Rev Inv Vet Peru 2021; 32(5): e19788
http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v32i5.19788

Variaciones estacionales de parametros reproductivos, calidad
seminal y niveles de testosterona en carneros Highlander

Seasonal variations of reproductive parameters, semen quality and testosterone
levels of Highlander rams

Pablo M. Ojeda Fermoselle!, Jorgelina Manes?, Juan F. Aller®*

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar el efecto de la estacion del afio
(fotoperiodo) sobre la circunferencia escrotal (CE), peso testicular (PT), volumen
testicular (VT), capacidad de servicio (CS), concentracion plasmatica de testosterona
y caracteristicas cuali-cuantitativas del semen fresco de carneros Highlander. El es-
tudio se realizd en la pampa himeda de Argentina (130 msnm) con seis carneros
adultos (5-6 afios). Se realizaron determinaciones mensuales de peso vivo, condicion
corporal, CE, PT [PT=0.5533 x (L) x (A)*], VT [VT=4/3 x (1) x (L/2) x (A/2)?], siendo
L=longitud y A=ancho del testiculo y testosterona plasmatica. La prueba de CS se
realizd dos veces por estacion y la evaluacion del semen dos veces por semana
durante el mes central de cada estacion. El analisis se hizo mediante modelos lineales
mixtos para medidas repetidas en el tiempo (R Core Team). En verano (marzo) se
observaron los mayores valores (media = EE; p<0.05) de CE (34.2+ 0.7 cm), PT (506.7
+21.2g)y VT (479.7 £ 20.0 cm?). El nimero promedio de montas totales fue mayor
(p<0.05) en invierno (15) respecto de la primavera (10) y el verano (8.5). La mayor
concentracion plasmatica de testosterona (p<0.05) fue determinada en verano (ene-
ro=15.2+4.3 ng/ml) y lamenor en invierno (agosto=0.12 + 0.1 ng/ml). En los eyaculados
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(n=192) se observd un menor volumen en primavera y verano (p<0.05). La motilidad
espermatica total (%), el vigor y la concentracion espermatica registraron una disminu-
cion significativa (p<0.05) en verano. No se observaron diferencias significativas en los
porcentajes de motilidad individual progresiva y espermatozoides normales entre esta-
ciones. Los resultados sugieren que los carneros Highlander presentan un mayor poten-
cial reproductivo en la estacion de otofio (fotoperiodo decreciente).

Palabras clave: circunferencia escrotal, capacidad de servicio, testosterona, calidad
seminal, carneros, Highlander

ABSTRACT

The aim of this work was to determine the effect of the season of the year (photoperiod)
on scrotal circumference (SC), testicular weight (TW), testicular volume (TV), serving
capacity test (SCT), plasma testosterone concentration and semen quality traits in
Highlander rams. The study was carried out in the humid pampas of Argentina (130 m
above sea level) with six adult rams (5-6 years old). Monthly determinations of body
weight, body condition score, SC, TW [TW =0.5533 x (L) x (W)*], TV [TV=4/3 x (m) x (L/
2) x (W/2)?], being L=long and W=width of the testicle, and plasma testosterone. The
SCT was performed twice per season and the semen evaluation twice per week during the
central month of each season. The analysis was done using linear mixed models for
repeated measures (R Core Team). In summer (March) the highest values of SC (mean +
SE; p<0.05) (34.2+0.7 cm), TW (506.7+21.2 g) and TV (479.7 + 20.0 cm®) were observed.
The average number of total mounts was higher (p<0.05) in winter (15) compared to
spring (10) and summer (8.5). The highest plasma testosterone concentration (p<0.05)
was observed in summer (January = 15.2 +£4.3 ng/ml) and the lowest in winter (August =
0.12 = 0.1 ng/ml). In ejaculates (n=192), a lower volume was observed in spring and
summer (p<0.05). Total sperm motility (%), vigor and sperm concentration registered a
significant decrease (p<0.05) in summer. No significant differences were observed in the
percentages of individual progressive motility and normal sperm between seasons. The
results suggest that Highlander rams have a higher reproductive potential during autumn
(decreasing photoperiod).

