valores a los corderos que recibieron el pienso A.

El peso vivo final mostr6 una tendencia (P<0,10) a ser mayor en el grupo que

consumio el pienso A.

5.1.2.2. Segundo periodo

En la Tabla XVI se presentan los valores medios de la ganancia diaria de peso

vivo de los diferentes grupos experimentales durante el segundo periodo y del peso

vivo alcanzado por los animales al final del mismo.
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Se observaron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) en la ganancia
diaria de peso vivo debidas al tipo de pienso administrado durante el segundo periodo,
correspondiendo los menores ritmos de crecimiento a los animales que consumieron el

pienso B.

El efecto del tipo de pienso recibido en el primer periodo y la interaccion entre las

dos fuentes de variacion no fue estadisticamente significativa (P>0,10).

Tabla XVI: Ganancia diaria de peso vivo (IPV) durante el segundo periodo y peso vivo (PV) al
final del mismo, para cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL ANALISIS DE VARIANZA

BB BA AA AB RSD P1 P2 P1+P2
IPV (g/dia) 304 369 331 234 631 NS * NS
PV (kg) 508 569 566 514 609 NS NS NS

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2).
NS: P>0,10; *: P<0,05. RSD: Desviacion estandar residual.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en el peso

vivo, al final del segundo periodo, atribuibles a ninguno de los factores estudiados.

5.1.2.3. Tercer periodo

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre
grupos experimentales atribuibles al tipo de pienso consumido en el primer o en el
segundo periodo, ni a su interaccion, en el peso vivo al finalizar el tercer periodo

(semana 25).
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Los valores medios de peso vivo fueron 58,5 + 3,19 kg, 60.4 + 4,70 kg, 64,6 + 3,08
kgy 56,4 +3,26 kg, para los grupos BB, BA, AA y AB, respectivamente.

5.1.3. Concentracion plasmatica de hormonas

5.1.3.1. Hormona luteinizante (Lh)

5.1.3.1.1 Primer periodo

En la tabla XVII figuran los valores medios de la concentracion plasmatica de Lh

(ng/ml) en las semanas 1, 5 y 9 del ensayo, para cada grupo experimental. En la misma

tabla se recogen los resultados del analisis de varianza.

Tabla XVII: Valores medios de la concentracion plasmética de Lh (ng/ml) en el primer periodo,
para cada grupo experimental.

Tipo de pienso B A
Grupo experimental BB, BA AA, AB Media
Semana
1 0,95 1,42 1,19,
5 2,22 2,60 2,41y
9 1,11 1,67 1,39,
Media 1,43 1,90
ANALISIS DE VARIANZA
P1 Se P1*Se CME, CME,
NS ok NS 2,01 1,16

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); Se (semana de extraccion de sangre).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; **: P<0,01.

ap Dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).
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No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en la

concentracion plasmatica de Lh debidas al tipo de pienso consumido por los animales.

La semana influy¢ significativamente (P<0,01) en la concentracion plasmatica de
esta hormona. El mayor valor correspondi6 a la semana 5, no encontrandose diferencias
estadisticamente significativas (P>0,10) entre las concentraciones plasmaticas de las

semanas 1y 9.
5.1.3.1.2 Segundo periodo

En la tabla XVIII figuran los valores medios de la concentracion plasmatica de Lh
(ng/ml) en las semanas 13, 17 y 21 del ensayo, para cada grupo experimental, asi como

los resultados del analisis de varianza.

Tabla XVIII: Valores medios de la concentracién plasmatica de Lh (ng/ml) en el segundo periodo,
para cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL
BB BA AA AB Media

Semana

13 1,66 2,85 1,54 0,72 1,68,

17 1,02 2,10 1,46 0,90 1,354

21 0,56 0,90 0,80 1,27 0,86,

Media 1,08 1,95 1,27 0,96

ANALISIS DE VARIANZA
P1 P2 P1*P2 Se P1*Se P2*Se P1*P2*Se CME;, CME,
NS * NS * NS NS NS 1,07 0,68

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2); Se (semana de
extraccion de sangre).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; *: P<0,05.

ap Dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).
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La concentracion plasmatica de Lh cambi6 significativamente (P<0,05) con la
semana. El mayor valor se observo en la semana 13 y el menor al finalizar el periodo

(semana 21).

El tipo de pienso administrado en el segundo periodo influy6 significativamente
(P<0,05) en la concentracion plasmatica de Lh. Los animales que recibieron el pienso

A presentaron los mayores valores (1,57 £ 0,216 vs 1,03 +0,159).
5.1.3.1.3 Tercer periodo

El tipo de pienso consumido en los periodos previos no influyé de forma
estadisticamente significativa (P>0,10) en la concentracion plasmatica de Lh
correspondiente al tercer periodo (semana 25). Los valores medios fueron 0,58 + 0,058
ng/ml para el grupo BB, 0,90 + 0,204 ng/ml para el grupo BA, 1,18 + 0,581 ng/ml para el
grupo AA 'y 0,57 0,155 ng/ml para el grupo AB.
5.1.3.2. Hormona foliculoestimulante (Fsh)
5.1.3.2.1. Primer periodo

En la tabla XIX se pueden observar los valores medios de la concentracion

plasmatica de Fsh (ng/ml) en las semanas 1, 5 y 9 del ensayo, para cada grupo

experimental. En la misma tabla también figuran los resultados del analisis de varianza.
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No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles
a las fuentes de variacion estudiadas o a su interaccion en la concentracion plasmatica

de Fsh.

Tabla XIX: Valores medios de la concentracion plasméatica de Fsh (ng/ml) en el primer periodo,
para cada grupo experimental.

Tipo de pienso B A
Grupo experimental BB, BA AA, AB Media
Semana
1 0,63 0,77 0,70
5 0,49 0,74 0,68
9 0,70 0,67 0,61
Media 0,59 0,73
ANALISIS DE VARIANZA
P1 Se P1*Se CME, CME,
NS NS NS 0,29 0,10

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); Se (semana de extraccion de sangre).
CME,: Cuadrado medio del error del plot.; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.
NS: P>0,10.

5.1.3.2.2. Segundo periodo

En la tabla XX figuran los valores medios de la concentracion plasmatica de Fsh
(ng/ml) en las semanas 13, 17 y 21 del ensayo, para cada grupo experimental. En la

misma tabla se recogen los resultados del analisis de varianza realizado.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles

al tipo de pienso consumido por los animales en el primer o en el segundo periodo, ni a

su interaccion, en la concentracion plasmatica de Fsh.
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Tabla XX: Valores medios de la concentracion plasmatica de Fsh (ng/ml) en el segundo periodo,
para cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL
BB BA AA AB Media

Semana

13 0,34 0,35 0,46 0,35 0,38,

17 0,86 1,07 1,24 0,80 1,01,

21 0,64 0,55 0,95 0,93 0,764

Media 0,61 0,66 0,88 0,75

ANALISIS DE VARIANZA
P1 P2 P1*P2 Se P1*Se P2*Se P1*P2*Se CME, CME,
NS NS NS ook NS NS NS 0,44 0,18

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2); Se (semana de
extraccion de sangre).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; *:#:: P<0,001.

ap Dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

La concentracion plasmatica de esta hormona, por el contrario, varid
significativamente (P<0,001) entre semanas. LLos menores valores se registraron en la
semana 13, no encontrandose diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre

las otras dos semanas.

5.1.3.2.3. Tercer periodo

El tipo de pienso consumido en los periodos previos no influyé de forma
estadisticamente significativa (P>0,10) en la concentracion plasmatica de Fsh en el
tercer periodo (semana 25). Los valores medios fueron 0,55 + 0,149 ng/ml; 0,25 + 0,050
ng/ml; 0,30 + 0,053 ng/ml y 0,55 + 0,050 ng/ml, para los grupos BB, BA, AA y AB,

respectivamente.
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5.1.3.3. Testosterona
5.1.3.3.1. Primer periodo
En la tabla XXI figuran los valores medios de la concentracion plasmatica de

testosterona (ng/ml) en las semanas 1, 5y 9 del ensayo, para cada grupo experimental.

En la misma tabla se recogen los resultados del anélisis de varianza.

Tabla XXI: Valores medios de la concentracion plasmatica de testosterona (ng/ml) en el primer
periodo, para cada grupo experimental.

Tipo de pienso B A
Grupo experimental BB, BA AA, AB Media
Semana
1 1,43 1,34 1,38,
5 0,77 2,26 1,52,
9 2,21 3,12 2,66,
Media 1,48 2,24
ANALISIS DE VARIANZA
P1 Se P1*Se CME;, CME,
NS oAk NS 2,15 1,07

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); Se (semana de extraccion de sangre).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; s##x: P<0,001.

ap Dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

Como pone de manifiesto el andlisis de varianza realizado, no existieron
diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles al tipo de pienso

consumido por los animales en la concentracion plasmatica de testosterona.

104



Resultados

La concentracion plasmatica de testosterona varid significativamente (P<0,001)
entre semanas. El mayor valor se observo en la semana 9, no encontrandose diferencias

estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos momentos de muestreo.

5.1.3.3.2. Segundo periodo

En la tabla XXII se recogen los valores medios de la concentracion plasmatica de
testosterona (ng/ml) en las semanas 13, 17 y 21 del ensayo, para cada grupo

experimental, y los resultados del analisis de varianza.

Tabla XXII: Valores medios de la concentracion plasmatica de testosterona (ng/ml) en el segundo
periodo, para cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL
BB BA AA AB Media

Semana

13 5,16 4,30 3,66 2,82 4,03,

17 7,58 7,07 6,30 4,30 6,38,

21 6,48 6,07 7,24 10,70 7,54y

Media 6,41 5,82 5,73 5,94

ANALISIS DE VARIANZA
P1 P2 P1*P2 Se P1*Se P2*Se P1*P2*Se CME, CME,
NS NS NS ok NS NS NS 15,89 9,87

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2); Se (semana de
extraccion de sangre).
CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.
NS: P>0,10; **: P<0,01.
ap dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles
al tipo de pienso consumido por los animales en el primer o en el segundo periodo, ni a

su interaccion, en la concentracion plasmatica de testosterona.
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La semana de muestreo, sin embargo, influyo significativamente (P<0,01) en este
parametro. L.os menores valores correspondieron a la semana 13 y no se observaron

diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre las otras dos semanas.

5.1.3.3.3. Tercer periodo

El tipo de pienso consumido en los periodos previos no influyé de forma
estadisticamente significativa (P>0,10) en la concentracion plasmatica de testosterona
en el tercer periodo (semana 25). Los valores medios fueron 14,00 +2,118 ng/ml; 9,72 +
3,498 ng/ml; 11,16 + 1,856 ng/ml y 15,57 + 1,195 ng/ml, para los grupos BB, BA, AA'y

AB, respectivamente.

5.1.3.4. Relaciones entre la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona

En la tabla XXIII figuran los coeficientes de correlacion entre la concentracion
plasmatica de Lh, de Fsh y de testosterona, para cada grupo experimental, si bien éstos

no fueron estadisticamente significativos (P>0,10) en ningun caso.

Tabla XXIII: Coeficientes de correlacion entre la concentracion plasmética de Lh, Fsh y
testosterona, para cada grupo experimental.

Grupo BB (n=7) Grupo BA n=7) Grupo AA (n=7 Grupo AB n=7)

Lh Fsh Lh Fsh Lh Fsh Lh Fsh
Fsh -0,22ns 0,23ns 0,12ns 0,08ns
Testosterona  -0,47ns 0,09ns -0,32ns -0,22ns -0,56ns -0,43ns -0,50ns 0,17ns

ns: P>0,10.

En las figuras III, IV, V y VI se puede observar la evolucion de la concentracion
plasmatica de las hormonas Lh, Fsh y testosterona a lo largo de todo el ensayo para los

grupos BB, BA, AA y AB, respectivamente.
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Figura III. Evolucién de la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo del
ensayo experimental en el grupo BB.
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Figura IV. Evolucién de la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo del
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Figura V. Evolucién de la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo del

ensayo experimental en el grupo AA.
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Figura VI. Evolucién de la concentracién plasmatica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo del
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5.1.4. Crecimiento de los testiculos
5.1.4.1. Circunferencia escrotal
5.1.4.1.1. Primer periodo: valores observados
En la tabla XXIV se presentan los valores medios de la circunferencia escrotal
correspondientes al primer periodo, para cada grupo experimental, asi como los

resultados del analisis de varianza.

Tabla XXIV: Valores medios de la circunferencia escrotal (cm) correspondientes al primer periodo,
para cada grupo experimental.

Tipo de pienso B A
Grupo experimental BB, BA AA, AB Media
Semana
1 9,28 10,11 9,69,
3 12,01 12,94 12,48,
5 13,05 15,11 14,08,
7 16,50 19,00 17,754
9 18,55 21,39 19,97,
11 22,44 24,27 23,36¢
Media 15,30" 17,14"
ANALISIS DE VARIANZA
P1 Se P1*Se CME;, CME,
* okeok NS 15,00 1,72

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); Se (semana de experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; *: P<0,10; *x*: P<0,001.

4B Dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,05).
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05) en la
circunferencia escrotal debidas al tipo de pienso consumido por los animales. Los

mayores valores correspondieron al grupo que consumio el pienso A.

Asimismo, la circunferencia escrotal vario significativamente (P<0,001) con la
semana de experimento, aumentando de forma continua, en ambos grupos, desde el

inicio del periodo hasta la finalizacion del mismo.

5.1.4.1.2. Segundo periodo: valores observados

En la tabla XXV se recogen los valores medios de la circunferencia escrotal
correspondientes al segundo periodo para cada grupo experimental, asi como los

resultados del analisis de varianza.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en la
circunferencia escrotal atribuibles al tipo de pienso recibido por los animales en el

primer o en el segundo periodo, ni a su interaccion.

La semana de experimento, por el contrario, influy¢6 significativamente (P<0,001)
en la circunferencia escrotal. El mayor valor correspondi6 a la semana 21 y el menor a

la semana 11.
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Tabla XXV: Valores medios de la circunferencia escrotal (cm) en el segundo periodo, para cada
grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL
BB BA AA AB Media

Semana

11 21,80 23,25 24,70 23,75 23,36,

13 24,60 26,37 27,00 25,50 25,86y

15 25,00 26,50 26,80 27,12 26,31,

17 27,20 29,12 29,90 28,25 28,61,

19 27,50 29,40 30,10 28,37 28,84,

21 27.89 29,82 30,49 29,21 29,33,

Media 25,66 27,41 28,16 27,03

ANALISIS DE VARIANZA
P1 P2 P1*P2 Se P1*Se P2*Se P1*P2*Se CME; CME,
NS NS NS ok NS NS NS 33,15 1,26

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2); Se (semana de
experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; *:#x: P<0,001.

abe Dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

5.1.4.1.3. Tercer periodo: valores observados

El tipo de pienso consumido en los periodos previos no influyd, de forma
estadisticamente significativa (P>0,10), en la circunferencia escrotal de los animales al

finalizar el tercer periodo (semana 25).
Los valores medios de circunferencia escrotal fueron 28,60 + 0,871 cm; 30,12 +

1,231 cm; 31,20 + 0,583 cm y 30,12 + 0,125 cm, para los grupos BB, BA, AA y AB,

respectivamente.
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5.1.4.1.4. Parametros estimados con el modelo logistico

Los datos se ajustaron de forma aceptable al modelo logistico. En todos los casos,

el coeficiente de determinacion fue superior al 95%.

En la tabla XXVI se presentan los valores medios de los pardmetros estimados
mediante el modelo logistico para la circunferencia escrotal: circunferencia escrotal

inicial, circunferencia escrotal final y coeficiente de proporcionalidad.

Tabla XXVI: Valores medios de la circunferencia escrotal inicial (CEI), circunferencia escrotal
final (CEF) y coeficiente de proporcionalidad (i), para cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL ANALISIS DE VARIANZA
BB BA AA AB RSD P1 P2 P1*P2
CEI (cm) 2,97 246 268 329 0,867 NS NS NS
CEF (cm) 29,17 30,89 31,33 3027 1,685 NS NS NS
W (dia™) 0,025 0,026 0,028 0,027  0,0042 NS NS NS

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodol); P2 (tipo de pienso en el periodo 2).
NS: P>0,10. RSD: Desviacion estandar residual.

Los valores estimados de circunferencia escrotal inicial oscilaron entre 1,73 y
4,59 cm; los de circunferencia escrotal final entre 26,68 y 32,82 cm y los del

coeficiente de proporcionalidad entre 0,021 y 0,037 dia™.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles
al tipo de pienso consumido por los animales en el primer periodo o en el segundo

periodo, ni a su interaccion, en ninguno de los parametros estimados.

En la figuras VII, VIII, IX y X se presentan los valores estimados, utilizando el

modelo logistico, y los observados para un animal de cada grupo experimental.
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Figura VII. Valores observados y estimados de la circunferencia escrotal de un animal

experimental perteneciente al grupo BB.
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Figura VIII Valores observados y estimados de la circunferencia escrotal de un animal

experimental perteneciente al grupo BA.
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Figura IX. Valores observados y estimados de la circunferencia escrotal de un animal

experimental, perteneciente al grupo AA.
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Figura X. Valores observados y estimados de la circunferencia escrotal de un animal

experimental perteneciente al grupo AB.
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5.1.4.2. Volumen testicular
5.1.4.2.1. Primer periodo: valores observados
En la tabla XXVII se presentan los valores medios del volumen testicular,

correspondientes al primer periodo, para cada grupo experimental. En la misma tabla

figuran los resultados del analisis de varianza realizado.

Tabla XXVII: Valores medios del volumen testicular (cc) en el primer periodo, para cada grupo
experimental.

Tipo de pienso B A
Grupo experimental BB, BA AA, AB Media
Semana
1 2,66 3,00 2,83,
3 3,75 4,42 4,08,
5 6,14 10,64 8,39
7 13,80 22,92 18,364
9 32,86 51,25 42,06,
11 81,33 108,44 94,894
Media 23,43% 33,44"
ANALISIS DE VARIANZA
P1 Se P1*Se CME;, CME,
T skl NS 830,47 303,11

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); Se (semana de experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; T: P<0,10; #:#:: P<0,001.

AB dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,10).
abed dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,10) en el volumen
testicular debidas al tipo de pienso consumido por los animales. Los mayores valores

correspondieron al grupo que recibio el pienso A.

El volumen testicular varié significativamente (P<0,001) con la semana de
experimento, aumentando continuamente desde el inicio del periodo hasta la

finalizacion del mismo.
5.1.4.2.2. Segundo periodo: valores observados

En la tabla XXVIII se recogen los valores medios del volumen testicular,
correspondientes al segundo periodo, para cada grupo experimental, asi como los

resultados del analisis de varianza.

Tabla XXVIII: Valores medios del volumen testicular (cc) en el segundo periodo, para cada grupo

experimental.
GRUPO EXPERIMENTAL
BB BA AA AB Media
Semana
11 78,20 85,25 115,05 100,19 94,88,
13 160,10 173,87 207,60 188,94 182,76
15 200,10 216,94 227,50 220,12 215,90,
17 270,00 240,62 275,00 243,75 259,034
19 270,36 241,00 275,20 24425 259,384
21 276,01 263,33 294,54 257,79 274,29,
Media 209,13 203,50 232,48 209,17

ANALISIS DE VARIANZA

P1 P2 P1*P2 Se P1*Se P2*Se P1*P2*Se CME, CME,

NS NS NS Rk NS NS NS 11018,46 441,35

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2); Se (semana de
experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.
NS: P>0,10; *#x: P<0,001.
abede Dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente.
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No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en el
volumen testicular atribuibles al tipo de pienso recibido por los animales en el primer o

en el segundo periodo, ni a su interaccion.