Keywords: scrotal circumference, serving capacity, testosterone, semen quality, rams,
Highlander

INTRODUCCION

La raza Highlander fue creada por
Rissington Breedline Ltd. en Nueva Zelanda
en el afio 2000, combinando genética de las
razas Finnish Landrace (50%), Romney
Marsh (25%) y Texel (25%) (Rissington Co.,
2001). Se emplea como «compuesto mater-
nal» en cruzamientos con padres de razas sin-
téticas para la produccion de corderos

Premium. Se caracteriza por ser una raza
prolifica con 10-12% de trillizos, superando
180% de corderos nacidos. Las hembras de-
muestran una gran precocidad, ya que con 6-
7 meses de edad y 40 kg de peso vivo entran
a servicio alcanzando 90% de prefiez, siendo
utilizadas para la produccion de cordero ter-
minal cuando son cubiertas por lineas pater-
nas, como Suffolk, Poll Dorset u otras. En el
servicio por monta natural se utiliza 1.5% de
machos, dada su alta libido y capacidad de
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servicio (Agromeat, 2013). En Argentina se
introdujo la raza en el afio 2006, mediante la
importacion de embriones congelados que fue-
ron transferidos con acuerdos de servicios en-
tre el INTA y Rissington Sudamérica, comen-
zando con las pruebas de performance
reproductiva en hembras (Sanchez et al., 2014).

Cox et al. (2015) evaluaron las carac-
teristicas seminales de carneros Highlander
en estacion reproductiva, pero no existe in-
formacion en la bibliografia internacional del
efecto de la estacion del afio (fotoperiodo)
sobre las caracteristicas reproductivas en
general (comportamiento sexual, calidad
seminal y testosterona plasmatica). Por otro
lado, el consenso general es que los machos
ovinos se ven menos afectados por el
fotoperiodo que las hembras y aunque su ac-
tividad reproductiva se encuentra disminuida
en el fotoperiodo creciente, conservan su
capacidad fecundante durante todo el afio
(D’Occhio y Brooks, 1983). Asimismo, tam-
bién existen variaciones entre individuos, pu-
diendo deberse en parte, a que la reproduc-
cion estacional y los mecanismos endocrinos
involucrados estan afectados por estimulos
conductuales que emergen de las relaciones
sociales que los animales establecen con otros
de su misma especie (Rosa y Bryant, 2002).

La hipotesis de trabajo fue que las ca-
racteristicas reproductivas de los carneros
Highlander varian segun la estacion del afio,
siendo el otofio (fotoperiodo decreciente) la
estacion con mejor aptitud reproductiva. En
consecuencia, el objetivo del presente estu-
dio fue determinar el efecto de la estacion
del afio sobre la circunferencia escrotal, peso
y volumen testicular, capacidad de servicio,
concentracion plasmatica de testosterona y
caracteristicas cuali-cuantitativas del semen
fresco.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

El trabajo se llevé a cabo entre marzo
de 2017 y marzo de 2018 en la Estacion Ex-
perimental Balcarce perteneciente al Institu-
to Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), ubicada en la provincia de Buenos
Aires, Argentina (37°45' latitud sur, 58°18'
longitud oeste, 130 msnm). Las estaciones
del afio consideradas fueron otofio (21/03-20/
06), invierno (21/06-20/09), primavera (21/09-
20/12) y verano (21/12-20/03). Se registro
diariamente la temperatura maxima, minima
y media, humedad relativa, precipitacion y
horas luz/dia, datos provistos por el Sistema
de Informacion y Gestion Agrometeorologica
(SIGA-INTA). Los horarios de salida y de
entrada del sol, horario de inicio del crepus-
culo civil matutino y de finalizacion del cre-
pusculo civil vespertino fueron provistos por
el Servicio de Hidrografia Naval (SNHN).

Animales

Se utilizaron seis carneros adultos (5-6
afios) de la raza Highlander nacidos por trans-
ferencia de embriones congelados importa-
dos y elegidos por su alta tasa de concepcion
en servicios naturales controlados. Los ani-
males se manejaron bajo un sistema de pas-
toreo rotativo de avena (Avena sativa) (08:00
a 14:00 h) y suplementacion a corral (15:00 a
07:00 h) con 400 g/animal de una racion co-
mercial y rollo de pasturas asociadas (alfalfa
[Medicago sativa], festuca [Festuca
arundinacea), trébol [Trifolium repens L])
con disponibilidad de agua ad libitum. Pre-
vio al inicio del ensayo, se descarto la infec-
cion por Brucella ovis y Brucella melitensis,
mediante andlisis serologico y se realizo con-
trol de parasitos internos por medio del conteo



P. Ojeda et al.

de huevos por gramo de materia fecal (hpg)
cada 45 dias y parasitos externos por obser-
vacion visual, administrando antiparasitarios
segun las necesidades.

Las variables fisicas, como peso vivo
(PV), condicion corporal (CC; escalade 0 a
5; Russel et al., 1969) y circunferencia
escrotal (CE) fueron determinadas una vez
por mes. Para la medicion de la CE se utilizo
una cinta métrica metalica (Knight, 1977) y
para la determinacion del volumen (VT) y el
peso testicular (PT) se utilizo un calibre elec-
tronico (Schuifmaat, 0-150 mm), siendo la
longitud medida en el sentido més largo de la
gonada, excluyendo cabeza y cola de
epididimo, y el ancho, en la region ecuatorial
de cada testiculo. Posteriormente se empled
la férmula de peso testicular [PT=0.5533 x
(L) x (A)*] y volumen testicular [VT=4/3 x
(0) x (L/2) x (A/2)*], siendo L=longitud y
A=ancho del testiculo (Bailey et al., 1998) y
los resultados finales se expresan para am-
bos testiculos.

El comportamiento sexual se evalud
mediante la prueba de capacidad de servicio,
donde cada carnero fue expuesto a tres ove-
jas ovariectomizadas sujetadas en bretes du-
rante 20 min, registrdandose el nimero de
montas totales y copulas completas (Ibarra
et al., 1999). Esta determinacion se realizo
dos veces por estacion y la eficiencia del ser-
vicio se calculd mediante la formula: niimero
de copulas completas/nimero de montas to-
tales x 100, propuesta por Boyd et al. (1991)
para toros jovenes.

Se tomaron muestras de sangre de la
vena yugular en tubos heparinizados que in-
mediatamente se centrifugaron a 600 g du-
rante 10 min para la obtencion del plasma
sanguineo. Posteriormente se almaceno a -
80 °C hasta la determinacion de la concen-
tracion de testosterona plasmatica mediante
un kit comercial de radioinmunoanalisis (RIA)
(IM1119, Beckman Coulter Inc., USA). To-
das las muestras se procesaron con un coefi-
ciente de variacion intra-ensayo menor al 9%

para concentraciones comprendidas entre
0.09 y 22.0 ng/ml y una sensibilidad estimada
de 0.10 ng/ml. Estos muestreos se realizaron
una vez por mes.

La colecta de semen se realizd con va-
gina artificial atemperada a 42 °C, dos veces
por semana, durante las cuatro semanas cen-
trales de cada estacion (desde la quinta has-
ta la octava semana), colectando ocho
eyaculados/carnero/estacion. Para este pro-
cedimiento se utilizé una oveja ovariecto-
mizada como sticubo y la recoleccion se rea-
liz6 después de 5 min de pre-excitacion y de
una falsa monta previa. El tubo con el semen
recién extraido fue inmediatamente transfe-
rido al laboratorio y colocado a bafio maria
(Vicking, Masson II®, Argentina) a 32 °C para
su evaluacion. Las caracteristicas seminales
evaluadas fueron: volumen, pH, motilidad de
masa microscopica (escala de 0 a 5), con-
centracion espermatica (espectofotometro
Accuread, IMV Technologies, Francia),
motilidad total (%), motilidad individual pro-
gresiva (%), vigor (escala de 0 a 5), relacion
vivos/muertos (%, coloraciéon eosina-
nigrosina) y morfologia espermatica (Ax et
al., 2000), utilizando un microscopio o6ptico
(Nikon. Alphaphot 2 ys2-t®, Japon).