La semana de experimento influyo significativamente (P<0,001) en el volumen

testicular. Este aument6 desde el inicio del periodo hasta la finalizacién del mismo.
5.1.4.2.3. Tercer periodo: valores observados

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre
grupos experimentales atribuibles a las fuentes de variacion estudiadas o a su

interaccion, al finalizar el tercer periodo (semana 25).

Los valores medios de volumen testicular fueron 288,73 + 11,451 cc; 266,58 +
16,985 cc; 305,54 + 17,509 cc y 271,65 + 13,621 cc, para los grupos BB, BA, AA y AB,

respectivamente.
5.1.4.2.4. Parametros estimados con el modelo logistico

Los datos se ajustaron aceptablemente bien al modelo logistico. En todos los

casos, el coeficiente de determinacion fue superior al 95%.

Tabla XXIX: Valores medios del volumen testicular inicial (VTI), volumen testicular final (VTF)
y coeficiente de proporcionalidad (pt), para cada grupo experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL ANALISIS DE VARIANZA
BB BA AA AB RSD P1 P2 P1*P2
VTI (cc) 0,052 0,013 0,110 01158 0,237 NS NS NS
VTF (cc) 295,10 281,15 311,42 28329 25208 NS NS NS
1L (dia™) 0,060 0,084 0,061 0066 00180 NS NS NS

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodol); P2 (tipo de pienso en el periodo 2).
NS: P>0,10. RSD: Desviacion estandar residual.
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En la tabla XXIX figuran los valores medios de los parametros estimados
mediante el modelo logistico para el volumen: Volumen testicular inicial, volumen

testicular final y el coeficiente de proporcionalidad.

El volumen testicular inicial oscilé entre 0,00007 y 0,46 cc; el volumen testicular
final entre 224,70 y 338,31 cc y el coeficiente de proporcionalidad entre 0,04 y 0,10

r -1
dia™.

En ninguno de los parametros estimados con el modelo utilizado se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles al tipo de pienso

administrado en cada uno de los dos periodos de estudio o a su interaccion.

En las figuras XI, XII, XIII y XIV se puede observar los valores estimados,
utilizando el modelo logistico, y los observados para un animal de cada grupo

experimental.

Figura XI. Valores observados y estimados del volumen testicular en un animal experimental,
erteneciente al grupo BB.
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Figura XII. Valores observados y estimados del volumen testicular en un animal experimental,

erteneciente al grupo BA.
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Figura XIII. Valores observados y estimados del volumen testicular en un animal
experimental, perteneciente al grupo AA.
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Figura XIV. Valores observados y estimados del volumen testicular para un animal
experimental perteneciente al grupo AB.
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5.1.4.3. Relaciones entre la circunferencia escrotal, el volumen testicular, el peso
vivo y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en cada periodo

experimental

En la tabla XXX figuran los coeficientes de correlacion de la circunferencia
escrotal (CE) y el volumen testicular (VT) con el peso vivo (PV) y la concentracion
plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en la semana 9 (periodo 1), en la semana 21

(periodo 2) y en la semana 25 (periodo 3).

La circunferencia escrotal presenté una correlacion significativa (P<0,05) con el

volumen testicular y con el peso vivo en los tres periodos de estudio.

La CE y el VT también presentaron una correlacion estadisticamente significativa

(P<0,05) con la concentracion de testosterona en el primer periodo. Sin embargo, la
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correlacion entre estos dos parametros y la concentracion plasmatica de Lh y de Fsh no

fue estadisticamente significativa (P<0,05) en ningun periodo.

Tabla XXX: Coeficientes de correlaciéon entre la circunferencia escrotal (CE), el volumen
testicular (VT), el peso vivo (PV) y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en cada
periodo experimental.

Primer periodo (n=18) Segundo periodo (n=18) Tercer periodo (n=18)

CE VT CE VT CE VT
VT 0,84 0,717 0,617
PV 0,57 0,69" 0,77 0,82 0,65 0,80
Lh 0,36 ns 0,13 ns 0,28 ns 0,12 ns 0,16 ns 0,30 ns
Fsh -0,04 ns -0,07 ns 0,05 ns -0,10 ns -0,24 ns -0,11 ns
Testosterona 0,44" 0,54" -0,14ns  -0,19ns 0,24 ns 0,36 ns

ns: P>0,10; *: P<0,05; *x: P<0,01; *=x: P<0,001.

5.1.5. Calidad del semen

En la tabla XXXI figuran los valores medios de los parametros determinados en
los eyaculados de cada grupo experimental. En la tabla XXXII se recogen los

resultados de los andlisis de varianza realizados.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles
al tipo de pienso consumido por los animales en el primer o en el segundo periodo, ni a

su interaccion, en ninguna de las caracteristicas del semen estudiadas.

El dia de extraccion de los eyaculados, por el contrario, influyo significativamente

(P<0,05) en la concentracion de espermatozoides, la cantidad total de espermatozoides
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del eyaculado, el porcentaje de espermatozoides vivos, la motilidad masal y la

motilidad individual.

Tabla XXXI: Valores medios de las caracteristicas de los eyaculados: volumen (VE),
concentracion de espermatozoides en el eyaculado (CC), cantidad total de espermatozoides en el
eyaculado (CTE), porcentaje de espermatozoides vivos (PEV) y de espermatozoides con anomalias
morfoldgicas (PEA), motilidad masal (MM) y motilidad individual (MI), para cada grupo
experimental.

GRUPO EXPERIMENTAL

BB BA AA AB
VE (ml) 0,63 0,66 0,75 0,56
CC (sp.10"/ml) 171,92 227,67 206,60 193,58
CTE (x 10)) 122,53 151,52 169,68 110,83
PEV (%) 72,85 70,42 78,40 71,67
PEA (%) 7,13 9,00 6,27 6,25
MM 3,86 3,83 4,15 4,22
MI 3,88 3,92 4,18 3,95

El efecto del dia de extraccion sobre la concentracion y la cantidad total de
espermatozoides, no fue independiente del tipo de pienso que recibieron los animales

en el primer periodo.

Asi, en los moruecos que durante el primer periodo recibieron el pienso con bajo
contenido de proteina bruta (B), los menores valores se observaron en el tercer dia de
extraccion, no encontrandose diferencias entre los otros dos dias. Por el contrario, en
los animales que recibieron el pienso A durante el primer periodo no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre dias de extraccion, ni en la
concentracion de espermatozoides ni en la cantidad total de espermatozoides presentes

en el eyaculado.
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Tabla XXXII: Analisis de varianza de las caracteristicas de los eyaculados: volumen (VE),
concentracién de espermatozoides en el eyaculado (CC), cantidad total de espermatozoides en el
eyaculado (CTE), porcentaje de espermatozoides vivos (PEV) y de espermatozoides con anomalias
morfoldgicas (PEA), motilidad masal (MM) y motilidad individual (MI).

VE ccC CTE PEV PEA MM MI
Fuentes de variacion

P1 NS NS NS NS NS NS NS
P2 NS NS NS NS NS NS NS
P1*P2 NS NS NS NS NS NS NS
P1*DI NS * * NS NS NS NS
P2*DI NS NS NS NS NS NS NS
P1*P2*DI NS NS NS NS NS NS NS
CME;, 0,07 11307,73  7309,81 381,60 62,83 1,09 0,20
CME, 0,03 1284,64 1212,11 110,09 25,08 0,19 0,08

Fuentes de variacion: P1 (tipo de pienso en el periodo 1); P2 (tipo de pienso en el periodo 2); DI (dia de
extraccion de semen).

CME;: Cuadrado medio del error del plot (x10” para la CC y la CTE); CME,: Cuadrado medio del error del
subplot (x10” para la CC y la CTE).

NS: P>0,10; *: P<0,05; #x: P<0,01; *#:: P<0,001.

En lo que respecta al porcentaje de espermatozoides vivos, la motilidad masal e
individual, los menores valores correspondieron al primer dia de extraccion y no se

encontraron diferencias entre los dias segundo y tercero.

5.1.5.1. Relaciones entre las caracteristicas del semen, la circunferencia escrotal, el
volumen testicular y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona al final

del tercer periodo experimental
En la tabla XXXIII figuran los coeficientes de correlacion entre las caracteristicas

del semen, la circunferencia escrotal (CE), el volumen testicular (VT) y Ila

concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona al final del tercer periodo.
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Tabla XXXIII: Coeficientes de correlacion entre las caracteristicas del semen, la circunferencia
escrotal (CE), el volumen testicular (VT) y la concentraciéon plasmatica de Lh, Fsh y testosterona
(Tes).

VE CC CTE MM M1 PEV PEA
CcC 0,02 ns
CTE 0,65 075
MM -0,14ns 0,747 045ns
MI 043ns 0,09ns 0,33ns -0,05ns
PEV 0,07ns  0,36ns 0,l6ns 060"  -0,01ns
PEA -0,11ns -0,26ns -0,23 ns -0,51* -0,40 ns  -0,43 ns
CE 0,0lns -0,10ns -0,0lns 0,0lns 0,22ns 0,02 ns -0,12 ns
VT -0,03ns -0.15ns -0,08ns -0,03ns 0,10ns -0,03 ns -0,30 ns
Lh 0,03ns 025ns 025ns 0,04ns -0,16ns -0,17ns 0,10 ns
Fsh -0,10ns  -0,06 ns -0,12ns -0,2Ins -0,05ns -0,07ns 0,14 ns
Tes 0,09ns -025ns -0,14ns -0,0lns 0,19ns -0,10 ns -0,28 ns

VE= volumen de eyaculado; CC= concentracion de espermatozoides en el eyaculado; CTE= espermatozoides
totales en el eyaculado, MM= motilidad masal; MI= motilidad individual; PEV= porcentaje de
espermatozoides vivos; PEA= porcentaje de espermatozoides anormales.

ns: P>0,10; #: P<0,05; #*: P<0,01; *+:*: P<0,001.

Como era logico, la cantidad total de espermatozoides presentes en el eyaculado
estuvo correlacionada significativamente con el volumen de eyaculado (r= 0,65;

P<0,01) y con la concentracion de espermatozoides del eyaculado (r= 0,74; P<0,001).

La motilidad masal mostré una correlacion significativa con la concentracion de
espermatozoides en el eyaculado (r= 0,74; P<0,001) y con los porcentajes de
espermatozoides vivos (r= 0,60; P<0,01) y de espermatozoides con anomalias

morfologicas (r=-0,51; P<0,05).

La correlacion entre la circunferencia escrotal, el volumen testicular y las
caracteristicas del semen no fue estadisticamente significativa (P>0,10). De la misma
manera, tampoco se encontrdé una correlacion estadisticamente significativa (P>0,10)
entre las caracteristicas del semen y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y

testosterona.
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5.2. Prueba 2
5.2.1. Ingestion y variaciones de peso vivo

A lo largo de todo el periodo experimental los animales consumieron diariamente
el total de la racion ofertada, por lo que se lograron los niveles de ingestion de energia

y de proteina previstos en el disefio experimental.

En la tabla XXXIV figuran los valores medios de ganancia de peso, para cada

grupo experimental, durante el ensayo.

Tabla XXXIV: Valores medios de la variacion de peso (kg) entre el inicio y la quinta y entre la
quinta y la novena semanas del ensayo, para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO RSD nivel de significacion.
Periodo
Semana 1-5  0,60" 2,05° 2,08" 0,889 *
Semana 5-9 0,42% 2,47" 3,05" 1,571 *

*: P<0,05. RSD: Desviacion estandar resisual.
AB dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,05).

En todos los grupos la variacion de peso fue positiva y significativamente
(P<0,05) diferente de cero. La variacion de peso que se produjo entre el inicio y la
quinta semana, y entre la semana cinco y la semana nueve fue significativamente

diferente de cero (P<0,05).
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En estos dos intervalos de tiempo, los animales que recibieron el menor aporte de
proteina presentaron los menores valores de ganancia de peso, no encontrandose

diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos grupos.

5.2.2. Concentracion plasmatica de hormonas

5.2.2.1. Hormona luteinizante (Lh)

En la tabla XXXV se presentan los valores medios de la concentracion plasmatica
de Lh en las nueve semanas del ensayo, para cada grupo experimental. En la misma

tabla figuran los resultados del analisis de varianza realizado.

Tabla XXXYV: Evolucién de la concentracién plasmatica de Lh (ng/ml) a lo largo del ensayo, para
cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media

Semana

1 0,65 1,12 0,48 0,74

2 0,43 0,98 0,56 0,64

3 0,45 1,34 0,64 0,79

4 0,57 1,04 0,58 0,72

5 0,50 1,12 0,62 0,73

6 0,47 0,60 0,48 0,51

7 0,48 0,78 0,44 0,56

8 0,60 1,02 0,30 0,64

9 0,80 1,22 0,52 0,84

Media 0,55 1,03% 0,51*
ANALISIS DE VARIANZA
Dieta Se Dieta*Se CME, CME,
T NS NS 1,34 0,21

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de extraccion de sangre).
CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

T: P<0,10; NS: P>0,10.

AB dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,10).
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La concentracion plasmatica de esta hormona tendié a ser mayor (P<0,10) en el
grupo que recibi6 el nivel intermedio de proteina (Medio). Entre los otros dos grupos

(Bajo y Alto) no se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10).

La semana de experimento no influyé (P>0,10) en la concentracion plasmatica de
Lh. La interaccion entre el nivel de ingestion de proteina y la semana tampoco fue

estadisticamente significativa (P>0,10).

5.2.2.2. Hormona foliculoestimulante (Fsh)

En la tabla XXXVI figuran los valores medios de la concentracion plasmatica de
Fsh (ng/ml) en los diferentes momentos de muestreo y para cada grupo experimental,

asi como los resultados del analisis de varianza realizado.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en la

concentracion plasmatica de Fsh atribuibles al nivel de ingestion de proteina.

La concentracion, sin embargo, vari6 significativamente (P<0,001) con la semana
de muestreo. Esta disminuy6 desde el inicio del experimento hasta alcanzar un valor
minimo en la semana 8 si bien no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P>0,10) entre los valores registrados en las semanas 5, 6, 7, 8 y 9 del

experimento.
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Tabla XXXVI: Evolucién de la concentracion plasmatica de Fsh (ng/ml) a lo largo del ensayo,
para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media

Semana

1 1,53 1,70 1,75 1,64

2 1,43 1,62 1,62 1,54 e

3 1,10 1,37 1,40 1,284

4 1,17 1,40 1,40 1,324

5 1,00 1,40 1,32 1,224p¢

6 0,86 1,22 1,17 1,07,

7 0,68 1,25 1,25 1,034

8 0,72 1,20 1,05 0,99,

9 0,82 1,10 1,10 1,00,

Media 1,06 1,36 1,35
ANALISIS DE VARIANZA
Dieta Se Dieta*Se CME, CME,
NS ok NS 2,37 0,08

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de extraccion de sangre).

CME;: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; ##=: P<0,001.

abede dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

5.2.2.3. Testosterona
En la tabla XXXVII figuran los valores medios de la concentracion plasmatica de
testosterona (ng/ml) en las nueve semanas del ensayo, para cada grupo experimental,

asi como los resultados del analisis de varianza.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) en la

concentracion plasmatica de testosterona atribuibles al nivel de ingestion de proteina.
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La semana influy6 significativamente (P<0,001) en la concentracion plasmatica

de esta hormona, aunque su evolucion fue muy irregular.

Tabla XXXVII: Evolucién de la concentracion plasmatica de testosterona (ng/ml) a lo largo del
ensayo, para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media
Semana
1 11,58 11,92 12,20 11,88,
2 15,95 18,08 17,16 16,99
3 11,37 17,00 12,46 13,47 4
4 13,50 18,18 17,10 16,094
5 16,87 18,62 18,16 17,964
6 16,80 15,58 18,64 16,994
7 18,32 19,18 18,34 18,594
8 16,18 15,74 12,92 15,02
9 17,23 17,28 15,72 16,774
Media 15,25 16,84 15,85
ANALISIS DE VARIANZA
Dieta Se Dieta*Se CME, CME,
NS ok NS 181,09 16,87

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de extraccion de sangre).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

NS: P>0,10; ***: P<0,001.

abec.d dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

5.2.2.4. Relaciones entre la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona

En la tabla XXXVIII figuran los coeficientes de correlacion entre las

concentraciones plasmaticas Lh, Fsh y testosterona, para cada grupo experimental.

129



Resultados

En el grupo que recibié el menor aporte de proteina (Bajo), la concentracion
plasmatica de testosterona mostré una correlacion significativa y negativa con la
concentracion plasmatica de Fsh (r= -0,68; P<0,05). En los demas casos, los

coeficientes de correlacion no fueron estadisticamente significativos (P>0,10).

Tabla XXXVIII: Coeficientes de correlacién entre la concentracién plasmatica de Lh, Fsh y
testosterona, para cada grupo experimental.

Grupo Bajo m=9) Grupo Medio (n=9) Grupo Alto (n=9)

Lh Fsh Lh Fsh Lh Fsh
Fsh -0,11 ns 0,18 ns 0,42 ns
Testosterona 0,01 ns -0,68* -0,06 ns -0,35ns 0,19ns -0,23 ns

ns: P>0,10; *: P<0,05.

En las figuras XV, XVI y XVII puede observarse la evolucion de la
concentracion plasmatica de las hormonas Lh, Fsh y testosterona a lo largo del ensayo

para los grupos Bajo, Medio y Alto, respectivamente.

Figura XV. Evolucién de la concentracion plasmadtica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo del
ensayo experimental en el grupo que recibid el menor aporte de proteina (Bajo).
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Figura XVI. Evolucién de la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo del

ensayo experimental en el grupo que recibio el aporte intermedio de proteina (Medio).
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a XVII. Evolucion de la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona, a lo largo

del ensayo experimental en el grupo que recibid el mayor aporte de proteina (Alto).
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5.2.3. Evolucion del tamaiio de los testiculos

5.2.3.1. Circunferencia escrotal y volumen testicular

En las tablas XXXIX y XL se recogen los valores medios de la circunferencia
escrotal y del volumen testicular, respectivamente, para cada grupo experimental y
momento de medicion. En las mismas tablas se presentan los resultados de los analisis

de varianza realizados.

Tabla XXXIX: Valores medios de la circunferencia escrotal (cm) en las semanas 1, 5y 9 del
ensayo, para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media

Semana

1 36,33 , 36,80 , 36,60 , 36,56,

5 36,90 ,* 39,72 B 39,90 2 38,72,

9 37,13 A 39,90 ,B 40,20 2 38,96y

Media 36,78 38,80 38,90

ANALISIS DE VARIANZA

Dieta Se Dieta*Se CME, CME,

* skskok EEES 6,49 0,17

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

®: P<0,05; **%: P<0,001.

AB dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,05).
apdentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,001) entre

semanas tanto en la circunferencia escrotal como en el volumen testicular. En ambos
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parametros, y en todos los grupos experimentales, el menor valor se observo al inicio
del ensayo (semana 1), no encontrandose diferencias estadisticamente significativas

(P>0,10) entre los valores registrados en las semanas 5* y 9.