Todos los procedimientos experimenta-
les fueron realizados teniendo en cuenta las
normas éticas y de bienestar animal y fueron
aprobados por el Comité Institucional para el
Cuidado y Uso de Animales de Experimen-
tacion (CICUAE, Protocolo N.° 025) del
INTA, establecido por el principio de las tres
R, reduccion del nimero de animales, refina-
miento de la técnica y reemplazo de anima-
les por otras técnicas.

Analisis Estadistico
Para la evaluacion de las variables fisi-
cas, capacidad de servicio, concentracion de

testosterona y caracteristicas seminales se
ajustaron modelos lineales mixtos para medi-
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Figura 1. Horas luz/dia en la ciudad de Balcarce, Argentina

das repetidas en el tiempo. Se consideraron
los meses/estaciones del afio como efecto fijo
y el carnero, como efecto aleatorio y en al-
gunos casos se incorpord una estructura
autorregresiva entre los errores del mismo
carnero dentro de una misma estacion. La
heterogeneidad de varianza se modeld en las
variables donde fue necesario, para seleccio-
nar el modelo adecuado. Ademas, se realiza-
ron graficos de diagnostico de los residuales
y pruebas de cociente de maxima verosimili-
tud restringida, para comparar modelos en
cada variable. Se realizaron pruebas de Tukey
para determinar diferencias de medias entre
variables. Correlaciones de Pearson fueron
determinadas entre las variables fisicas, con-
centracion plasmatica de testosterona y las
horas luz/dia. Se trabajé con un nivel de sig-
nificacion del 5% para considerar efectos sig-
nificativos. Los analisis se efectuaron em-
pleando el software R (R Core Team, 2016)
mediante la interfaz RStudio (v. 0.99.903).
Los graficos se realizaron con el paquete
lattice (Deepayan, 2008) y los ajustes de
modelos mixtos se realizaron con el paquete
nlme (Pinheiro ef al., 2013).
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RESULTADOS

La cantidad de horas luz/dia promedio
por estacion se calculd como la diferencia en
horas, entre el creptisculo civil vespertino y
el crepusculo civil matutino. La menor canti-
dad de horas luz/dia se registr6 a comienzo
del invierno (9.32 h/dia) y la mayor cantidad
de horas luz/dia se registré a comienzo del
verano (14.48 h/dia). La disminucion en la
cantidad de horas luz/dia marca el comienzo
del fotoperiodo decreciente (Figura 1).

El PV (kg) promedio (+EE) anual de
los animales fue de 72.4 (+£0.6) kg. Se regis-
tré un aumento promedio de aproximadamente
4% entre estaciones (2.5% otofio-invierno,
4.6% invierno-primaveray 3.8% primavera-
verano) y un aumento total de 10.6% entre el
otoflo y el verano siguiente. La CC promedio
(£tEE) anual fue de 2.7 (£0.1). En ambas
variables el mayor (p<0.05) valor de CC se
observo en el verano (Cuadro 1).
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Los promedios (£EE) anuales de 1a CE,
PTy VT fueron 30.8 (£0.2) cm, 380.5 (+4.3)
gy 360.4 (£6.9) cm® respectivamente. En

Cuadro 1. Promedio (xEE) del peso vivo
(PV) y condicién corporal (CC) de carneros
Highlander en las cuatro estaciones del afio

las estaciones de verano y otofio se observa-

Variables PV (kg) CC (0-5) ron los mayores (p<0.05) valores en los tres
Otofio 69.142.0¢ 2 6+0.1° parametros evaluados (Figura 2).
Invierno 70.9+2.1¢ 2.6+0.1° El di ld

. b b numero promedio mensual de mon-
Primavera 743421 2.620.1 tas totales disminuy¢6 hacia el comienzo del
Verano 77.3£2.2° 2.8+0.1*

abcd Valores con letras diferentes dentro de
columnas difieren significativamente (p<0.05)

verano (enero), observandose el maximo va-
lor al comienzo del invierno (julio) y una dis-
minucion hacia el final de dicha estacion, para
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Figura 2.

Variacion mensual (promedio + EE) de la circunferencia escrotal (A), volumen testicular

(B) y peso testicular (C) de ambos testiculos en carneros Highlander. Letras diferen-
tes indican diferencias significativas (p<0.05)
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Cuadro 2. Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson entre las variables fisicas, la
capacidad de servicio, la concentracion plasmatica de testosterona y las horas
luz/dia en carneros Highlander

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso vivo X

Condicion corporal 0.30* x

Circunferencia escrotal  0.17 0.06 x

Volumen testicular 0.02 0.05 0.83%= x

Peso testicular 0.01 0.04 0.82%= 1.00%= x

N° de montas totales -0.04 0.05 -0.06 -0.07 -0.07 x

N° de copulas completas -0.01 0.04 0.03 -0.10  -0.11 0.35* x
Testosterona plasmatica -0.07 -0.33 0.34* 0.34* 0.34* -026 -024 x
Horas luz/dia 029 -0.07 -0.03 -0.04 0.04 -0.44= -025 0.56**

*p<0.05; **p<0.001; ***p<0.0001

Cuadro 3. Parametros seminales (media + EE) de los eyaculados de carneros Highlander

CONC  TESPZ
(x108 (x10°
Espz/ml) Espz/ml)

MMM MT MIP Vigor EV
©-35) o) (0 (05 (%)

Pardmetros VOL
seminales  (ml)

Otofio 0.9 7.0 3,405 3,236 43 79.8  80.2 4,1 62.3
(n=48) +0.12 0.1 +149? +2722 +0.32 £3.7° £33 +0.3* £2.7°
Invierno 0.9 7.0 3,396 2,795 3.7 76.9  80.8 3.8 69.1
(n=48)  +£0.1*> +0.1  +149° £286%  +0.3b  £3.7°0 £33 +0.3%0 +2.7%
Primavera 0.7 7.0 3,347 2,255 4.0 75.0 79.6 4.2 64.4
(n=48)  £0.1® £0.1  +150? +£248°>  +0.3%  £3.7% £33 £0.3% +2.7%
Verano 08 7.0 2965 2,341 3.3 70.1  77.8 3.5 714
(n=48)  £0.1®®> 0.1  +149° £240P £0.3°  £3.7° £33 +03° £2.77

abc \/alores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (prueba de
Tukey; p<0.05)

n = N.° de eyaculados; VOL: Volumen seminal; pH: pH seminal; CONC: Concentracion
espermatica; TESPZ: Total de espermatozoides; MMM: Motilidad de masa microscdpica; MT:
Motilidad total; MIP: Motilidad individual progresiva; EV: Espermatozoides vivos
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Figura 3. Variacion mensual (promedio + EE) del nlimero de montas totales, copulas completas
(A) y eficiencia de servicio (%) (B) ( A contrastes entre estaciones) en carneros
Highlander. Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0.05)

continuar con una escasa variacion (p>0.05)
hasta el final del periodo de evaluacion. Sin
embargo, al analizar los promedios de cada
estacion, se observaron diferencias significa-
tivas (p<0.05) entre el invierno (15 montas)
respecto de la primavera (10) y el verano (8.5)
(Figura 3A). No se observaron diferencias
significativas (p>0.05) en los porcentajes pro-
medio mensuales de la eficiencia de servicio
dentro de cada estacion; sin embargo, se de-
tectd un menor (p<0.05) valor en el invierno
(44%) (Figura 3B) al analizar las diferencias
en los porcentajes promedio entre estaciones.

La Figura 4 muestra que la mayor
(p<0.05) concentracion de testosterona
plasmatica fue determinada en el verano
(enero: 15.2 £4.32 ng/ml), disminuyendo en
forma constante hasta el final del invierno
(agosto: 0.12 0.1 ng/ml).