Tabla XL: Valores medios del volumen testicular (cc) en las semanas 1, 5y 9 del ensayo, para cada
grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media
Semana
1 331,25 345,10, 340,10, 338,34,
5 341,66" 385,30 ,2 385,36 ,° 368,96,
9 341,254 380,58 " 390,30 ,° 368,87,
Media 338,05 370,33 371,92
ANALISIS DE VARIANZA
Dieta Se Dieta*Se CME, CME,
T sk s 2044,36 176,52

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de experimento).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot.

T: P<0,10; #*: P<0,01; #:**: P<0,001.

AB dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,10).
apdentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).

El efecto de la dieta experimental, tanto en el caso de la CE como del VT, fue

estadisticamente significativo (P<0,05), pero dependid de la semana.
Loégicamente, al inicio del ensayo no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (P>0,10) entre grupos, ya que ¢&stos fueron equilibrados para la

circunferencia escrotal y el volumen testicular.

133



Resultados

En las semanas 5% y 9%, el grupo que recibié el menor aporte de proteina (Bajo)
presentd valores significativamente inferiores (P<0,05) a los de los otros dos grupos,

entre los cuales las diferencias no fueron estadisticamente significativas (P>0,10).

5.2.3.2. Relaciones entre la circunferencia escrotal, volumen testicular, peso vivo y

la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona

En la tabla XLI figuran los coeficientes de correlacion entre la circunferencia
escrotal (CE) y el volumen testicular (VT) con el peso vivo (PV) y la concentracion

plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en las semanas 1, 5 y 9 del ensayo experimental.

La circunferencia escrotal presentd una correlacion elevada (P<0,001) con el
volumen testicular en las tres semanas estudiadas (1, 5y 9). Sin embargo, la correlacion

de estos dos parametros con el peso vivo no fue estadisticamente significativa (P>0,10).

Tabla XLI: Coeficientes de correlacion entre la circunferencia escrotal (CE), el volumen testicular
(VT), el peso vivo (PV) y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en las semanas 1, 5y
9 del ensayo experimental.

Semana 1 (n=16) Semana S (n=16) Semana 9 (n=16)
CE VT CE VT CE VT
VT 0,92"" 0,84 0,86
PV 0,09 ns 0,12 ns 0,09 ns 0,30 ns 0,08 ns 0,21 ns
Lh 0,25 ns 0,15 ns 0,31 ns 0,39 ns 0,11 ns -0,04 ns
Fsh 0,15 ns -0,003 ns 0,26 ns 0,12 ns -0,27 ns 0,13 ns
Testosterona 0,34 ns 0,37 ns 0,13 ns 0,06 ns 0,17 ns 0,30 ns

ns: P>0,10; ##x: P<0,001.
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La concentracion plasmatica de las hormonas (Lh, Fsh y testoterona) no mostrd
una correlacion estadisticamente significativa (P>0,10) con la CE y el VT, en ninguna

de las semanas consideradas.

5.2.4. Calidad del semen

5.2.4.1. Volumen de eyaculado, concentracion y cantidad total de espermatozoides

En la tabla XLII se presentan los valores medios del volumen de eyaculado,
concentracion y cantidad total de espermatozoides, para cada grupo experimental. En la

tabla XLIII se recogen los resultados de los anélisis de varianza realizados.

El nivel de ingestion de proteina influy6 de forma estadisticamente significativa
(P<0,05) en el volumen y en la cantidad total de espermatozoides de los eyaculados. El
menor volumen correspondié al grupo que recibi6 el menor aporte proteico (Bajo), no
encontrandose diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos

grupos experimentales (Medio y Alto).

La cantidad total de espermatozoides presentd diferencias entre los tres grupos,

correspondiendo el mayor valor al grupo Alto y el menor al grupo Bajo.
La concentracion de espermatozoides mostré una tendencia (P<0,10) a ser mayor

en los dos grupos que recibieron el mayor aporte de proteina (Medio y Alto). Este

efecto, no obstante, no fue independiente de la semana.
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En la semana 5, la mayor concentracion correspondiéo al grupo Alto, no
encontrandose diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos

grupos.

En la semana 9, la concentracion tendi6 a ser significativamente menor (P<0,10)
en el grupo Bajo, no existiendo diferencias estadisticamente significativas (P>0,10)

entre los otros dos grupos.

Tabla XLII: Valores medios del volumen de eyaculado (VE), concentracién (CC) y cantidad total
de espermatozoides (CTE) en las semanas 5 y 9 del ensayo, para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media
VE (ml)
Semana 5 0,55 1,02 1,04 0,85,
Semana 9 0,67 1,07 1,21 0,96y,
Media 0,61* 1,048 1,128
CC (sp.10"/ml)
Semana 5 307,91* 317,10% 393,308 337.47,
Semana 9 334,08* 409,00% 392,508 375,75,
Media 321,00 363,05 392,90
CTE (x107)
Semana 5 172,86 318,97 408,22 292,07,
Semana 9 224.41 440,39 485,34 373,44,
Media 198,64" 379,68" 446,78°

ABC. dentro de la misma fila, los valores con diferente superindice difieren significativamente (P<0,05 para el
volumen de eyaculado y la cantidad total de espermatozoides; P<0,10 para la concentracion).
ap dentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).
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El volumen, la concentracién y la cantidad total de espermatozoides variaron
significativamente (P<0,05) con la semana de experimento. En los tres grupos

experimentales, los mayores valores se obtuvieron en la semana 9.

Tabla XLIII: Analisis de varianza de las caracteristicas de los eyaculados: Volumen (VE),
concentracién (CC) y cantidad total de espermatozoides en el eyaculado (CTE).

Dieta Se Dieta*Se DI DI*Dieta DI*Se DI*Dieta*Se CME, CME, CME;

VE kK NS * NS oK NS 0,13 0,04 0,03
CC T *x * NS NS NS NS 9415,46  2608,52  1390,98
CTE **  ** NS NS NS hoH NS 32274,72  12000,65 5450,11

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de experimento); DI (dia de extraccion
de semen).

CME;: Cuadrado medio del error del plot (x10” para la CC y los ST); CME,: Cuadrado medio del error del
subplot (x10” para la CC y los ST); CME;: Cuadrado medio del error del subsubplot (x107 para la CC y los ST).
NS: P>0,10; T: P<0,10; *: P<0,05; **: P<0,01; *#*: P<0,001.

El dia de extraccion de los eyaculados afectd significativamente (P<0,05) al
volumen de eyaculado, aunque este efecto unicamente se manifest6 en la semana 9. En

esta semana, el mayor volumen correspondio al primer dia de extraccion de eyaculados.
5.2.4.2. Otras caracteristicas del semen

En la tabla XLIV se presentan los valores medios de la motilidad masal, motilidad
individual, porcentaje de espermatozoides vivos y porcentaje de espermatozoides con
anomalias morfoldgicas. En la tabla XLV se recogen los resultados del analisis de

varianza realizado.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) atribuibles

al nivel de ingestion de proteina en ninguna de estas caracteristicas del semen.
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La motilidad masal vario significativamente (P<0,05) con la semana de
experimento y con el dia de extraccion de los eyaculados. Los mayores valores de
motilidad masal se encontraron en la semana 9 y en el segundo dia de extraccion de

eyaculados.

Tabla XLIV: Valores medios de las caracteristicas del semen: Motilidad masal (MM), motilidad
individual (MI), porcentaje de espermatozoides vivos (PEV) y de espermatozoides con anomalias
morfolégicas (PEA) en las semanas 5y 9 del ensayo, para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media
MM
Semana 5 4,42 4,21 4,37 4,33,
Semana 9 4,58 4,40 4,49 4,50,
Media 4,50 4,30 4,43
MI
Semana 5 4,14 4,12 4,23 4,16
Semana 9 4,22 423 4,27 4,24
Media 4,18 4,17 4,25
PEV (%)
Semana 5 83,83 79,20 81,30 81,59
Semana 9 80,58 80,60 81,90 81,00
Media 82,21 79,90 81,60
PEA (%)
Semana 5 9,25 7,70 5,10 7.47
Semana 9 6,58 7,80 5,80 6,72
Media 7,92 7,75 5,45

apdentro de la misma columna, los valores con diferente subindice difieren significativamente (P<0,05).
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En la semana 9, el porcentaje de espermatozoides vivos fue significativamente
mayor (P<0,05) el primer dia de extraccion de los eyaculados que el segundo dia. Este

efecto, sin embargo, no se encontro6 en la semana 5 (P>0,10).

Tabla XLV: Anilisis de varianza de las caracteristicas de los eyaculados: Motilidad masal (MM),
motilidad individual (MI), porcentaje de espermatozoides vivos (PEV) y de espermatozoides con
anomalias morfologicas (PEA) en las semanas 5 y 9 del ensayo.

Dieta Se Dieta*Se DI DI*Dieta DI*Se DI*Dieta*Se CME;, CME, CME;

MM NS * NS * NS NS NS 0,18 0,06 0,09
MI NS NS NS NS NS NS NS 0,05 0,04 0,02
PEV NS NS NS NS NS ok NS 193,75 37,79 29,15
PEA NS NS NS NS NS NS NS 73,16 32,10 37,28

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de experimento); DI (dia de extraccion
de semen).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot; CME;: Cuadrado medio
del error del subsubplot.

NS: P>0,10; *: P<0,05; **: P<0,01.

5.2.4.3. Relaciones entre las caracteristicas del semen, la circunferencia escrotal, el

volumen testicular y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh, testosterona
5.2.4.3.1. Semana 5

En la tabla XLVI figuran los coeficientes de correlacion entre las caracteristicas
del semen, la circunferencia escrotal, el volumen testicular y la concentracion

plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en la semana 5 del experimento.

Como es logico, la cantidad total de espermatozoides presentes en el eyaculado

estuvo correlacionada significativa y positivamente con el volumen de eyaculado (r=
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0,88; P<0,001) y con la concentracion de espermatozoides del eyaculado (r= 0,70;

P<0,01).

La motilidad masal mostré una correlacion significativa y negativa (P<0,05) con
el porcentaje de espermatozoides con anomalias morfologicas (1= -0,56; P<0,05). La
correlacion entre los restantes parametros seminales no fue estadisticamente

significativa (P>0,10).

Tabla XLVI: Coeficientes de correlacion entre las caracteristicas del semen, la circunferencia
escrotal (CE), el volumen testicular (VT) y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona
(Tes), en la semana 5 del ensayo experimental.

VE CC CTE MM MI PEV PEA
CC 0,31 ns
CTE 0,88 0,70"
MM -0,11 ns 0,18 ns -0,02 ns
MI 0,31 ns 0,34 ns 0,39 ns 0,42 ns
PEV -0,18 ns -0,33 ns -0,34 ns 0,22 ns -0,10 ns
PEA -0,11 ns -0,38 ns -0,20 ns -0,56* -0,06 ns 0,01 ns
CE 0,74 040ns 0,717 027ns  0,18ns  -0,10ns  -0,52
VT 0,69" 041ns 069" 0,09ns  0,14ns  -0,36ns  -0,37ns
Lh 0,45T -0,01 ns 0,35 ns -0,34 ns -0,15 ns -0,22 ns 0,21 ns
Fsh 0,14 ns -0,14 ns 0,05 ns -0,19 ns -0,19 ns -0,01 ns -0,05 ns
Tes -0,29 ns 0,01 ns -0,21 ns 0,11 ns -0,09 ns 0,21 ns 0,03 ns

VE= volumen de eyaculado; CC= concentracion de espermatozoides en el eyaculado; CTE= espermatozoides
totales en el eyaculado; MM= motilidad masal; MI= motilidad individual; PEV= porcentaje de espermatozoides
vivos; PEA= porcentaje de espermatozoides anormales.

ns: P>0,10; T: P<0,10; *: P<0,05; **: P<0,01; *#x: P<0,001.

El volumen de eyaculado mostré una correlacion significativa y positiva con la
circunferencia escrotal (r= 0,74; P<0,001) y con el volumen testicular (r= 0,69;
P<0,01). La cantidad total de espermatozoides también presenté una correlacion
significativa con la circunferencia escrotal (r= 0,71; P<0,01) y con el volumen

testicular (r= 0,69; P<0,01).
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La circunferencia escrotal también se correlacioné significativa y negativamente

con el porcentaje de espermatozoides con anomalias morfologicas (r=-0,52; P<0,05).

La concentracion plasmatica de Lh mostré una correlacion, con tendencia a la
significacion, con el volumen de eyaculado (r= 0,45; P<0,10). La concentracion
plasmatica de Fsh y de testosterona no se correlacionaron significativamente (P>0,10)

con ninguna de las caracteristicas del semen.

5.2.4.3.2. Semana 9

En la tabla XL VII figuran los coeficientes de correlacion entre las caracteristicas
del semen, la circunferencia escrotal, el volumen testicular y la concentracion

plasmatica de Lh, Fsh y testosterona en la semana 9 del experimento.

Tabla XLVII: Coeficientes de correlacion entre las caracteristicas del semen, la circunferencia
escrotal (CE), el volumen testicular (VT) y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona
(Tes), en la semana 9 del ensayo experimental.

VE CC CTE MM MI PEV PEA
CC 0,54
CTE 0,94 0,75
MM -0,11 ns 0,42 ns 0,10 ns
MI 0,20 ns 0,69 0,40 ns 0,74
PEV 0,21 ns 0,41 ns 0,32 ns 0,19 ns 0,30 ns
PEA 028ns  -0,50" 037ns  -0,58 0,71" 0,21 ns
CE 0,64~ 0,53" 0,65 0,07 ns 0,12 ns 0,09ns  -0,35ns
VT 0,69° 0.50° 0,69° -0,05 ns 0,15ns  -0,09ns  -0,31ns
Lh 0,05 ns -0,18 ns -0,07 ns -0,56* -0,40 ns 0,21 ns 0,11 ns
Fsh 0,10 ns 0,15 ns 0,10 ns 0,04 ns 0,14 ns 0,02 ns 0,09 ns
Tes -0,05 ns -0,03 ns -0,10 ns -0,28 ns -0,13 ns -0,28 ns -0,15 ns

VE= volumen de eyaculado; CC= concentracion de espermatozoides en el eyaculado; CTE= espermatozoides
totales en el eyaculado; MM= motilidad masal; MI= motilidad individual; PEV= porcentaje de espermatozoides
vivos; PEA= porcentaje de espermatozoides anormales.

ns: P>0,10; *: P<0,05; #=*: P<0,01; *:*%: P<0,001.
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Se encontrd una correlacion significativa y positiva entre el volumen de eyaculado
y la concentracion de espermatozoides en el eyaculado (r= 0,54; P<0,05). Logicamente,
la cantidad total de espermatozoides presentes en el eyaculado estuvo correlacionada
significativa y positivamente con el volumen de eyaculado (r= 0,94; P<0,001) y con la

concentracion de espermatozoides del eyaculado (r= 0,75; P<0,001).

La motilidad individual presentdé una correlacion significativa con la
concentracion de espermatozoides en el eyaculado (r= 0,69; P<0,01) y con la motilidad

masal (r= 0,74; P<0,001).

El porcentaje de espermatozoides con anomalias morfoldgicas mostré una
correlacion negativa y significativa (P<0,05) con la concentracion de espermatozoides
en el eyaculado (r= -0,50), con la motilidad masal (r= -0,58) y con la motilidad

individual (= -0,71).

La circunferencia escrotal y el volumen testicular presentaron un correlacion
positiva con el volumen de eyaculado (1= 0,64; P<0,01 y r= 0,69; P<0,05 para la CE y
el VT, respectivamente), con la concentracion de espermatozoides en el eyaculado (r=
0,53; P<0,05 y r= 0,50; P<0,05 para la CE y el VT, respectivamente) y con la cantidad
total de espermatozoides presentes en el eyaculado (r= 0,65; P<0,05 y r= 0,69; P<0,05
para la CE y el VT, respectivamente).

La concentracion plasmatica de Lh mostrd una correlacion significativa y
negativa con la motilidad masal (r=-0,56; P<0,05). La concentracion plasmatica de Fsh
y de testosterona no se correlacionaron significativamente (P>0,10) con ninguna de las

caracteristicas del semen.
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5.2.5. Capacidad de servicio

En la tabla XLVIII se recogen los valores medios de los parametros que fueron
registrados en las pruebas de capacidad de servicio. En la tabla IL se recogen los

resultados del analisis de varianza realizado.

Tabla XLVIII: Valores medios de los pardmetros registrados en las pruebas de capacidad de
servicio: Montas sin eyaculaciéon (MSE), montas con eyaculacion (MCE) y tiempo de reaccion (TR)
en las semanas 6 y 10 del ensayo, para cada grupo experimental.

NIVEL DE INGESTION DE PROTEINA

BAJO MEDIO ALTO Media
MSE
Semana 5 4,58 5,70 5,40 5,17
Semana 9 6,58 5,40 3,90 5,37
Media 5,58 5,55 4,65
MCE
Semana 5 3,33 3,50 4,00 3,59
Semana 9 3,08 3,60 4,10 3,56
Media 3,21 3,55 4,05
TR (segundos)
Semana 5 16,83 23,90 19,80 19,97
Semana 9 21,75 17,60 23,80 21,09
Media 19,29 20,75 21,80

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) debidas al
nivel de ingestion de proteina, a la semana de experimento ni a su interaccidon en

ninguno de los parametros registrados en las pruebas.
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El nimero medio de montas sin eyaculacion fue 5,28 + 0,689; el de montas con

eyaculacion 3,58 £ 0,144 y el tiempo medio de reaccion 20,53 + 2,153 segundos.

El nimero de montas sin eyaculacion y el de montas con eyaculacion variaron
significativamente (P<0,05) con el dia de realizacion de las pruebas. Estos dos
parametros evolucionaron de forma contraria; el mayor numero de montas con
eyaculacion se registraron el primer dia y el mayor nimero de montas sin eyaculacion

el segundo dia.

Tabla IL: Andlisis de varianza de los parametros registrados en las pruebas de capacidad de
servicio: Montas sin eyaculacion (MSE), montas con eyaculacion (MSC) y tiempo de reaccion (TR).

Dieta Se Dieta*Se DI DI*Dieta DI*Se DI*Dieta*Se CME;, CME, CME;

MSE NS NS NS * NS NS NS 87,79 12,25 16,92
MCE NS NS NS ook NS NS NS 3,01 0,67 0,59
TR NS NS NS NS NS NS NS 454,57 174,38 355,03

Fuentes de variacion: Dieta (nivel de ingestion de proteina); Se (semana de experimento); DI (dia de realizacion
de la prueba).

CME,: Cuadrado medio del error del plot; CME,: Cuadrado medio del error del subplot; CME;: Cuadrado medio
del error del subsubplot.

NS: P>0,10; *: P<0,05; *#:: P<0,001.

5.2.5.1. Relaciones entre los parametros registrados en las pruebas de capacidad

de servicio, la circunferencia escrotal, el volumen testicular, las caracteristicas del

semen y la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona

5.2.5.1.1. Semana 6

En la tabla L figuran los coeficientes de correlacion entre los parametros

registrados en las pruebas de capacidad de servicio, la circunferencia escrotal, el
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volumen testicular, las caracteristicas del semen y la concentracion plasmatica de Lh,

Fsh y testosterona, en la semana 6 del experimento.