Entre las variables con correlaciones
positivas superiores a 0.5, se observo que las
variaciones de la CE se asociaron con el vo-
lumen y el peso testicular. Asimismo, el peso
y el volumen testicular presentaron una rela-
cion directa. La regresion lineal indica que, a
medida que aument6 1.0 cm la CE, aumento
24.0 cm® el volumen y 24.0 g el peso testicular
(R?=0.61). Por otro lado, la concentracion de
testosterona plasmatica estuvo asociada con
las horas luz/dia (Cuadro 2).

Los resultados de calidad espermatica
de los 192 eyaculados se presentan en el
Cuadro 3. En primavera se observé un me-
nor volumen comparado con el otoflo ¢ in-
vierno (p<0.05), sin embargo, no se observa-
ron diferencias con el verano. Los valores
del total de espermatozoides fueron mas al-
tos en otofio e invierno (p<0.05) y la concen-
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Figura4. Variacion mensual (promedio = EE) de la concentracion plasmatica de testosterona
en carneros Highlander. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

tracion espermatica, la motilidad de masa
microscopica, la motilidad total y el vigor fue-
ron mas bajos en el verano (p<0.05). De otra
parte, no se observaron diferencias significa-
tivas entre estaciones en pH y motilidad indi-
vidual progresiva (p>0.05). El porcentaje de
espermatozoides vivos fue menor (p<0.05)
en el otofio comparado con el verano. No se
observaron diferencias significativas (p>0.05)
en el porcentaje de espermatozoides norma-
les entre estaciones.

El porcentaje de espermatozoides con
anormalidades a nivel de la cabeza se
increment6 desde el otofio e invierno hasta
alcanzar el maximo (p<0.05) en el verano.
En el otofio se observéd el mayor (p<0.05)
porcentaje de espermatozoides con anorma-
lidades a nivel de la pieza intermedia y en el
verano el menor (p<0.05) porcentaje de
espermatozoides con anormalidades a nivel
de la cola (Cuadro 4).
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DiScUSION

Los datos del presente trabajo muestran
que los carneros Highlander mantienen sus
caracteristicas reproductivas a través de las
cuatro estaciones, y con valores dentro del
rango para la especie. No obstante, se ob-
servaron fluctuaciones estacionales en la con-
centracion de testosterona circulante, circun-
ferencia escrotal, peso y volumen testicular,
con maximos valores en el verano y otofio
(fotoperiodo decreciente). Por otro lado, los
parametros de calidad seminal evaluados fue-
ron superiores en el otofio e invierno.

El peso vivo de los carneros aumentod
en forma progresiva desde el inicio (otofio)
del estudio, observandose mas de 10% de
aumento hacia el verano, debido a que el apor-
te energético/proteico de la dieta suministra-
da supero los requerimientos de mantenimien-
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Cuadro 4. Anormalidades espermaticas (media=EE) en semen fresco de carneros Highlander

(48 eyaculados por estacion)

Pardmetros EN EACA EAPI EAC

seminales (%) (%) (%) (%)
Otofio 72.543.0 2.4+0.4° 1.5+0.32 20.5+2.22
Invierno 73.6+3,0 2.2+0.3° 0.3+0.1° 22.7+2.32
Primavera 70.3£3.0 10.7+1.3? 0.4+0.1° 19.242.3%
Verano 73.243.0 12.4+1.0° 0.5+0.1° 10.1£1.9°

aby/alores con letras diferentes en la misma columna difieren significativamente (prueba de Tukey;

p<0.05)

EN: Espermatozoides normales; EACA: Anormalidades de cabeza; EAPI: Anormalidades de pieza

intermedia; EAC: Anormalidades de cola

to. La CC se mantuvo constante durante el
afio, observandose un aumento al final del
estudio (verano).

La actividad gonadal esta regulada por
cambios en la duracion de las horas luz/dia
(fotoperiodo) (Lincoln ef al., 1990; Dickson
y Sanford, 2005; Gémez-Brunet et al., 2008;
Sarlos et al., 2013). Asimismo, el tamafio de
los testiculos es un buen indicador de la ca-
pacidad espermatogénica de un semental
(Coulter y Foote, 1979; Toe et al., 2000). De
otra parte, la CE tiene una alta correlacion
con el peso y el volumen testicular (Notter et
al., 1981; Bailey et al., 1998). En el presente
trabajo, la mayor CE se registrd en las esta-
ciones de verano y otofio (fotoperiodo decre-
ciente) y la menor, en invierno y primavera
(fotoperiodo creciente). Similar comporta-
miento se observo en los parametros de
biometria testicular (peso y volumen), los cua-
les, a su vez, presentaron una correlacion
positiva con la CE, lo cual concuerda con
otros reportes en razas como Texel, Suffolk
e Ile de France (Mandiki et al., 1998),
Corriedale (Gastel et al., 1995) y Karakul
(Kafi et al., 2004). Cox et al. (2015) encon-
traron en carneros Highlander adultos en
Chile una mayor CE en la época reproductiva

10

(38.1 cm) que en este estudio (34.0 cm), di-
ferencia que no puede ser atribuida a la cali-
dad nutricional (Brown, 1994) ya que la ra-
cion suministrada fue adecuada.

En la prueba de capacidad de servicio
se tuvieron en cuenta los tiempos de evalua-
cion indicados por Ibarra et al. (1999) y Cox
et al. (2015), reduciendo la duracién de la
prueba de 40 a 20 minutos, haciéndola mas
practica y sin perder eficacia en la deteccion
de carneros con alta 'y baja capacidad de ser-
vicio. La capacidad de servicio tiene una
moderada heredabilidad (0.22) y alta
repetibilidad (0.72) (Snowder et al., 2002) y
se requieren de al menos seis pruebas indivi-
duales para obtener una fiabilidad del 95%
(Stellflug y Berardinelli, 2002). La capacidad
de servicio se manifesto durante todo el afio;
sin embargo, el mayor nimero de copulas
completas se registrd en el otoflo y el mayor
numero de montas totales en el invierno (Fi-
gura 3). El primer caso, se podria explicar
que fue debido a una mayor libido asociada
al fotoperiodo decreciente, el cual actia re-
gulando positivamente la secrecion de
gonadotrofinas (Bustos Obregon y Torres,
2012); sin embargo, el nimero de montas to-
tales estuvo asociado al fotoperiodo crecien-
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te. Similares resultados fueron reportados por
Schanbacher y Lunstra (1976) para las razas
Suffolk y Finnish Landrace (componente
genético de la raza Highlander) y por
D’Occhio y Brooks (1983) para las razas
Border Leicester, Poll Dorset, Romney y
Suffolk. En contraste, Kafi et al. (2004) ob-
servaron un menor numero de copulas com-
pletas en el otofio y un mayor niimero en el
invierno para la raza Karakul.

La eficiencia de servicio es la capaci-
dad que posee un reproductor para realizar
una monta y que la misma finalice en una
copula completa. En el presente estudio la
eficiencia de servicio disminuyo6 en el invier-
no (Figura 3), por lo que los carneros debie-
ron realizar un mayor niamero de montas por
cada copula completa. El analisis en conjun-
to de la capacidad y de la eficiencia de servi-
cio, indicaria que, si bien lalibido no es inhibida
completamente, se observa una estaciona-
lidad para estas variables. Los resultados in-
dican que la eficiencia de servicio podria ser
utilizada para seleccionar carneros con ma-
yor eficiencia para aumentar la fertilidad de
las majadas en programas intensivos de re-
produccion (Stellflug et al., 2008).