Tabla L: Coeficientes de correlacion entre los parametros registrados en las pruebas de capacidad de
servicio, la circunferencia escrotal (CE), el volumen testicular (VT), las caracteristicas del semen y la
concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona (Tes), en la semana 6 del ensayo experimental.

MSE MCE TR
MCE -0,02 ns
TR 0,10 ns 0,35 ns
CE -0,02 ns 0,23 ns -0,23 ns
VT 0,12 ns 0,17 ns -0,16 ns
VE -0,01 ns 0,10 ns -0,05 ns
CC 0,17 ns 0,18 ns 0,06 ns
CTE 0,09 ns 0,20 ns -0,04 ns
MM -0,07 ns 0,16 ns -0,38 ns
MI 0,04 ns -0,02 ns -0,43 ns
PEV -0,66" 0,15 ns 0,11 ns
PEA -0,19 ns -0,14 ns -0,04 ns
Lh 0,51" 0,13 ns 043 T
Fsh -0,30 ns 0,11 ns -0,15 ns
Tes -0,07 ns 0,19 ns -0,46 T

MSE= montas sin eyaculacion, MCE= montas con eyaculacion; TR= tiempo de reacccion; VE= volumen de
eyaculado en la semana 5; CC= concentracion de espermatozoides en el eyaculado en la semana 5; CTE=
espermatozoides totales en el eyaculado en la semana 5; MM= motilidad masal en la semana 5; MI= motilidad
individual en la semana 5; PEV= porcentaje de espermatozoides vivos en la semana 5; PEA= porcentaje de
espermatozoides anormales en la semana 5.

ns: P>0,10; T: P<0,10; *: P<0,05; **: P<0,01.

El nimero de montas sin eyaculacion mostré6 una correlacion significativa y
negativa con el porcentaje de espermatozoides vivos (r= -0,66; P<0,01) y positiva con

la concentracion plasmatica de Lh (r= 0,51; P<0,05).
El tiempo de reaccion mostré una tendencia a correlacionarse de forma positiva

con la concentracion plasmatica de Lh (r= 0,43; P<0,10) y negativa con la

concentracion de testosterona (r= -0,46; P<0,10).
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5.2.5.1.2. Semana 10

En la tabla LI figuran los coeficientes de correlacion entre los parametros

registrados en las pruebas de capacidad de servicio, la circunferencia escrotal, el

volumen testicular, las caracteristicas del semen y la concentracion plasmatica de Lh,

Fsh y testosterona.

Tabla LI: Coeficientes de correlacién entre los parametros registrados en las pruebas de capacidad
de servicio, la circunferencia escrotal (CE), el volumen testicular (VT), las caracteristicas del semen y
la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona (Tes), en la semana 10 del ensayo experimental.

MSE MCE TR

MCE -0,58"

TR -0,22 ns 0,20 ns

CE -0,10 ns 0,17 ns -0,19 ns
VT 0,06 ns 0,27 ns -0,18 ns
VE -0,21 ns 0,61" -0,03 ns
CTE -0,32 ns 0,68" 0,03 ns
CC 0,46 T 0,48" 0,20 ns
MM -0,14 ns 0,24 ns 0,25 ns
MI -0,34 ns 0,41 ns 0,39 ns
PEV -0,44 T 0,09 ns 0,26 ns
PEA 0,31 ns -0,26 ns -0,18 ns
Lh 0,06 ns -0,34 ns -0,36 ns
Fsh -0,10 ns 0,07 ns 0,20 ns
Tes 0,16 ns -0,40 ns -0,41 ns

MSE= montas sin eyaculacion; MCE= montas con eyaculacion; TR= tiempo de reacccion; VE= volumen de
eyaculado en la semanal(O; CC= concentracion de espermatozoides en el eyaculado en la semana 9; CTE=
espermatozoides totales en el eyaculado en la semana 9; MM= motilidad masal en la semana 9; MI= motilidad
individual en la semana 9; PEV= porcentaje de espermatozoides vivos en la semana 9; PEA= porcentaje de

espermatozoides anormales en la semana 9.

ns: P>0,10; T: P<0,10; *: P<0,05.

El nimero de montas sin eyaculacion presentd una correlacion negativa con el

nimero de montas con eyaculacion (r= -0,58; P<0,05), con la concentracion de

146



Resultados

espermatozoides en el eyaculado (r= -0,46; P<0,10) y con el porcentaje de

espermatozoides vivos (1= -0,44; P<0,10).

El nimero de montas con eyaculacion mostrdé una correlacion positiva con el
volumen de eyaculado (r= 0,61; P<0,05), con la concentracion de espermatozoides en
el eyaculado (r= 0.48; P<0,05) y con la cantidad total de espermatozoides en el

eyaculado (1= 0,68; P<0,05).
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Discusion

6.1. Prueba 1

6.1.1. Ingestion

6.1.1.1. Primer periodo

Los consumos de forraje y de pienso, registrados en el presente ensayo, se
encuentran dentro del rango de valores recogidos en la literatura para corderos de otras
razas, tanto de aptitud carnica como de aptitud lactea, alimentados en condiciones

similares (Tan y Bryant, 1991a; Manso, 1994; Manso et al., 1997; Brusa, 1998).

El consumo de paja fue muy similar en los diferentes grupos experimentales y
muy inferior al de pienso. Por término medio, el consumo diario de forraje represent6 el

5% del consumo total de materia seca.

Al contrario de lo que sucedid con el forraje, el consumo de pienso fue mayor en

los animales que recibieron el pienso con mayor contenido de proteina (pienso A).

Numerosos trabajos han constatado que, en corderos en crecimiento, existe una
relacion positiva entre el contenido de proteina de la racion y el consumo (Jrskov et
al., 1971; Yilala y Bryant, 1985; Purroy et al., 1992; Tan y Bryant, 1991a; Manso et al.,
1997; Manso et al., 1998).

Ahora bien, el efecto positivo que ejerce el contenido de proteina de la racion

sobre el consumo puede ser producido por diferentes mecanismos.
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Por una parte, hay que considerar la relacion entre el aporte de proteina
degradable en el rumen (PDR) y el crecimiento y la actividad de la poblacion
microbiana del rumen. Por otra, también se debe tener en cuenta el efecto de la proteina

absorbida sobre el metabolismo tisular.

En aquellas situaciones en las que el aporte de PDR es limitante para el
crecimiento microbiano, al aumentar el contenido de PDR de la racion se estimula el
crecimiento microbiano y la actividad degradativa. Como consecuencia, se favorece el
vaciado del tracto digestivo y se incrementa la ingestion voluntaria (Andrews y @rskov,

1970a; Drskov et al., 1971; Mehrez y Drskov, 1978; Van Soest, 1994).

En el presente ensayo los piensos se formularon para que presentaran un
contenido de PDR similar y para que el aporte de PDR no fuera limitante para el
crecimiento microbiano. Por este motivo, a priori, no cabe esperar que las diferencias
observadas en el consumo estén relacionadas con diferencias en la actividad

degradativa.

No obstante, diferentes trabajos han puesto de manifiesto que el crecimiento
microbiano y, por ende, la actividad degradativa también puede variar con la
composicion de la PDR (Yilala y Bryant, 1985; Tan y Bryant, 1991a; Tan y Bryant,
1991b; Yan et al., 1996).

Evidentemente, la composicion de la PDR en los piensos empleados en el
presente trabajo es distinta, ya que es diferente la proporcion de las distintas materias

primas que los integran. Por ello, no puede descartarse que hayan existido diferencias
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entre grupos experimentales en la actividad degradativa y que éstas hayan contribuido a

las diferencias observadas en la ingestion.

Como se sefialo anteriormente, la relacion entre ingestion y contenido de proteina

de la racion también se puede basar en cambios en el metabolismo tisular.

Segin Jrskov et al. (1971), al aumentar el aporte de aminoacidos a los tejidos se
favorece la deposicién de proteina. Esto, a su vez, aumenta la demanda de energia, que
solo puede ser cubierta incrementando el consumo de alimento. De hecho, en el
presente estudio, los animales que consumieron el pienso A presentaron mayores ritmos

de crecimiento.

En relacion con el control metabdlico de la ingestion, cabe mencionar otros
aspectos que también pueden contribuir a explicar los resultados obtenidos en el

presente ensayo.

La relacion energia/proteina de la racion influye en el engrasamiento de los
animales y existen datos suficientes para aceptar la existencia de un mecanismo de
retroalimentacion negativo que permite regular el consumo en funcion de este

parametro.

El fundamento de este mecanismo, sin embargo, no estd totalmente esclarecido,

aunque en la actualidad comienza a vislumbrarse.

Inicialmente se pensd que este mecanismo tenia una base fisica, de modo que el

tracto digestivo y el tejido adiposo competian por el espacio. De acuerdo con esta
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teoria, a medida que aumentaba la deposicion de grasa disminuia la capacidad de
distension del tracto digestivo, especialmente del rumen, y se limitaba la ingestion
(Forbes, 1986; Ketelaars y Tolkamp, 1992). Esta explicacion fisica, sin embargo, ya no
se acepta, puesto que el efecto del engrasamiento es, en cierta manera, independiente

del volumen del alimento (Ketelaars y Tolkamp, 1992).

Recientemente se ha descubierto la existencia de una nueva hormona, denominada
leptina, que parece constituir la base del mecanismo de retroalimentacion antes
seflalado. Esta hormona se sintetiza, fundamentalmente, en el tejido adiposo y su
concentracion plasmatica es mayor cuanto mayor es la cantidad de tejido adiposo en el

organismo (Coppack et al., 1998; Porter y Andrews, 1998).

El mecanismo de accion de la leptina no se conoce, todavia, con exactitud. Sin
embargo, se sabe que existen receptores para esta hormona en diferentes 6rganos y
tejidos y que reduce el apetito y aumenta el metabolismo energético (Cawthorne et al.,

1998; Porter y Andrews, 1998).

La mayoria de los estudios sobre esta hormona se han realizado en la especie
humana y en animales de laboratorio. Sin embargo, también se ha identificado esta

hormona en la especie ovina (Williams et al., 1999).

En el presente estudio cabe esperar que los animales que recibieron el pienso B
presentaran una mayor deposicion de grasa y, por tanto, una mayor concentracion de

leptina en el plasma, que actuaria reduciendo el consumo.

152



Discusion

6.1.1.2. Segundo periodo

El consumo diario de paja de cebada fue mayor en los grupos BA y AB. Sin
embargo, estas diferencias pueden considerarse cuantitativamente irrelevantes desde el
punto de vista nutritivo. Tal y como sucedi6 en el primer periodo, en ninguno de los

grupos el consumo de paja supero el 10% de la materia seca total ingerida.

En lo que respecta al consumo de pienso, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,10) entre grupos experimentales. No obstante, los
animales que recibieron el pienso con mayor contenido de proteina (pienso A)

presentaron un consumo alrededor de un 10% superior.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas puede explicarse por la
elevada variacion individual (CV=27 + 2,1 %) y por el comportamiento erratico que

experimentd la ingestion en todos los grupos.

El comportamiento erratico de la ingestion sugiere la existencia de alteraciones

digestivas asociadas con el elevado consumo de pienso (acidosis ruminal).

En este sentido, cabe sefalar que diferentes estudios han puesto de manifiesto que
las alteraciones morfologicas de la mucosa provocadas por la acidosis son reversibles,
de manera que la mucosa puede recuperarse completamente en un periodo de tiempo
comprendido entre las 3 y las 6 semanas (Nocek y Kessler, 1980; Dirksen, 1989;
Nocek, 1997).

En el presente ensayo, por tanto, se podria haber producido una acidosis
subclinica cronica, que habria ido alterando de forma progresiva la mucosa del rumen

en los animales experimentales. La evolucion de estas lesiones, al llegar a cierto punto,
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provocaria una reduccion en el consumo de pienso, que volveria a recuperarse
transcurrido un tiempo. De hecho, en la mayoria de los animales suele coincidir, en el
tiempo, la depresion en el consumo de pienso con un aumento en la ingestion de paja

(ver figura XVIII).

Figura XVIII: Evolucion del consumo de pienso y del consumo de paja en uno de los
animales experimentales, a lo largo del tiempo.
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La necesidad de un tiempo minimo para que la alteracion de la mucosa del rumen
desencadene un cambio en el comportamiento alimentario podria ser, ademas, la
explicacion de por qué el comportamiento erratico de la ingestion Unicamente se

observo en el segundo periodo.
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En lo que respecta a las diferencias en el consumo entre grupos, el mayor
consumo expresado por los grupos AA y BA podria explicarse utilizando los mismos

argumentos empleados en el primer periodo.

Es un hecho ampliamente constatado que el potencial de crecimiento y las
necesidades proteicas de los animales disminuyen a medida que el animal crece
(AFRC, 1993; Ingvartsen, 1994; Lawrence y Fowler, 1997). Como consecuencia, se ha
observado que el efecto del contenido de proteina sobre la ingestion y la ganancia de
peso varia con la etapa de crecimiento que se esté estudiando (Andrews y

Orskov,1970a; Orskov et al., 1972; Cafieque y Galvez, 1975; Orskov et al., 1976).

Este fenomeno fisiologico también se refleja en el comportamiento alimentario de
los animales. Asi, por ejemplo, se ha observado en estudios de seleccion de dieta
realizados con corderos en crecimiento, con rangos de peso entre 23 y 45 kg, que la
cantidad y la composicion de la dieta seleccionada por los animales estan relacionadas
con sus necesidades proteicas. En las etapas iniciales de crecimiento, es decir, con
pesos vivos bajos, los corderos muestran preferencia por aquellas dietas con alto
contenido de proteina bruta; al aumentar el peso vivo, sin embargo, disminuye esta

preferencia (Kyriazakis y Oldham, 1993).

Este comportamiento confiere al animal un mecanismo de defensa, puesto que la
disminucion en el consumo de proteina reduce la necesidad de destoxificacion y, por
tanto, una sobrecarga hepatica que podria ser perjudicial para su salud (Lindsay, 1976;
Boon et al., 1999). En condiciones de temperatura elevada, ajustar el consumo de
proteina también favorece la ingestion de los animales, puesto que evita el incremento

térmico asociado con el metabolismo proteico (Johnston et al., 1999).
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Teniendo en consideracion lo expuesto y ensayos realizados en otras razas
(Orskov et al., 1972; Cafieque y Galvez,1975; Thompson y Parks, 1983; Ingvartsen,
1994; Frutos, 1993; Brusa, 1998), como hipétesis de partida, podria considerarse que el
primer y segundo periodo experimental son etapas bien diferenciadas desde el punto de
vista de la composicion de la ganancia de peso y de las necesidades proteicas de los

animales.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, sin embargo, no corroboran tal

hipdtesis.

Asi, por una parte, el incremento de peso durante el segundo periodo no fue
inferior al que presentaron los animales durante el primer periodo, excepto en el grupo
AB. Esto fue asi a pesar de que el peso alcanzado por los animales al finalizar el
segundo periodo (54 + 1,5 kg) fue, practicamente, el doble del que presentaron al

finalizar el primer periodo (30 +0,9 kg).

No obstante, si tenemos en consideracion que el peso adulto de los sementales de
raza Assaf se sitia en torno a los 100 kg (Zekaria et al., 1991), tedricamente, no seria
absurdo aceptar que el segundo periodo todavia podria englobarse en la fase de

crecimiento rapido y, por tanto, de crecimiento relativamente lineal.

Por otra parte, el estudio pormenorizado de la ingestion permite extraer

conclusiones concordantes con lo que sugieren los datos de ganancia de peso.

De acuerdo con diferentes autores, la relacion entre la ingestion, expresada en g
de MS ingerida por kg de peso metabdlico, y el peso del animal sigue una relacion
curvilinea, de manera que, en una primera fase, el consumo aumenta hasta alcanzar un

maximo. A partir de este punto, el consumo, en términos generales, disminuye a
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medida que el animal crece y aumenta de peso (Greenhalgh y McDonald, 1978;

Newbold et al., 1987; Ingvartsen, 1994).

Sin embargo, en el presente ensayo no se observo ninguna relacion significativa,
ni lineal, ni cuadratica, ni cubica, entre la ingestion y el peso en ninguno de los grupos

experimentales.

Es interesante sefialar que cuando se estudia la relacion entre ingestion y peso
para cada periodo experimental se llega a las mismas conclusiones. Sin embargo,
cuando se comparan los valores medios correspondientes a cada periodo se observan
diferencias significativas (P<0,05) Gnicamente en los grupos AB y BA (ver figura

XIX).

Figura XIX. Valores medios de la ingestion de materia seca total, expresada en gramos por kg de
peso metabdlico, para cada periodo y grupo experimental.
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Estos resultados confirman que la ingestion, expresada por kg de peso metabdlico,

cambia de un periodo a otro en aquellos grupos en los que se produce un cambio en la

ganancia diaria de peso y, por ende, de las necesidades, pero que, a lo largo de cada

periodo, la ingestion, en términos relativos, permanece relativamente constante

independientemente del peso del animal.

Por otra parte, es necesario mencionar que, dado que el pienso no se granulo, los

animales podrian haber realizado cierta seleccion de los ingredientes que lo componen,

por lo que permaneciendo constante la ingestion de materia seca, podria haber variado

la ingestion de los distintos componentes, en especial, de proteina. Los resultados

obtenidos, sin embargo, ponen de manifiesto que la ingestion de proteina permanecio

relativamente constante (ver figura XX).

Figura XX. Valores medios de la ingestion de proteina bruta, expresada en gramos por kg de peso
metabolico, para cada periodo y grupo experimental.
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6.1.2. Variaciones de peso vivo
6.1.2.1. Primer periodo

Tal y como se puede observar en la tabla LII , los valores de ganancia de peso
registrados en el presente estudio se encuentran dentro del rango de valores recogidos

en la literatura, para corderos en crecimiento.

Como era de esperar, los animales que recibieron el pienso con mayor contenido

de proteina (A) presentaron una mayor ganancia diaria de peso (250 vs 327 g/dia).

Tabla LII: Valores de ganancia de peso para corderos de distintas razas alimentados a voluntad con
forraje y piensos con diferente contenido de proteina bruta (PB).

Raza Rango peso  PB del pienso IPV Fuente

(kg) (%) (g/dia)
Manchega 12-21 17 287 Caieque y Galvez (1975)
Manchega 12-21 14 266 Caileque y Galvez (1975)
Merina 13-25 16 217 Manso et al. (1997)
Merina 13-25 22 304 Manso et al. (1997)
Merina 15-30 15 288 Brusa (1998)
Suffolk 17-45 18 305 Beauchemin et al. (1995)
Assaf 12-28 14 250 Datos presente trabajo, grupos BB y BA
Assaf 12-32 20 327 Datos presente trabajo, grupos AA 'y AB

Aunque los corderos que recibieron el pienso A presentaron un mayor consumo
de alimento y, por tanto, de energia, creemos que esta diferencia no ha contribuido de
forma cuantitativamente importante a las diferencias observadas entre grupos en la

ganancia de peso.
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Utilizando los datos de ingestion obtenidos en el presente estudio y las
recomendaciones del sistema britanico de alimentacion (ARC, 1980), podemos estimar
la ganancia media de peso para cada grupo experimental. Asi, ¢sta seria alrededor de
375 g/dia en los animales que recibieron el pienso A y de 350 g/dia en los animales que

consumieron el pienso B.

Claramente, los valores estimados para cada grupo son mas proximos que los
observados, lo que sugiere que la diferencia en el consumo de energia ha contribuido en

escasa magnitud a las diferencias observadas en la ganancia diaria de peso.

Indudablemente, los datos de ganancia de peso estimados utilizando las
ecuaciones de prediccion del sistema britanico de alimentacion son sdlamente
orientativos. No obstante, independientemente de su exactitud, creemos que permiten
obtener una idea aproximada de la respuesta productiva, muy util, esencialmente, a

efectos comparativos.

Considerando los principios bioquimicos, suficientemente conocidos, que
gobiernan la relacion entre crecimiento y nutricion, el menor crecimiento
experimentado por los animales que consumieron el pienso B podria atribuirse a un

aporte limitante de proteina o de algin aminoacido especifico.

En este sentido, es sabido que para un mismo consumo de energia, el aporte de
proteina que recibe el animal puede condicionar la composicion de la ganancia y el
incremento de peso (Andrews y Jrskov,1970a; Jordan y Hanke,1970; Drskov et
al.,1971; Caneque y Galvez, 1975; Purroy et al., 1992; Manso et al., 1997; Brusa,

1998). En el presente estudio, el consumo de proteina de los animales que recibieron el
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pienso B fue muy inferior, como es logico, al del otro grupo experimental (ver figura

XX).

Recurriendo de nuevo al sistema britanico (ARC, 1980), podemos estimar la
ganancia de peso que, tedricamente, podrian alcanzar los animales que recibieron los
piensos A y B, en funcion del aporte de proteina metabolizable. Asi, los animales que
recibieron el pienso A podrian desarrollar tasas de crecimiento superiores a los 400
g/animal y dia, mientras que los corderos que consumieron el otro pienso, presentarian

ritmos de crecimiento muy inferiores, en torno a los 200 g/animal y dia.

Evidentemente, en los animales que recibieron el pienso B, el ritmo de
crecimiento present6 un valor intermedio entre los valores estimados de acuerdo con la
ingestion de energia y de proteina, ya que, al ser el aporte de proteina limitante, cabe

esperar que aumente la deposicion de grasa y disminuya el indice de conversion.

Por otra parte, es interesante destacar que el menor valor de los ritmos de
crecimiento observados respecto a los estimados, en los animales que consumieron el

pienso A, sugiere que el aporte de proteina no fue limitante para el crecimiento.

En este sentido, Cafieque y Galvez (1975) indican que el contenido 6ptimo de
proteina bruta en el pienso para corderos, con un peso vivo comprendido entre 11 y 21
Kg, debe oscilar entre el 15 y el 16%. En la misma linea, Andrews y Drskov (1970a),
estudiando el efecto del contenido de proteina bruta de la racion sobre el crecimiento de
corderos con pesos en torno a los 20 kg, encontraron que el contenido minimo de
proteina que permitia obtener los mayores ritmos de crecimiento era de 15 g/100 g de

alimento.
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En el presente ensayo, el contenido de proteina bruta del pienso A fue del 20%,

cifra, por tanto, claramente superior a la recomendada en la literatura.

Por otra parte, a la hora de explicar la relacion entre ganancia de peso y consumo
de proteina, ademas de la cantidad, también hay que considerar la calidad. En este
sentido, Drskov et al. (1970) comprobaron que el ritmo de crecimiento, en corderos
castrados de 15 kg de peso vivo, era mayor cuando se utilizaba como fuente de proteina
harina de pescado que cuando se empleaba torta de soja. Esta ultima, a su vez, permitia
mayores ganancia diarias de peso que la caseina. Resultados similares fueron obtenidos

por Urbaniak (1995b) en un ensayo realizado con corderos de mayor peso (25 kg).

El pienso consumido por los corderos de los grupos AA y AB incluia en su
composicion torta de soja (mealpass®) en una proporcion del 20%. Esta materia prima
aporta proteina de mejor calidad, desde el punto de vista de la composicion de
aminodacidos, que la cebada. Esta circunstancia, por tanto, también pudo haber influido
de forma positiva en el ritmo de crecimiento de los animales que pertenecieron a estos

dos grupos.

6.1.2.2. Segundo periodo

Al igual que sucedi6 en el primer periodo, los animales que recibieron el pienso
con menor contenido de proteina bruta (grupos BB y AB) experimentaron un menor
crecimiento. Este hecho sugiere que, también en este periodo, el aporte de proteina fue

limitante para el crecimiento de los animales.

Estos resultados coinciden con los observados por otros autores (Jrskov et al.,

1976; Hassan y Bryant, 1986; Tayer y Bryant, 1988) y de los mismos se infiere que,
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entre los 30 y 60 kg de peso para la raza Assaf, el contenido 6ptimo de proteina bruta

del pienso debe ser superior al del pienso B (14%) utilizado en el presente ensayo.

Es oportuno mencionar que, aunque la interaccion entre las fuentes de variacion
no fue estadisticamente significativa (P>0,10), los valores extremos de ganancia de
peso correspondieron a los animales que cambiaron de pienso al comenzar el segundo
periodo. Asi, en orden decreciente, los valores medios de ganancia de peso fueron 369
+£2,9; 331 £3,6; 304 £2,3 y 234 +£ 2.2 g/dia, que corresponden a los grupos BA, AA, BB

y AB, respectivamente.

En relacion al grupo AB, que pasé de recibir el pienso A a consumir el pienso B,
se observo un descenso paulatino en la velocidad de crecimiento, la cual se estabilizd

transcurridas unas semanas (ver figura XXI).

Cuando el aporte de proteina disminuye por debajo de las necesidades de
mantenimiento se produce un cambio practicamente instantaneo en el metabolismo
proteico. Asi, se reducen las tasas de sintesis y de degradacion y disminuye la excrecion

de nitrogeno en la orina (Liu ef al., 1995; Cole, 1999).

Evidentemente, cuando la reduccion en el aporte de proteina no es tan acusada,
también se producen reajustes en el metabolismo proteico. La concentracion en plasma,
tejidos y organos de numerosas enzimas disminuye, ya que disminuye el flujo de los
sustratos sobre los que actuan. Asi, por ejemplo, diferentes autores han encontrado una
disminucion de la concentracion de algunas enzimas implicadas en el ciclo de la urea al
reducir el aporte de proteina (Waterlow, 1969; Lobley et al., 1978; Payne y Laws,
1978).
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Figura XXI. Evolucién del ritmo de crecimiento (IPV) en el grupo AB durante las 8 primeras
semanas del segundo periodo.
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Esta circunstancia podria ayudar a explicar la reduccion paulatina de la velocidad
de crecimiento, en el grupo AB, ya que la degradacién de las enzimas sobrantes podria
proporcionar aminoacidos para la sintesis de tejido muscular y, asi, contribuir a paliar,

temporalmente, el efecto que sobre el crecimiento puede causar la reduccion en el

aporte de proteina.

En lo que respecta al grupo BA, la velocidad de crecimiento aumentd
rapidamente. Incluso se alcanzaron valores ligeramente superiores a los que

presentaron los corderos que recibieron durante todo el periodo el pienso A (ver figura

XXII).
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Figura XXII. Evolucion del ritmo de crecimiento (IPV) en el grupo BA durante las 8 primeras

semanas del segundo periodo.
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Esta evolucion concuerda con lo observado por otros autores. Asi, por ejemplo,
Tayer y Bryant (1988) observaron, en un experimento realizado con corderos que eran

suplementados con harina de pescado, desde los 30 hasta los 40 kg de peso, un

incremento transitorio en la ganancia diaria de peso.

Conclusiones similares fueron obtenidas por Hassan y Bryant (1986), utilizando el
mismo suplemento proteico y el mismo rango de peso. Estos autores relacionaron el

rapido aumento de la ganancia de peso, tras la suplementacion con harina de pescado,

con un aumento del contenido digestivo.
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A este respecto, cabe sefialar que, tal como se discutid anteriormente, la ingestion
del grupo BA, expresada por kg de peso metabdlico, aumentd en el segundo periodo
respecto al primero. En consecuencia, es posible que se haya producido un aumento en

el contenido digestivo.

No obstante, no se pueden descartar otros factores. Asi, algunos autores sugieren
que los cambios que tienen lugar en el ritmo de crecimiento, tras un aumento en el
contenido de proteina de la racion, podrian estar relacionados con variaciones en la
eficiencia de utilizacion de la energia metabolizable para el crecimiento (Orskov et al.,

1976; Tayer y Bryant, 1988; Urbaniak, 1995b).

6.1.3. Concentracion plasmatica de hormonas

6.1.3.1 Hormona Lh

En el presente ensayo no se observaron diferencias estadisticamente significativas
(P>0,10) en la concentracion plasmatica de Lh atribuibles al pienso consumido por los

animales en el primer y tercer periodo, aunque si se observaron en el segundo periodo.

Algunos autores, en ensayos realizados con machos adultos, han encontrado un
incremento en la concentracion plasmatica de Lh en respuesta a la suplementacion
proteica (Sutherland y Martin, 1980; Pomares et al., 1991; Martin et al., 1994b). Sin
embargo, otros estudios, realizados con corderos en desarrollo, no han podido constatar

este efecto (Brown, 1993; Adam y Findlay, 1997).
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Esta controversia, y también el efecto variable observado en el presente estudio,
podria ser consecuencia de diferencias en las condiciones experimentales y en la

metodologia empleada en los distintos ensayos realizados.

En este sentido, se ha apuntado que el efecto del aporte de proteina sobre la
secrecion de Lh podria variar con la edad de los animales (Adam y Findlay, 1997).
Segtn Courot et al. (1975) la secrecion de Lh solo es sensible a otros factores, distintos
de la edad, después de sobrepasar los 3 meses de edad, una vez que se haya alcanzado

la maxima concentracion en plasma (pico neonatal).

Este hecho, en parte, podria explicar por qué, en el presente trabajo, se
encontraron diferencias en el segundo periodo, pero no en el primero. Aunque no

explicaria por qué no se encontraron diferencias en el tercer periodo.

A nuestro juicio la ausencia de diferencias significativas en el tercer periodo, con
respecto al segundo, obedece, entre otras razones, al tipo de analisis estadistico
realizado y a la elevada variacion individual (CV= 44 + 7.4 %), ya que en el segundo

periodo se dispone de varias medidas que permiten reducir la variacion residual.

Otro aspecto que se debe considerar, es un posible efecto transitorio de la proteina
y que, en el presente estudio, podria explicar las diferencias observadas entre grupos en

la evolucion de la concentracion plasmatica de Lh a lo largo del ensayo.

Diferentes autores han sefialado que la concentracion plasmatica de Lh aumenta

progresivamente desde el nacimiento hasta alcanzar un valor maximo, que,
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generalmente, se alcanza cuando los corderos tienen entre 8 y 12 semanas de vida.
Posteriormente, la concentracion decrece hasta situarse en valores proximos a los
observados en moruecos adultos (Courot et al., 1975; Cotta et al., 1975; Lee et al.,

1976; Wilson y Lapwood, 1979).

En los grupos experimentales AA, AB y BB se obervé una evolucion similar a la
descrita. La méxima concentracion se registrd en el segundo muestreo, que corresponde
aproximadamente a una edad de 11 semanas (80 + 1,1 dias). A partir de ese punto, se
observa una clara tendencia a disminuir. De hecho, si se realiza una ecuacion de
regresion lineal para cada grupo, que relacione la concentracion plasmatica, como
variable dependiente, y la edad, como variable independiente, se puede observar que las
pendientes son diferentes de cero y de signo negativo en todos los grupos (b= -0,009 +
0,0035, P<0,06 para el grupo BB; -0,014 + 0,0050, P<0,06, para el grupo AB; -0,008 +
0,0026, P<0,05 para el grupo AA).

La edad a la que se alcanza la maxima concentracion de Lh en plasma varia con la
raza (Cotta et al., 1975; Wilson y Lapwood, 1979; Lafortune et al., 1982), pero, en
todas ellas, suele coincidir con la fase de crecimiento rapido de los testiculos (Courot et

al., 1975; Foster y Olster, 1985).

En el presente ensayo, a esa edad, segun el modelo logistico empleado para
describir el crecimiento de los testiculos, estos 6rganos se encontraban en la etapa de
crecimiento rapido. De acuerdo con dicho modelo, el punto de inflexion es el punto de

maxima velocidad de crecimiento, considerando la circunferencia escrotal como
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parametro de referencia, y en ese punto la edad media de los corderos fue de 88 + 3,6

dias.

La elevacion neonatal de la concentracion sanguinea de Lh se ha relacionado con
el incremento paralelo que se produce en el contenido de dicha hormona en la hipéfisis,
que, a su vez, podria ser responsable del aumento en la frecuencia y en la amplitud de
los pulsos de secrecion de la hormona (Skinner ef al., 1968; Courot et al., 1975; Wilson

y Lapwood, 1979; Levasseur y Thibault, 1984; Hochereau-de Reviers et al., 1984).

El descenso de la concentracion sanguinea de Lh probablemente esté asociado
con el aumento plasmatico de la testosterona, que ejerceria un efecto de
retroalimentacion negativo sobre aquélla (Lee ef al.,1976; Wilson y Lawood, 1979;
Levasseur y Thibault, 1984). En este sentido, cabe mencionar que, en el presente
ensayo, el aumento del nivel plasmatico de testosterona coincidio en el tiempo con el

descenso de la concentracion de Lh.

No obstante, la alimentacion también puede influir en esta evolucion. Tal y como
se seflalo previamente, la ingestion de proteina podria producir cambios transitorios en

la concentracion plasmatica de Lh (Martin ef al., 1994b).

Esta circunstancia, podria explicar la diferente evolucion que presentd el grupo
BA, en el cual se observd un segundo pico tras el cambio de dieta. Tras este pico, la
concentracion también disminuyé de forma continua (b= -0,025 + 0,0059, P<0,05), lo
que apoya la idea, apuntada anteriormente, de un efecto transitorio del consumo de

proteina.
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6.1.3.2 Hormona Fsh

Segun se recoge en la literatura, la concentracion sanguinea de Fsh aumenta en los
corderos desde el nacimiento hasta alcanzar un valor maximo, aproximadamente entre
la quinta y décima semana de vida. A partir de ese momento, la concentracion
disminuye de forma continua hasta alcanzar los valores normales de los animales

adultos (Lee et al., 1976; Lafortune et al., 1982; Hochereau-de Reviers et al., 1984).

No obstante, la raza influye de forma importante en la edad a la que se alcanza la
maxima concentracion de esta hormona, de manera que, dependiendo de la raza, ¢sta se
puede alcanzar antes o después dentro del intervalo de edad anteriormente sefialado.
Ademas, en animales adultos también se producen oscilaciones, en la concentracion
plasmatica de esta hormona, relacionadas con el fotoperiodo (Sanford et al., 1977,

Lincoln et al., 1990).

La disminucion de la concentracion plasmatica de Fsh parece ser consecuencia del
desarrollo de los tubulos seminiferos, cuyas células sintetizan factores inhibidores de la

secrecion de dicha hormona (Lee ef al., 1976).

En el presente trabajo la evolucion de la concentracion plasmatica de Fsh fue
distinta a la descrita. Esta discrepancia podria ser debida a la edad de los animales
utilizados en el ensayo experimental. Asi, la primera determinacion de Fsh se realizo
cuando los animales tenian aproximadamente 45 dias de edad y es posible que se
hubiera superado el denominado “pico” neonatal, de forma que éste no pudo ser

detectado.
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La elevada concentracion plasmatica que se registro a la edad de 165 dias (semana
17 del ensayo) podria estar relacionada con el efecto del fotoperiodo sobre la secrecion

de las gonadotropinas.

Dado que los cambios prepuberales y puberales en la secrecion de Fsh se inician y
se completan antes en el tiempo, en comparacion con la Lh, es posible que la secrecion

de Fsh también responda antes a los cambios en el fotoperiodo (Sanford ef al., 1982).

La semana 17 del ensayo coincidio, en el tiempo, con el mes de septiembre. En
este sentido, en los animales adultos se ha podido comprobar que las mayores
concentraciones plasmaticas de Fsh se encuentran a finales del verano y principios del

otofio (Sanford et al., 1977; Lincoln et al., 1990).

En lo que respecta al efecto de la alimentacion sobre la concentracion plasmatica
de Fsh, tanto en moruecos como en corderos, se ha observado que la suplementacion
proteica causa un aumento de la concentracion plasmatica de Fsh (Martin et al., 1987;

Brown, 1993; Tjodronegoro et al., 1990).

Sin embargo, el incremento se produce a los pocos dias de iniciar la
suplementacion y, al igual que sucede con la Lh, este aumento es temporal y desaparece
en un breve espacio de tiempo. En general, la concentracion plasmatica vuelve a la
normalidad después de dos semanas (Martin et al., 1994b; Brown, 1993;

Tjondronegoro et al., 1990).

En el presente estudio no se observaron variaciones en la concentracion

plasmatica de Fsh como consecuencia del tipo de pienso que consumieron los corderos.
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No se puede descartar, sin embargo, la posibilidad de que se hubieran producido
variaciones y que no se hubieran registrado, ya que la frecuencia de toma de sangre,

que se realizo en este experimento, fue mensual y lo podria haber impedido.

6.1.3.3 Testosterona

Contrariamente a lo observado por otros autores (Martin er al., 1987, 1994b;
Adam y Findlay, 1997), en el presente ensayo no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la concentracion plasmatica de testosterona

atribuibles a los tratamientos experimentales estudiados.

Dada la relacion entre el tamafio testicular y la secrecion de esta hormona
seflalada por diferentes autores (Cotta et al., 1975; Wilson y Lapwood, 1979; Sharpe,
1984; Pomares et al., 1991), cabria esperar, a priori, diferencias entre grupos en el
primer periodo, puesto que los testiculos de los animales que consumieron el pienso A
experimentaron un mayor crecimiento en este periodo. De hecho, aunque las
diferencias no fueron significativamente diferentes, la concentracion de testosterona en
los animales que consumieron el pienso B fue, por término medio, alrededor de un 50%

inferior.

Cabe sefialar, sin embargo, que en el presente experimento, las diferencias en la
circunferencia escrotal o el volumen testicular s6lo permiten explicar el 19% y 29%,
respectivamente, de la variacion observada en la concentracion de testosterona en la

semana 9 del ensayo.
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La ingestion de proteina, ademas de influir en el tamafio de los testiculos, puede
también estimular la actividad secretora de las células de Leydig y, por consiguiente, la
secrecion de testosterona. Este efecto parece estar mediado por la accion de la Lh, cuya
concentracion aumenta, de forma transitoria, al aumentar la ingestion de proteina

(Sharpe, 1984; Martin et al., 1987, 1994b; Adam y Findlay, 1997).

Asi pues, la ausencia de diferencias significativas en la concentracion plasmatica
de testosterona pudo ser debida a que no hubo realmente un efecto atribuible a la dieta

o bien a que el muestreo realizado no permiti6 detectar las posibles variaciones.

Por otra parte, independientemente de la alimentacion, la concentracion de

testosterona vario con el tiempo.

En general, la concentracion plasmatica de testosterona aumenta de forma
continua en el periodo prepuberal, alcanzando un valor maximo entre los 5 y los 7
meses de edad, dependiendo de la raza. Posteriormente, la concentracion plasmatica se
mantiene, con pequefias oscilaciones (Schanbacher et al., 1974; Courot et al., 1975;

Cotta et al., 1975; Lee et al., 1976; Wilson y Lapwood, 1979; Noakes, 1988).

En el periodo de tiempo que comprende la toma de muestras en el presente
experimento, que se extiende desde, aproximadamente, los dos hasta los siete meses de
edad, la evolucion de la testosterona coincidid, en lineas generales, con la descrita por
esos autores. Asi, la concentracion aumenté de forma continua desde el inicio del
ensayo hasta la finalizacion del mismo. No obstante, la evolucidon varié mucho entre
animales y, a partir de los resultados obtenidos, no se puede concluir que se haya

alcanzado la maxima concentracion.
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El aumento en la concentracion plasmatica de testosterona entre el nacimiento y
los 70-80 dias de vida de los animales es debido a la estimulacion de las células de
Leydig del testiculo por la cantidad creciente de Lh (Cotta et al., 1975; Courot et al.,
1975; Wilson y Lapwood, 1979). A partir de esa edad, los niveles de Lh tienden a
disminuir y, sin embargo, los niveles de testosterona siguen aumentando. Este
incremento esta asociado con el crecimiento de los testiculos, que implica un aumento

en el nimero de células de Leydig (Cotta ef al., 1975; Wilson y Lapwood, 1979).

En este sentido, es oportuno comentar que en la semana 9 del ensayo se observo
una relacion significativa (P<0,05) entre la concentracion plasmatica de testosterona y
los parametros indicativos del tamarfio testicular, es decir, la circunferencia escrotal

(r=0,44; n= 18) y el volumen testicular (r=0,54; n= 18).

No obstante, tal y como se sefialdé anteriormente, tanto la circunferencia escrotal
como el volumen testicular, en esa semana del ensayo, permiten explicar menos del

30% de la variacion observada en la concentracion de plasmatica de testosterona.

Ademas, la concentracion de esta hormona, desde ese momento, sigue
aumentando de forma exponencial, pero el crecimiento de los testiculos se ralentiza, ya
que entran en la fase de crecimiento lento. En consecuencia, la relacion entre el tamafio
de los testiculos y la concentracion de testosterona se hace mas débil a medida que

transcurre el tiempo.

Por tanto, resulta obvio que la circunferencia escrotal o el volumen testicular no

reflejan adecuadamente los cambios en la concentracion de testosterona debidos al
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tamafio de los testiculos o bien se producen modificaciones en la composicion y

actividad de estos 6rganos que no guardan una relacion lineal con su tamaiio.

6.1.4. Crecimiento testicular

Algunos trabajos realizados sobre el desarrollo testicular describen el crecimiento
de los testiculos utilizando modelos de regresion lineales (Courot, 1962; Bénévent,

1971; Colyer, 1971).

Estos trabajos, no obstante, efectian el estudio desde el nacimiento hasta
aproximadamente los 5 meses de edad. De esta manera tinicamente estan considerando
las dos fases iniciales del crecimiento de los testiculos y emplean dos rectas de
regresion con diferente pendiente: una para la fase de crecimiento lento y otra para la

fase de crecimiento rapido.

Sin embargo, si se considera todo el periodo de crecimiento, éste describe una
evolucion sigmoide (Watson ef al., 1956; Schanbacher et al., 1974). Por esta razon, en
el presente ensayo, se ajustaron los datos del crecimiento testicular de acuerdo con el
modelo logistico, que ha sido utilizado para describir procesos biologicos de muy
diferente naturaleza, incluido el crecimiento de los testiculos (France y Thornley, 1984;

Notter ef al., 1985).

Los resultados obtenidos en el presente ensayo ponen de manifiesto que, en los
corderos de raza Assaf, el crecimiento de los testiculos, medido a través de la
circunferencia escrotal o del volumen testicular, sigue también una evolucion sigmoide.

Ademas, permiten confirmar que el modelo logistico es un modelo adecuado para
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describir este proceso bioldgico y analizar, tal y como se demostrara posteriormente, el
efecto de posibles fuentes de variacion sobre los diferentes parametros que definen este

crecimiento.

Cuando se analizan conjuntamente los datos del tamafio testicular
correspondientes al primer y segundo periodo, se puede observar que el efecto del tipo
de pienso encontrado en el primer periodo desaparece en el segundo periodo. Asi,
durante el primer periodo, los testiculos de los animales que recibieron el pienso A
crecieron mas rapido que los testiculos de los animales que recibieron el pienso B. Sin
embargo, no se encontraron diferencias entre grupos experimentales ni en el tamafio
alcanzado por los testiculos al finalizar el segundo periodo ni en el tamafio final

estimado con el modelo logistico.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Brown (1993) en un ensayo
realizado con corderos, disefiado para estudiar el efecto de la ingestion de proteina
desde el destete hasta la pubertad, y en el que observo que, en el momento de la
pubertad, los corderos que recibieron un mayor aporte de este nutriente tenian unos
testiculos de mayor tamafo. Esta diferencia, sin embargo, desapareci6o cuando los

animales alcanzaron los 14 meses de edad.

En esta misma linea, Abi Saab ef al. (1997), en la especie caprina, comprobaron
que el aporte proteico desde el dia 28 de vida y hasta los 4 meses de edad influye de
forma positiva en el volumen testicular, manteniéndose este efecto hasta los 7 meses de

edad.
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Cuando se compara la evolucion de la velocidad de crecimiento de la
circunferencia escrotal en los animales que recibieron el pienso A y el B, durante todo
el ensayo (ver figura XXIII), se puede comprobar, por una parte, que la velocidad en el
punto de inflexion es similar para ambos grupos (0,218 + 0,0150 vs 0,214 + 0,0181
cm/dia). Por otra parte, que, hasta que se alcanza el punto de inflexion, el incremento
en la velocidad de crecimiento a medida que aumenta la edad es muy similar en ambos
grupos, pero la velocidad de inicio es mayor en los animales que recibieron el pienso A.
Como consecuencia, la edad a la que alcanzan el punto de inflexion es mayor en los

animales que recibieron el pienso B (94 + 4,7 vs 83 +£2,5 dias).

Figura XXIII. Evolucién de la velocidad de crecimiento de la circunferencia escrotal en los grupos
BBy AA.
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Esta diferente evolucion permite explicar por qué se observaron diferencias entre
grupos en el tamafio testicular al final del primer periodo, pero no al final del segundo,
ya que a partir del punto de inflexion las diferencias, tanto en la circunferencia escrotal

como en el volumen testicular, comienzan a reducirse.

Por otra parte, las diferencias entre grupos experimentales en el patron de
crecimiento de los testiculos probablemente estén relacionadas con la ganancia de peso

de los animales.

Figura XXIV. Relacion entre el peso vivo y la circunferencia escrotal en cada uno de los grupos
experimentales (datos correspondientes a un animal de cada grupo experimental).
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De hecho, la relacion entre la circunferencia escrotal y el peso vivo también
siguié una evolucion sigmoide (ver figura XXIV) y el peso al que se alcanzé el punto
de inflexion fue muy similar en todos los grupos: 24,1 +0,83; 25,1 = 1,6; 24,1 £ 1,7y
24,9 + 0,74 kg para los grupos BB, BA, AA y AB, respectivamente. Estos resultados
sugieren que el crecimiento de los testiculos estd mas relacionado con el peso vivo que
con la edad, tal y como han sefalado otros autores (Alberio y Colas, 1976; Belloc et al.,

1977).

6.1.5. Calidad del semen

La caracteristicas del semen estan muy relacionadas con el tamafio de los
testiculos y con el estatus hormonal de los animales (Sanford et al., 1977; Colas, 1981;

Pomares et al., 1991; Abi Saab et al., 1997; Gordon, 1997).

En este sentido, numerosos estudios realizados en la especie ovina han puesto de
manifiesto una relacion positiva entre el tamafio de los testiculos y la produccion de
espermatozoides, asi como entre el tamafio de los testiculos y las reservas de
espermatozoides en el epididimo (Lino et al., 1972; Smith et al., 1981; Cameron et al.,
1984; Chemineau, 1986; Huang y Johson, 1996; Gordon, 1997; Solomon y Thwaites,
1997).

Asimismo, diferentes autores han observado que las variaciones en la calidad del
semen, causadas por el fotoperiodo, la alimentacion u otros factores, suelen ir unidas a
variaciones en la concentracion plasmatica de Lh, Fsh o testosterona (Oldham et al.,

1978; Colas, 1980; Alkass y Bryant, 1982; Gordon, 1997; Hoétzel et al., 1998).
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Como ya se ha discutido previamente, en el presente ensayo no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre grupos experimentales, ni en
el tamafio de los testiculos ni en la concentracion plasmatica de las hormonas sexuales,
en el momento de la realizacion de la coleccion de semen. En consecuencia, puede
considerarse logico que tampoco se hayan observado diferencias entre grupos en las

caracteristicas del semen estudiadas.

Asimismo, es interesante destacar que, aunque hubo una variacion individual
importante en el tamafio de los testiculos (26 y 32 cm de CE de valor minimo y
maximo, respectivamente), no se observé ninguna relacion entre este parametro y las

caracteristicas del semen, cuando se consideraron todos los animales conjuntamente.

Por otra parte, como cabria esperar, los valores observados fueron inferiores a los
registrados en la prueba 2 y a los referidos en la literatura para animales adultos
(Alvarez et al., 1999). Se sabe que la edad de los animales influye en la calidad del
semen. En este sentido, se sabe que los primeros eyaculados tras alcanzar la pubertad
son de mala calidad y de escaso poder fecundante (Cameron et al., 1984; Ketut Sutama

y Edey, 1985).

Algunos autores atribuyen la mala calidad del semen, observada en los machos
jovenes, a la falta de desarrollo del aparato genital, particularmente de los testiculos y
del epididimo, lo que determinaria una incompleta espermatogénesis y maduracion
epididimaria de los espermatozoides (Colas, 1983; Cameron y Farnie, 1984). Cuando el
epididimo no ha finalizado su desarrollo, su longitud es pequefia, con respecto a la de

los moruecos adultos, y el tiempo de transito de los espermatozoides a través de €l se ve
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disminuido, impidiendo que se complete el proceso de maduraciéon de los mismos

(Greig, 1991).

A este respecto, cabe destacar que el tamafio de los testiculos de los corderos
utilizados en la prueba 1, en el momento de la valoracion del semen, fue menor que el
tamarfio de estos Organos en los sementales adultos empleados en la prueba 2 (30 + 0.4

vs 36 £0,3 cm).

Estos datos confirman que los testiculos de los moruecos utilizados en la prueba 1
no habian completado su desarrollo en el transcurso de la prueba experimental, lo que

concuerda con los datos de valoracion seminal.

No se conoce con exactitud el tiempo minimo que debe transcurrir desde que los
animales alcanzan la pubertad hasta que las caracteristicas de sus eyaculados coinciden
con las observadas en los sementales adultos. Ademas, dicho tiempo parece variar con

la raza.

A este respecto, Colas y Zinszner-pfimlin (1975) recomiendan que los machos de
raza Ile-de-France no sean empleados como sementales hasta que tengan una edad
minima de nueve meses y medio, mientras que los de la raza Prealpes pueden ser

utilizados con una edad inferior, aproximadamente de siete meses.

En el presente ensayo, los corderos utilizados en la prueba tenian una edad media
de 222 + 1,2 dias, cuando se realizo la valoracion de la calidad del semen. No obstante,
considerando que la raza Ile-de-France es mas precoz que la raza Assaf, una hipotesis

posible, para esta ultima raza, seria considerar que la edad minima, para que el semen
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presente una calidad similar a la de los moruecos utilizados en la prueba 2, es superior a
los nueve meses. No obstante, esta edad podria depender de la época de nacimiento, ya
que los testiculos presentan ciclos de crecimiento y decrecimiento, dependientes del
fotoperiodo, a los que, posiblemente, no son ajenos los testiculos de los animales en

crecimiento que no han completado su desarrollo.
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6.2. Prueba 2

6.2.1. Variaciones de peso vivo

Como se sefialdo en el capitulo de resultados, los animales de los tres grupos
experimentales aumentaron de peso en el transcurso del ensayo. Este incremento de
peso, probablemente, se deba, al menos en parte, a un aumento del tejido adiposo, ya
que, en el presente ensayo, todos los animales recibieron un aporte de energia superior
a las necesidades de mantenimiento, estimadas de acuerdo con el sistema britanico de

alimentacién (ARC, 1980).

No obstante, la magnitud del incremento varié entre grupos experimentales. Asi,

el incremento de peso fue mayor cuanto mayor fue el consumo de proteina.

Esta circunstancia, unida al hecho de que el consumo de energia fue similar en los
tres grupos experimentales, sugiere que las diferencias, entre grupos, en el incremento

de peso estan relacionadas con diferencias en la retencion de proteina.

La capacidad de retencion de proteina disminuye tanto en las etapas finales del
crecimiento como en los animales adultos, en comparacion con la deposicion de grasa

(Castrillo, 1975; Frutos, 1993; Ingvartsen, 1994).

No obstante, los animales adultos pueden presentar fluctuaciones en el peso

corporal, que no s6lo comprometen a las reservas de grasa sino también de proteina.
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Asi, cuando el aporte de proteina es insuficiente para satisfacer las necesidades de
mantenimiento del animal se produce un reajuste del metabolismo proteico, cuya
finalidad es reducir las necesidades de mantenimiento y la pérdida de proteina (Koenig
et al., 1980; Burrin et al., 1990; Lobley et al., 1994). Por el contrario, después de un
periodo de restriccion y cuando el aporte de proteina es suficiente, el animal puede

recuperar sus reservas (Munro, 1964; Chen y Jrskov, 1994; Noziére et al., 1999).

De igual modo, una restriccion en el aporte de energia también puede modificar la
tasa de sintesis de proteina, ya que ¢sta conlleva un elevado gasto energético y, en
condiciones desfavorables, el organismo trata de adaptarse, disminuyendo el gasto
energético (Koenig et al., 1980; Rompala y Hoagland, 1987; Neutze et al., 1997).
Ademas, en una primera etapa, también se produce un aumento en la tasa de
degradacion, motivado por la necesidad de aminoacidos glucogénicos (Munro, 1964;
Koenig, 1980; Burrin ef al., 1990; Chen y Jrskov, 1994). En animales en crecimiento
también se ha podido constatar la utilizacion de las reservas corporales de grasa para

mantener la sintesis proteica (Chowdhury et al., 1991; Giraldez et al., 1999).

Todos estos cambios metabdlicos implican una pérdida o ganancia de peso que,
en lo referente a la proteina, se localiza, basicamente, en el muasculo esquelético y en las

visceras del area esplacnica (Rompala y Hoagland, 1987; Burrin et al., 1990).

En este sentido, diferentes trabajos sefialan que el musculo esquelético, el higado,
el intestino delgado y el rumen pueden experimentar variaciones en su peso,
fundamentalmente de la masa proteica, como respuesta a variaciones en el plano de

alimentacion (Rompala y Hoagland, 1987; Burrin et al., 1992; Lobley et al., 1994;
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Noziére et al., 1999). Estos cambios, por otra parte, parecen estar mas relacionados con
alteraciones de la tasa de degradacion que con la tasa de sintesis de proteina (Burrin et
al., 1992; Noziere et al., 1999). Obviamente, cabe esperar que la capacidad de aumento
de la masa de proteina de estos organos y tejidos sea limitada y que el tiempo necesario
para alcanzar ese limite dependa, entre otros factores, del grado de depleccion de las
reservas al inicio del periodo de realimentacion y del nivel de ingestion durante este

periodo.

No se dispone de informacion especifica sobre el estado de las reservas de
proteina de los animales al inicio del ensayo y, por tanto, inicamente pueden realizarse

especulaciones al respecto.

En este sentido, la condicion corporal de los animales, al inicio del ensayo, oscild
entre 2,5 y 3,25 puntos, lo que, inicialmente, sugiere que no habian alcanzado el

maximo potencial de reservas corporales.

No obstante, la nota de condicion corporal hace referencia, fundamentalmente, al
estado de las reservas de grasa subcutanea, por lo que extraer conclusiones sobre la

situacion de las reservas de proteina puede conducir a error.

Por otra parte, en la raza Assaf, la grasa se acumula, basicamente, en los depositos
internos y también, de forma importante, en la cola por lo que la nota de condicion
corporal, determinada mediante palpacion de la zona lumbar, no es un buen indicador

de la movilizacion de las reservas de grasa (Datos propios, sin publicar).
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6.2.2. Perfil hormonal

Actualmente existe cierta controversia en relacion con el efecto del aporte de
proteina sobre la concentracion plasmatica de las hormonas implicadas en la actividad

sexual.

Hasta hace relativamente poco tiempo, se aceptaba que el aporte de proteina podia
influir en la concentracion plasmatica de las hormonas gonadotropicas y de testosterona
(Sutherland y Martin, 1980; Tjondronegoro, 1990; Pomares et al., 1991; Martin et al.,
1989, 1994b).

Sin embargo, gran parte de los ensayos utilizados para confirmar esta hipotesis
presentan un disefio experimental inadecuado para estudiar el efecto especifico del
aporte de proteina, ya que en los mismos es dificil separar el efecto debido a la
ingestion de proteina y de energia (Rowe y Murray, 1984; Murray et al., 1990;
Boukhliq et al., 1997). Asi, en diferentes ensayos se extrajeron conclusiones sobre el
aporte de proteina basandose en la suplementacion con materias primas, como los
altramuces, que, obviamente, no solo aportan proteina (Pomares et al., 1991; Martin et

al., 1987, 1989, 1994b).

Por otra parte, en los rumiantes, variaciones en el aporte de energia, excepto en
disefios experimentales muy minuciosos, pueden provocar cambios en la utilizacion de
la proteina, ya que la sintesis de proteina microbiana es un proceso dependiente del

aporte de energia (Chen y Qrskov, 1994).
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Ademas, ensayos recientes realizados en la Universidad de Western -Australia-
(Boukhliq et al., 1997) han puesto de manifiesto que la relacion de estos nutrientes, es
decir, energia y proteina, con la funcién reproductora en los machos se rige por

mecanismos biologicos diferentes.

Asi, mediante la infusion de caseina en el abomaso de moruecos adultos, se ha
comprobado que la concentracion plasmatica de Lh, Fsh y testosterona es insensible a

los cambios en el aporte de proteina, por encima de las necesidades de mantenimiento.

Por el contrario, se ha observado que la infusion de acidos grasos volatiles en el
rumen, o lo que es lo mismo, la suplementacion energética, si influye positivamente en

la concentracion plasmatica de las citadas hormonas.

Estos hallazgos son analogos a los encontrados en el presente ensayo, en el cual
no se observaron diferencias estadisticamente significativas (P>0,10) entre grupos

experimentales ni en la concentracion plasmatica de Fsh, ni de testosterona.

Inicialmente se podia pensar que la concentracion plasmatica de Lh del grupo
Medio, con relacion a los otros dos grupos, refleja una relacion parabdlica entre la
concentracion de esta hormona y el aporte de proteina, que contradice lo anteriormente

expuesto.

No obstante, a este respecto es obligado sefialar que la concentracion de Lh del
grupo Medio fue mayor que la de los otros grupos desde el inicio del ensayo, por lo que
este efecto no puede atribuirse a los tratamientos experimentales estudiados. De hecho,

si se incorpora la concentracion plasmatica correspondiente a la primera semana como

187



Discusion

covariable en el analisis de varianza, el efecto de la dieta deja de ser significativo

(P>0,15).

Por otra parte, independientemente del efecto de la alimentacion, la concentracion

plasmatica de Fsh y de testosterona cambiaron con el tiempo.

Este efecto probablemente estd relacionado con la época del afio en la que se
realizo el experimento. Es un hecho bien conocido que los moruecos presentan
variaciones estacionales en su actividad endocrina, las cuales se relacionan con las
variaciones observadas en el tamafio testicular, la actividad sexual y la calidad del
semen (Sandford er al., 1977; Lindsay et al., 1984; Sharpe, 1984; Pelletier y Almeida,
1987; Borque y Sagiies, 1993).

En el presente estudio se encontrd un efecto del periodo en el crecimiento de los
testiculos que también podria estar asociado con los cambios endocrinos estacionales.
Aunque existe una gran variabilidad entre razas en la evolucion de la concentracion en
sangre periférica de la hormona Fsh a lo largo del afio, en términos generales, la
concentracion plasmatica de esta hormona alcanza su méximo valor en los meses de
agosto y septiembre. A partir de ese momento, comienza a descender hasta alcanzar un
valor minimo entre finales de invierno y principios de primavera (Sanford et al., 1977,

Lincoln et al., 1990).

Segun Karsch et al. (1980), las variaciones en el fotoperiodo podrian modificar la
sensibilidad del hipotalamo a la accion de los esteroides y, por tanto, reducir la eficacia
del mecanismo de retroalimentacion negativo que regula la secrecion de estas

hormonas. De esta forma, al disminuir el nimero de horas de luz aumentaria la
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secrecion de gonadotropinas porque disminuye la sensibilidad del hipotalamo a la

accion de la testosterona.

De acuerdo con lo expuesto, como en el presente estudio el periodo experimental
comenz6 en el mes de septiembre, seria logico pensar que, en ese momento, la
concentracion en plasma de Fsh se encontraria proxima a su maximo valor. En
consecuencia, en el ensayo solo se pudo detectar el descenso en la concentracion a

partir ese valor maximo.

En relacion con la testosterona, la evolucion que experiment6 la concentracion en
sangre periférica coincide con la descrita en otras razas (Purvis et al., 1974; Lincoln,
1976; Sanford et al., 1977; Lincoln et al., 1990), ya que aumentd desde el inicio del
periodo experimental (mes de septiembre) hasta alcanzar un valor méximo en el mes de
octubre, que se mantuvo hasta el final del experimento (principios del mes de

noviembre).

El incremento en la concentracién sanguinea de testosterona en los meses con
fotoperiodo negativo podria ser consecuencia de un aumento en la frecuencia de los
pulsos de secrecion de la hormona Lh y, también, de una mayor sensibilidad de las
células de Leydig de los testiculos a esta hormona, lo que estimularia la actividad de

sintesis de testosterona en dichos drganos (Sanford et al., 1977).

En el presente ensayo, no se encontraron variaciones en la concentracion
plasmatica de Lh debidas al periodo. En consecuencia, es posible que el incremento de
la concentracion plasmatica de testosterona fuera debido, basicamente, a un aumento en

la sensibilidad de las células de Leydig de los testiculos a la accion de la Lh.
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6.2.3. Tamaiio testicular

Existen multiples evidencias sobre el efecto de la alimentacion en el tamafio de
los testiculos (Oldham et al., 1978; Shuterlan y Martin, 1980; Lindsay et al., 1984;
Rowe y Murray, 1984; Murray et al., 1990; Tjondronegoro, 1990; Pomares et al., 1991;
Martin et al., 1994b; Thwaites, 1994; Hoztel et al., 1998).

No obstante, en lo referente a la proteina y cuando el aporte es superior a las
necesidades de mantenimiento, los resultados obtenidos hasta la fecha han suscitado
cierta controversia, tanto sobre su efecto como sobre su mecanismo de accion (Oldham
et al., 1978; Lindsay et al., 1984; Rowe y Murray, 1984; Murray et al., 1990; Martin y
Walkden-Brown, 1995).

En lo que respecta al efecto, algunos autores han observado que el tamafio de los
testiculos es sensible a cambios en el aporte de proteina (Oldham et al., 1978; Lindsay
et al., 1984), pero otros, por el contrario, no han observado variaciones (Braden et al.,

1974; Rowe y Murray, 1984; Murray ef al., 1990).

Los resultados obtenidos en el presente ensayo confirman la hipotesis de que el
aporte de proteina, en animales adultos, si influye en el tamafio de los testiculos y

pueden contribuir a explicar la controversia existente.

Asi, en el primer periodo de estudio, se puede observar que el aumento de tamafio
de los testiculos fue menor en los animales que consumieron la raciéon con menor
contenido de proteina, no encontrandose diferencias entre los otros dos grupos

experimentales (Medio y Alto).
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Este hecho permite explicar la relacion observada entre el incremento de peso
vivo y el incremento de tamafio de los testiculos encontrada en este periodo (ver grafica

XXV), ya que el incremento de peso fue mayor en los animales pertenecientes al grupo

Alto que en los del grupo Medio.

Figura XXV. Relacion entre el incremento de peso vivo (IPV, g/dia) y el incremento de
circunferencia escrotal (ICE, cm/dia) de los animales durante el primer periodo experimental.
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De acuerdo con el modelo segmentado utilizado para describir la relacion entre la
velocidad de crecimiento de los testiculos y la ganancia diaria de peso, la velocidad de

crecimiento de los testiculos aumenta de forma lineal (0,018 cm/g IPV) al hacerlo la
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ganancia diaria de peso, hasta que se alcanza un valor maximo (1,07 cm/dia) cuando

esta ultima se sitda en torno a los 60 g/dia.

Una evolucion similar fue observada por Rowe y Murray (1984) y por Murray et
al. (1990) en moruecos de raza merina, los cuales recibian distintos niveles de
suplementacion proteica. De acuerdo con estos autores, la relacion entre el crecimiento
de los testiculos y la ganancia de peso describe una relacion curvilinea, de manera que a
partir de valores de ganancias de peso superiores a 200 g/dia, el aumento de los

testiculos permanece relativamente constante (aproximadamente 3.4 cc/g IPV).

Durante el segundo periodo, los animales siguieron aumentando de peso, en
diferente magnitud segin el grupo experimental. Sin embargo, no se observaron
diferencias en el incremento de tamafo testicular que, en cualquier caso, fue muy

reducido (0,008 + 0,0008 cm/dia).

De estos resultados se pueden extraer dos conclusiones, a nuestro juicio, de gran

relevancia.

La primera es que existe un valor maximo en la respuesta a la ingestion de
proteina, de manera que a partir de un determinado aporte no se mejora la velocidad de
crecimiento de los testiculos. A partir de nuestros datos, no podemos establecer el nivel
optimo de aporte de proteina, aunque si podemos afirmar que aportes superiores a 3,9 g
de proteina metabolizable/Kg PV"” no mejoran la respuesta y, por tanto, no suponen

ningun beneficio desde el punto de vista del crecimiento de los testiculos.
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La segunda es que a partir de un determinado tamarfio el crecimiento de los
testiculos es escaso y la capacidad de respuesta a cambios en la ingestion de proteina es

minima.

Dependiendo, por tanto, del tamafio de los testiculos al inicio del ensayo
experimental se podria encontrar o no variacion en su tamafio en respuesta a cambios

en la ingestion de proteina.

Estos hallazgos sugieren que el efecto de la ingestion de proteina estd
condicionado por el historial nutritivo previo de los animales y por el propio aporte de
proteina. Aspectos, por tanto, que deben considerarse a la hora de plantear estudios
sobre la interaccidn entre nutricion proteica y reproduccion y que podrian contribuir, al

menos parcialmente, a resolver la controversia anteriormente comentada.

En relacion con el mecanismo de accion asociado con la nutricion, en la
actualidad se cree que coexisten dos mecanismos diferentes. Por una parte, un
mecanismo de tipo hormonal y, por otra, un efecto directo de la nutricion sobre los

propios testiculos (Martin y Walkden-Brown, 1995).

En lo que respecta al primero de los mecanismos, numerosos trabajos han
constatado un incremento en la concentracion plasmatica de las hormonas
gonadotropicas (Lh y Fsh) cuando los animales son alimentados por encima de sus
necesidades de mantenimiento (Martin et al., 1987, 1994b; Tjondronegoro, 1996;
Boukliq y Martin, 1997). El aumento de esas hormonas en la sangre periférica
incrementaria la cantidad de fluido intersticial en los testiculos y estimularia Ila

secrecion de testosterona (Sharpe, 1984; Martin ef al., 1987). Sin embargo, Hoztel et al.

193



Discusion

(1995) demostraron que la administracion de GnRh no es suficiente para reproducir los

efectos en el crecimiento testicular causados por la alimentacion.

El segundo de los mecanismos consistiria en el aumento de la disponibilidad de
nutrientes para el metabolismo de los testiculos. Este hecho favorece la division celular
en los tibulos seminiferos y también disminuye el nimero de células que degeneran
tras las divisiones meioticas y mitdticas. Como consecuencia, se produce un incremento
en el diametro y la longitud de los mismos, a la vez que aumenta la proporcion de masa

testicular ocupada por dichos tibulos (Oldham et al., 1978; Pomares et al., 1991).

Las hipotesis que se barajan en la actualidad asocian el mecanismo hormonal con
la nutricién energética, limitando el efecto del aporte de proteina a un efecto directo,

relacionado con el flujo de nutrientes (Boukhilq y Martin, 1997; Boukhliq et al., 1997).

Estas hipotesis coinciden con los resultados hallados en este experimento, ya que
no se observaron diferencias entre grupos en la concentracion plasmatica de las

hormonas sexuales (Lh, Fsh y testosterona), pero si en el tamafio de los testiculos.

Por otra parte, tal y como aparece en la tablas XXXIX y XL, se encontro, en los
tres grupos experimentales, un efecto del periodo sobre el tamafio testicular. Asi,
también en el grupo Bajo, en la quinta semana el tamafio de los testiculos fue mayor
que al inicio del ensayo, no encontrandose diferencias estadisticamente significativas

entre los valores observados en la 5% y 9* semanas.

El efecto de la semana en el crecimiento de los testiculos podria estar relacionado

con cambios en el fotoperiodo. En este sentido, numerosos estudios han demostrado, en
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distintas razas, que la longitud del dia influye en los ciclos de crecimiento y
decrecimiento testicular y, en términos generales, se puede afirmar que el tamarfio de los
testiculos incrementa en los meses de verano, alcanzando un valor maximo entre los
meses de octubre y de noviembre (Land y Sales, 1977; Tulley y Burfening, 1983;
Dufour et al., 1984; Lindsay et al., 1984; Pelletier y Almeida, 1987).

Aunque en la literatura no se ha encontrado estudios sobre la evolucion, a lo largo
del afio, del tamafo testicular referidos a la raza Assaf, empleada en nuestro
experimento, y existe una amplia variabilidad entre razas, incluso entre individuos
(Colas et al., 1986; Tegegne et al., 1994), cabe esperar que el tamario testicular de la
raza Assaf, al igual que sucede con el resto de las razas situadas en nuestras latitudes,

esté sometido a variaciones estacionales.

En el presente trabajo, como la primera medicion del tamafio de los testiculos se
efectué a principios del mes de septiembre y las semanas 5* y 9* del periodo
experimental coincidieron con los meses de octubre y noviembre, respectivamente, es
muy probable que el efecto de la semana sobre el tamafio de los testiculos fuera
consecuencia de las variaciones experimentadas por el fotoperiodo durante el periodo

de tiempo considerado.

Por ultimo, es importante sefialar que cuando se utiliza el volumen testicular para
estimar el tamafio de los testiculos, los cambios observados no son tan evidentes como
cuando se utiliza la circunferencia escrotal. Esto podria ser debido a que la magnitud de
medida que utilizan ambos métodos es muy distinta, de manera que la circunferencia

escrotal es capaz de detectar pequefios cambios en el crecimiento de los testiculos,
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mientras que el volumen testicular necesita que los cambios sean de mayor magnitud

para poder registrarlos.

6.2.4. Calidad del semen

Numerosos estudios han indicado que la espermatogénesis es sensible a los
cambios en la alimentacion, concretamente al aporte de proteina (Oldham et al., 1978;

Cameron ef al. 1988; Abi Saab et al., 1997; Hotzel et al., 1998).

Los resultados de este experimento confirman el efecto que el aporte de proteina
puede ejercer sobre la produccion espermatica, y, ademas, permiten progresar en el
conocimiento de esta relacion, ya que aportan nueva informacion sobre la interaccion

entre el nivel de ingestion de proteina y el tiempo y nivel de respuesta.

De acuerdo con la literatura consultada, el tiempo de respuesta como
consecuencia de un cambio en el aporte de proteina se puede estimar en alrededor de
cuatro semanas (Oldham et al, 1978; Cameron et al., 1988; Brown, 1994). No
obstante, no existe informacion suficiente para elaborar un modelo que describa la
relacion entre el nivel de ingestion y la respuesta y, por tanto, para establecer el aporte

optimo de proteina y el tiempo de suplementacion necesario.

Segun los resultados obtenidos en el presente ensayo el tiempo de respuesta puede
variar con el parametro estudiado y el nivel de ingestion de proteina metabolizable. Asi,
un periodo de 4 semanas fue suficiente para lograr un aumento, respecto a los valores
correspondientes al grupo Bajo (3.2 g de proteina metabolizable/kg PV®"), del 89% vy

del 28% en el volumen de semen eyaculado y en la concentracion de espermatozoides
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en ¢éste, respectivamente, cuando el aporte de proteina metabolizable fue de 5.2 g/kg
PV®” (grupo Alto). Con una ingestién de proteina metabolizable menor (3,9 g/kg
PV®7”, grupo Medio) también fue suficiente un periodo de 4 semanas para lograr la
maxima respuesta en cuanto a volumen de semen eyaculado se refiere. Por el contrario,
este periodo de tiempo fue insuficiente para lograr una respuesta en la concentracion de

espermatozoides.

Como consecuencia de las variaciones en el volumen de semen eyaculado y en la
concentracion de espermatozoides, tanto después de 4 semanas como de 8 semanas de
tiempo, los mayores valores de produccion espermatica (volumen X concentracion)
correspondieron a los animales que recibieron el mayor aporte de proteina
metabolizable (5,2 g/kg PV""), ocupando los animales del grupo Medio (3.9 g de
proteina metabolizable/kg PV®") una posicion intermedia. No obstante, la diferencia
entre estos dos grupos se redujo a medida que transcurrio el tiempo (28 y 10% de
diferencia tras 4 y 8 semanas de tiempo, respectivamente), lo cual sugiere que el efecto
del nivel de ingestion de proteina metabolizable, por encima de las necesidades de

mantenimiento, se refleja mas en el tiempo que en el nivel de respuesta.

En relacion con el mecanismo de accion, se considera que los cambios en la
calidad del semen estan asociados, fundamentalmente, con cambios en el tamafio de los
testiculos, originados por el crecimiento de los tubulos seminiferos (Knight, 1977;
Oldham et al., 1978; Knight, 1984; Abi Saab et al., 1997; Solomon y Thwaites, 1997;
Hoztel et al., 1998).

De acuerdo con nuestros datos, sin embargo, el crecimiento de los testiculos por si

solo no permite explicar los cambios en la calidad del semen.
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Como cabria esperar, se observo una relacion lineal y positiva entre el tamafio de
los testiculos, medido a partir de la circunferencia escrotal, y la produccion
espermatica. Sin embargo, la circunferencia escrotal s6lamente permiti6 explicar el

50% de la variacion observada en la produccion espermatica (ver figura XXVI).

Este, relativamente, bajo coeficiente de determinacion puede ser explicado, en
parte, porque el crecimiento de los testiculos entre el inicio y la semana 5 fue similar en
los animales del grupo Medio y Alto y, por tanto, también el tamafio final de los
testiculos. Sin embargo, la evolucion de la concentracion de espermatozoides en el

semen fue diferente.

Si consideramos que los cambios en la circunferencia escrotal o el volumen
testicular reflejan de forma aceptable el crecimiento de los tibulos seminiferos, la
discrepancia observada entre el crecimiento de los testiculos y la produccion
espermatica inicialmente podria atribuirse a cambios en la capacidad espermatogénica

de los testiculos.

En la bibliografia consultada, se han encontrado muy pocos estudios que
corroboren o rechacen esta hipotesis. Cameron et al. (1988) sefialan que los planos
altos de alimentacion podrian favorecer las divisiones celulares en el proceso de
espermatogénesis, lo cual se veria reflejado en la concentracion de espermatozoides,

siempre y cuando se mantenga constante el volumen de semen eyaculado.
Por otra parte, existen evidencias, obtenidas en otros tejidos y 6rganos, de que

cambios en la alimentacion pueden provocar alteraciones no so6lo en el tamafio o peso,

sino también en la actividad metabolica relativa, es decir, por gramo de tejido u 6érgano
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(Rompala y Hoagland, 1987; Burrin et al., 1992; Lobley et al., 1994; Nozi¢re et al.,
1999).

En relacion con otras caracteristicas del eyaculado (motilidad masal e individual y
porcentaje de espermatozoides vivos y con anomalias morfologicas), los resultados
indican que éstas son independientes del aporte de proteina, al menos cuando éste es

superior a las necesidades de mantenimiento.

Figura XXVI. Relaciéon entre la circunferencia escrotal (CE) y la produccién espermética
(espermatozoides/eyaculado) en la semana 5 del experimento.
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En la revision efectuada, que se ha centrado en las revistas cientificas de mayor

difusion en esta area de conocimiento, no se han encontrado trabajos de investigacion
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en los que se haya estudiado el efecto del aporte de proteina sobre la motilidad masal,
motilidad individual y porcentaje de espermatozoides vivos y con anormalias

morfologicas, en el ganado ovino.

En pequefios rumiantes, unicamente se encontré un trabajo realizado por Abi Saab
y colaboradores (1997), en ganado caprino, en el que observd que los animales que
recibian una suplementacion proteica desde el dia 28 de vida hasta los 4 meses de edad
tenian un mayor porcentaje de espermatozoides vivos, cuando se extrajo el semen a los

seis meses de edad.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que los animales todavia no habian
alcanzado el desarrollo completo de los testiculos y, ademaés, el grupo que recibid el
menor aporte de proteina tenia, a esa edad, un retraso en el crecimiento de los
testiculos. Por tanto, intentar extrapolar estos resultados a animales adultos puede

conducir a error.

Por otra parte, al igual que sucedid con el tamafio de los testiculos, la
concentracion de espermatozoides y el volumen de eyaculado cambiaron entre la
semana 5 y la 9 en el grupo Bajo. Asimismo, la motilidad masal aumenté en similar

magnitud en los tres grupos a lo largo del ensayo.

El efecto de la semana sobre estas caracteristicas del semen también podria estar
relacionado con cambios en el fotoperiodo. Numerosos estudios han demostrado, en
distintas razas, que el volumen, la concentracion espermatica y la motilidad masal de

los eyaculados son mayores en los meses en los que disminuye el nimero de horas de
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luz (Phillips et al., 1943; Fowler, 1965; Dacheux et al., 1981; Greig, 1991; Borque y
Sagiies, 1993, Anel et al., 1995).

Ademas, Dacheux et al. (1981) también observaron un incremento progresivo en
la concentracion y en el volumen de los eyaculados desde el comienzo de la estacion
favorable para la reproduccion (mes de julio), hasta alcanzar un valor maximo en el

mes de noviembre.

Por tanto, como en el presente experimento la primera coleccion de semen se
realizd a principios del mes de octubre y la segunda en la primera semana de
noviembre, es muy probable que el efecto de la semana, sobre las caracteristicas del
semen que nos ocupan, fuera consecuencia de las variaciones experimentadas por el
fotoperiodo durante el periodo de tiempo que transcurrié desde la primera hasta la

segunda coleccion seminal.

6.2.5. Capacidad de servicio

La capacidad de servicio implica una considerable actividad fisica y, por ende, un
importante gasto de energia (Brown, 1994). Por esta razon, se considera que esta
actividad esta mas condicionada por el aporte de energia que de proteina (Parker y

Thwaites, 1972; Brown, 1994).

En este sentido, multiples estudios han puesto de manifiesto una relacion positiva
entre el balance de energia y la actividad sexual (Salamon, 1964; Parker y Thwaites,

1972; Millar y Fairall, 1976; Alkass y Bryant, 1984; Brown, 1994).
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En relacion con el aporte de proteina, sin embargo, la informacion existente ha

suscitado cierta controversia.

Existen autores que consideran que hay datos suficientes para afirmar que el
aporte de proteina puede influir en la capacidad de servicio. Asi, por una parte, se
argumenta que diferentes ensayos, en los que se estudio el efecto de la suplementacion
con alimentos de naturaleza proteica, tales como altramuces, han puesto de manifiesto
una relacion positiva entre la capacidad de servicio y el balance de nitrogeno

(Chenoweth, 1981; Gheradi et al., 1980).

Por otra parte, se sefiala que también existe una relacion positiva entre la
capacidad de servicio y el tamafio de los testiculos y que este ultimo parametro puede
variar con la ingestion de proteina (Oldham et al., 1978; Lindsay et al., 1984; Barwick
et al., 1985; Barwick et al., 1989; Solomon y Thawaites, 1997). En consecuencia, se

sugiere que la ingestion de proteina también puede afectar a la capacidad de servicio.

Los detractores de esta hipdtesis argumentan, en primer lugar, que la mayoria de
los ensayos en los que se ha estudiado el efecto de la suplementacion no presentan un
disefio experimental muy adecuado para separar el efecto de la ingestion de energia y
de proteina, puesto que la suplementacion con alimentos proteicos también supone una

suplementacion energética (Rowe y Murray, 1984; Murray ef al., 1990).

En segundo lugar, consideran que la relacion entre el tamafio de los testiculos y la
capacidad de servicio se ha encontrado cuando las diferencias en estas variables, en la
poblacion objeto de estudio, tienen una base genética y no son consecuencia de

diferencias en el estatus nutritivo (Gordon, 1997; Purvis y Hillard, 1997).
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En el presente ensayo no se han encontrado diferencias en los parametros
registrados en las pruebas de capacidad de servicio, lo que parece corroborar la
hipdtesis de que la capacidad de servicio es relativamente insensible a cambios en el
aporte de proteina, por lo menos, cuando estos cambios en la ingestion se producen por
encima de las necesidades de mantenimiento y cuando los animales estan sometidos a

regimenes de servicio moderados.

No obstante, no se puede descartar que la ausencia de diferencias, tal vez, pueda
ser debida a la elevada variacion individual observada. Asi, por ejemplo, el nimero de
montas con eyaculacion fue en torno a un 14% y un 25% superior en los animales del
grupo Alto respecto a los grupos Medio y Bajo, respectivamente. Asimismo el

coeficiente de variacion fue, por término medio, de un 25%.

Es oportuno comentar, sin embargo, que la variacion en los parametros
registrados en las pruebas de capacidad de servicio, tanto “dentro” como “entre” grupos

experimentales, no se puede atribuir a diferencias en el tamaiio de los testiculos.

Por una parte, el tamafo de los testiculos de los animales de los grupos Medio y
Alto fue similar en todos los periodos de medicion, siendo los valores para la semana 5
de 39,72 vs 39,90 cm y en la semana 9 de 39,90 vs 40,20 cm para los grupos Medio y

Alto, respectivamente.

Por otra parte, la elevada variacion individual tampoco se puede atribuir a
diferencias en el tamafio de los testiculos, ya que cuando se compara la relacion entre la
capacidad de servicio y el tamafio de los testiculos para cada grupo experimental se

observa que ésta es, en general, baja y muy variable, incluso en su signo (por ejemplo,
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en la semana 5 se observaron coeficientes de correlacion de -0,17; -0,24 y 0,61 para los

grupos Bajo, Medio y Alto, respectivamente).

Esta inconsistente relacion entre el tamafio de los testiculos y la capacidad de
servicio tampoco debe extrafiarnos. La base bioldgica de esta relacion parece residir en
la secrecion de testosterona. Asi, cuanto mayor es el tamafio de los testiculos mayor es
la concentraciéon en plasma de testosterona y, por ende, mayor la produccion
espermatogénica y la actividad sexual (Purvis et al., 1974; Knight, 1984; Martin et al.,
1987; Perkins et al., 1992a; Solomon y Thwaites, 1997; Gordon, 1997).

Sin embargo, en analogia con Boukhliq et al. (1997), los resultados obtenidos en
este trabajo, con la precaucion que exige las limitaciones asociadas con el esquema de
toma de muestras de sangre, sugieren que esta interdependencia no siempre existe y los
cambios en el tamafio de los testiculos y en la produccion espermatogénica,
consecuencia de cambios en la nutricion proteica, no tienen una base hormonal, por lo

menos en lo que se refiere a las hormonas sexuales, es decir, Lh, Fsh y testosterona.
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Conclusiones

Conclusiones de la prueba 1
Primera

La ganancia diaria de peso de los corderos, tanto en el primer periodo (desde
la semana 7 hasta la semana 16 de edad) como en el segundo (desde la semana 17
hasta la semana 27 de edad), fue significativamente mayor (P<0,05) en aquellos que
ingirieron mayor cantidad de proteina metabolizable (263 + 12,4 vs 336 + 14,1 g/dia).
Este efecto fue independiente del periodo de estudio, lo que sugiere que el potencial
de crecimiento de los corderos de raza Assaf es relativamente constante en el

intervalo de edad estudiado.
Segunda

La relacion entre la circunferencia escrotal y la edad describié una curva de
tipo sigmoide, siendo la edad en el punto de inflexion, es decir, en el punto en el
que el ritmo de crecimiento de los testiculos alcanza su méaximo valor, menor en los
corderos que recibieron un mayor aporte de proteina metabolizable durante el
primer periodo experimental (83 + 2,5 vs 94 + 4,7 dias). Por el contrario, el nivel de
ingestion de proteina metabolizable no influyé en el peso que presentaron los
corderos a esa edad, siendo el valor medio de 24 + 0,629 kg. Este hecho contribuye a
confirmar que el crecimiento de los testiculos es un proceso mas dependiente de la

ganancia de peso corporal que de la edad.
Tercera

El nivel de ingestion de proteina metabolizable en los diferentes periodos
experimentales no influyd, de forma estadisticamente significativa (P>0,10), ni en
las caracteristicas del semen estudiadas (volumen de eyaculado, concentracion,
cantidad total de espermatozoides en el eyaculado, motilidad masal, motilidad
individual y porcentaje de espermatozoides vivos y de espermatozoides con
anormalidades morfoldgicas), ni en el tamafio final de los testiculos, medido éste

tanto en términos de circunferencia escrotal como de volumen testicular.
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Conclusiones de la prueba 2

Primera

En moruecos de raza Assaf la ingestion de proteina metabolizable influy6, de
forma estadisticamente significativa (P<0,05), en la circunferencia escrotal. Con un
aporte de 3,9 g de proteina metabolizable’lkg PV®”, durante 4 semanas, la
circunferencia escrotal aumentd un 8 + 0,9 %. Aportes de proteina superiores o

periodos de suplementacién mas prolongados no mejoraron esta respuesta.
Segunda

La produccion espermdtica aumentd al hacerlo el nivel de ingestion de
proteina metabolizable. Por encima de las necesidades proteicas de mantenimiento,
la diferencia, en la produccion espermatica, entre niveles de ingestion se reduce a
medida que transcurre el tiempo, lo cual sugiere que el nivel de ingestion de
proteina metabolizable influye mas en el tiempo de respuesta que en el nivel de la

misma.
Tercera

La ingestion de proteina metabolizable no influy6, de forma estadisticamente
significativa (P>0,10), en los niveles plasmaticos de las hormonas luteinizante,
foliculoestimulante y testosterona, lo cual confirma que el mecanismo de accién de
la proteina sobre la produccion espermatica no estd mediada por las hormonas

sexuales.
Cuarta

La capacidad de servicio no vario, de forma estadisticamente significativa
(P>0,10), con el nivel de ingestién de proteina metabolizable que recibieron los
animales. Estos resultados sugieren que cuando los cambios en la ingestion de
proteina se producen por encima de las necesidades de mantenimiento y los
animales estdn sometidos a regimenes de servicio moderados, la capacidad de

servicio es insensible a ellos.
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Resumen

El presente trabajo comprende dos pruebas experimentales, disefiadas para
estudiar la relacion entre el aporte de proteina metabolizable y el desarrollo
testicular, la espermatogénesis y los niveles plasmaticos de Lh, Fsh y testosterona

en corderos y moruecos de raza Assaf.

En la primera prueba se estudio el efecto del contenido de proteina
metabolizable en el pienso administrado a corderos de raza Assaf, en el periodo
comprendido entre los 2 y 7 meses de edad, sobre el consumo de alimento, la
ganancia de peso, el desarrollo testicular y los niveles plasméticos de las hormonas
Lh, Fsh y testosterona. Asimismo, a los 8 meses de edad se estudi6 el efecto de la
alimentacion recibida previamente sobre el volumen y calidad del semen eyaculado.
Esta prueba se llevo a cabo durante los meses de marzo a noviembre en la Estacion

Agricola Experimental de Ledn, perteneciente al CSIC.

Para esta prueba, se utilizaron 24 corderos de raza Assaf, recién destetados,
que se distribuyeron en 4 grupos experimentales de acuerdo con un disefio factorial
2 x 2, definido por dos tipos de pienso con diferente contenido de proteina
metabolizable y similar contenido de energia metabolizable (A: 143 g PM/kg MS y
12,64 MJ EM/kg MS y B: 83 g PM/kg MS y 12,82 MJ EM/kg MS vy) y dos
periodos de crecimiento (periodo 1: desde la semana 7 hasta la semana 16 de edad,
ambas incluidas, y periodo 2: desde la semana 17 hasta la semana 27 de edad,
ambas incluidas). Durante estos dos periodos, los animales estuvieron alojados en
jaulas individuales de 2 x 2 m* de superficie y recibieron paja de cebada y el pienso
correspondiente, segun el disefio experimental, administrados, ambos, a voluntad.
Una vez finalizado el segundo periodo experimental, todos los animales recibieron,

durante cuatro semanas, la misma racion (50 g de heno/kg PV*"

y diay 40 g de
pienso B/kg PV*"y dia), transcurridas las cuales se llevaron a cabo las recogidas y

determinaciones sobre el semen.
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La ingestion diaria de pienso, en el primer periodo, fue significativamente
mayor (P<0,05) en los animales que recibieron el pienso A (805 + 55,9 vs 973 + 34,2
g MS/animal). El consumo de paja no se vio afectado por el tipo de pienso
consumido por los animales, que en todo caso fue cuantitativamente irrelevante (32

+1,5 g de MS/animal y dia).

En el segundo periodo, no hubo diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) en la ingestion de pienso debidas al tipo de pienso utilizado y tampoco se
observaron efectos “carry over” derivados de la alimentacion en el primer periodo,
siendo el valor medio de 1317 + 26,2 g de MS/animal y dia. Los consumos de pienso
y de paja de cebada, sin embargo, variaron significativamente (P<0,001) con la
semana de experimento, pero el consumo de ambos alimentos tuvo una secuencia

muy irregular.

La ganancia diaria de peso vivo, tanto en el primer como en el segundo
periodo, fue significativamente mayor (P<0,01) en los animales que consumieron el
pienso A. Asimismo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
(P>0,05) entre periodos en aquellos animales que no cambiaron de alimentacion.
Los valores medios de ganancia de peso para el conjunto de los dos periodos fueron
328 +£ 20,2y 276 + 17,1 g/dia para los animales que consumieron el pienso A y B,

respectivamente.

Por lo que se refiere a los niveles hormonales en plasma, sdlamente se observo
una diferencia estadisticamente significativa (P<0,05) en cuanto a la Lh, que fue

superior, en el segundo periodo, en los animales con mayor aporte proteico.

En el primer periodo de estudio, el crecimiento de los testiculos fue mayor
(P<0,05) en los corderos que recibieron el pienso A, siendo el valor medio de la

circunferencia escrotal en ese periodo de 17,1 + 0,72 cm y 15,3 + 0,66 cm para los
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animales que consumieron el pienso A y B, respectivamente. Sin embargo, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) entre grupos
experimentales en el tamafio alcanzado por los testiculos al finalizar el segundo

periodo, siendo el valor medio de la circunferencia escrotal de 29,3 + 0,45 cm.

Respecto a las caracteristicas del semen, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (P>0,10), atribuibles al tipo de pienso consumido por
los animales en el primer o en el segundo periodo, en ninguna de las caracteristicas
estudiadas. Los valores medios fueron: 0,65 + 0,029 ml para el volumen de
eyaculado; 200 + 9,7 x 107 espermatozoides/ml para la concentracion; 141 9,5 x 10’
para la cantidad total de espermatozoides; 4,0 + 0,10 puntos para la motilidad masal;
4,0 + 0,05 puntos para la motilidad individual; 75 + 2,1 % para el porcentaje de
espermatozoides vivos y 7,1 + 0,79 % para el porcentaje de espermatozoides con

anormalidades morfologicas.

La segunda prueba experimental se plante6 para estudiar el efecto del nivel de
ingestion de proteina metabolizable, en animales adultos, sobre los niveles
plasmaticos de Lh, Fsh y testosterona, el tamafio de los testiculos, las caracteristicas

del semen y la capacidad de servicio.

Para esta prueba, se utilizaron 18 moruecos de raza Assaf, de entre 3 y 4 afios
de edad, que se distribuyeron en 3 grupos experimentales, de 6 animales cada uno.

%)y diferentes piensos (35

Los animales recibieron paja de cebada (20 g/kg PV
g/kg PV*7") segun el grupo experimental, para lograr un aporte similar de energia
metabolizable (aproximadamente 0,5 MJ de EM/kg PV"") y diferente de proteina
metabolizable (Grupo Bajo: 3,2 g de proteina metabolizable/kg PV*""; Grupo

Medio: 3.9 g de proteina metabolizable/kg PV’

y Grupo Alto: 5,2 g de proteina
metabolizable/kg PV""). El ensayo experimental comenzé en el mes de septiembre
y tuvo una duracién de 10 semanas. Durante todo el ensayo los animales

permanecieron en jaulas individuales (2 x 2 m* de superficie).
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Los animales variaron de peso durante el periodo experimental. Esta variacion
fue en todos los casos positiva y mayor cuanto mayor fue la ingestion de proteina
(30 + 8,2 g/dia para el grupo Bajo, 60 + 13,4 g/dia para el grupo Medio y 80 + 8,9
g/dia para el grupo Alto).

Los niveles plasmaticos de Lh, Fsh y testosterona no se vieron afectados
(P>0,10) por el nivel de ingestion de proteina. LLa semana de experimento, por el
contrario, influyd significativamente (P<0,001) en la concentracidén plasmatica de

Fsh y de testosterona.

El nivel de ingestion de proteina influyé de forma estadisticamente
significativa (P<0,05) en la circunferencia escrotal y en el volumen testicular, pero
este efecto dependio de la semana. Tanto en la semana 5% como en la 9* de la
prueba, el grupo que recibid el menor aporte proteico (Bajo) presentd valores
significativamente inferiores (P<0,05) a los de los otros dos grupos, entre los cuales
las diferencias no fueron estadisticamente significativas (P>0,10). Los valores
medios de circunferencia escrotal y volumen testicular en la semana 5* fueron,
respectivamente, de 36,9 + 0,69 cm y 342 + 14,3 cc para el grupo Bajo, 39,7 + 0,52 cm
y 385 + 6,1 cc para el grupo Medio y 39,9 + 0,56 cm y 385 + 5,9 cc para el grupo
Alto. En la semana 97, los valores medios de circunferencia escrotal y volumen
testicular fueron, respectivamente, de 37,1 + 0,75 cm y 341 + 13,5 cc para el grupo
Bajo, 39,9 + 0,56 cm y 380 + 4,9 cc para el grupo Medio y 40,2 + 0,56 cm y 390 + 6,1
cc para el grupo Alto.

El volumen de semen eyaculado y la produccion espermatica (vol x
concentracion) también variaron significativamente (P<0,05) con el nivel de
ingestion de proteina metabolizable. Tanto en la semana 5* como en la 9%, el menor
volumen correspondid al grupo Bajo (0,61 + 0,028 ml), no encontrandose diferencias

estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos grupos (1,04 + 0,058 vs
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1,12 + 0,073 ml para los grupos Medio y Alto, respectivamente). La produccion
espermatica presentd diferencias entre los tres grupos, correspondiendo el mayor
valor al grupo Alto (446,78 + 35,777 x 107) y el menor al grupo Bajo (198,64 + 13,741
x 107).

La concentracion de espermatozoides mostré una tendencia (P<0,10) a ser
mayor en los grupos Medio y Alto. Este efecto, sin embargo, dependio de la
semana. En la semana 5% la concentracion tendié a ser mayor (P<0,10) en el grupo
Alto (393,30 + 15,192 x 10’, espermatozoides/ml), no encontrandose diferencias
estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos grupos (307,91 + 14,577
x 107 vs 317,10 + 26,164 x 107 espermatozoides/ml para los grupos Bajo y Medio,
respectivamente). En la semana 9%, la concentracion tendié a ser menor (P<0,10) en
el grupo Bajo (334,08 + 20,112 x 10’ espermatozoides/ml), no habiendo diferencias
estadisticamente significativas (P>0,10) entre los otros dos grupos (409,00 + 24,945
x 107 vs 392,50 + 15,767 x 10" espermatozoides/ml para los grupos Medio y Alto,

respectivamente).

La semana de experimento también afect6 de forma estadisticamente
significativa (P<0,05) al volumen de eyaculado, la concentracion y la cantidad total
de espermatozoides. En los tres grupos experimentales, los mayores valores se

obtuvieron en la semana 9.

El resto de las caracteristicas del semen que se estudiaron (motilidad masal,
motilidad individual y porcentaje de espermatozoides vivos y de espermatozoides
con anormalidades morfologicas), no se vieron afectadas (P>0,10) por el nivel de

ingestion de proteina

En relacion con los pardmetros que se estudiaron en las pruebas sobre la

capacidad de servicio, éstos no se vieron afectados (P>0,10) ni por el nivel de
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ingestion de proteina, ni por la semana de experimento, ni por la interaccion entre
estas dos fuentes de variacion. EI nimero medio de montas sin eyaculacion fue 5,28
+ 0,689; el de montas con eyaculacion 3,58 + 0,144 y el tiempo medio de reaccion

20,53 +2,153 segundos.
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