Las mayores concentraciones de
testosterona plasmatica se observaron en el
verano, especialmente en enero, indicando
una influencia del fotoperiodo creciente. Es
conocido que previo a la época reproductiva,
ocurre un aumento de los receptores para
FSH y LH en el testiculo, siendo estos ulti-
mos los encargados de estimular las células
de Leydig, promoviendo la secrecion de
testosterona (Pelletier ef al., 1982). Por lo
tanto, este evento pareceria ser un requisito
previo para estimular al testiculo a la maxima
actividad estacional y podria estar relaciona-
do con la duracién (49 dias) de la
espermatogénesis en ovinos (Sanford et al.,
1974; Lincoln et al., 1990). Por otro lado, Aller
et al. (2012) reportaron un comportamiento
similar en carneros Corriedale y Pampinta en
Argentina.
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La estacion del afio, frecuencia de ex-
traccion del semen, temperatura ambiental,
enfermedades subyacentes, estado nutri-
cional y la edad del reproductor influyen so-
bre la calidad seminal (Kafi et al., 2004; Rosa
et al., 2012). En el presente estudio, el pH
del semen estuvo en un rango aceptable (6.9-
7.2), indicando el buen estado de salud de los
carneros y del manejo del semen desde su
extraccion hasta su procesamiento. Demo-
ras en la evaluacion del semen produce una
acidificacion de la muestra (Zamiri et al.,
2010). El menor volumen seminal se registro
en la primavera, en tanto que la menor con-
centracion espermatica se registro en el ve-
rano, periodo que se inicia cuando las horas
luz/dia decrecen en la latitud en estudio (a
partir del 21 de diciembre en el hemisferio
sur); por lo que, posiblemente en la estacion
de verano, la eficiencia cuantitativa de la
espermatogénesis podria encontrarse dismi-
nuida (Amir et al., 1986).

Cox et al. (2015) obtuvieron en carne-
ros Highlander un mayor volumen seminal
(1.54 ml) y una menor concentracion
espermatica (2850 millones/ESPZ/ml) que lo
observado en el presente estudio. Por otro
lado, el nimero total de espermatozoides fue
menor en la primavera y el verano, pero esta
disminucién no tuvo relacion con la concen-
tracion espermatica, por lo que este efecto
es atribuido al menor volumen seminal obte-
nido en dichas estaciones. Los parametros
cinéticos de movilidad espermatica (motilidad
de masa microscopica, motilidad total y vi-
gor) disminuyeron principalmente en el vera-
no; sin embargo, la motilidad individual pro-
gresiva no vari6 entre estaciones. La dismi-
nucion de la cinética espermatica podria es-
tar asociada a un menor aporte de energia en
primavera por parte de las glandulas
vesiculares, influenciada por la baja concen-
tracion de testosterona (Pelletier e al., 1982).

El porcentaje total de anormalidades
espermaticas no vario entre estaciones, pero
se pudo observar diferencias en los porcen-
tajes relativos de las diferentes anormalida-
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des entre estaciones. Los mayores porcen-
tajes de anormalidades a nivel de la cabeza
se encontraron en primavera y verano, de
pieza intermedia en el otofio, y de cola en el
otofio, invierno y primavera. Parte de la ex-
plicacion podria atribuirse a la mayor tempe-
ratura ambiental registrada en el fotoperiodo
decreciente (40.7 °C), la cual causa un estrés
térmico a nivel testicular (Williamson, 1974).
Por otro lado, Mickelsen et al. (1981) deter-
minaron que a menor circunferencia escrotal
se observd un mayor porcentaje de esper-
matozoides anormales y este efecto, proba-
blemente, se encuentre asociado negativa-
mente a la produccion cualitativa de la esper-
miogénesis en respuesta a un fotoperiodo cre-
ciente, lo que explicaria las anormalidades de
cola observadas en el invierno en el presente
estudio.

CONCLUSIONES

e Las variables fisicas (circunferencia
escrotal, peso y volumen testicular) en
los carneros Highlander varian con la
estacion del afio, con mayores valores
en verano y otofio (fotoperiodo decre-
ciente).

e FEl numero de montas completas fue
mayor en otofio y la eficiencia de servi-
cio fue menor en invierno (fotoperiodo
creciente).

e La concentracion de testosterona plas-
matica presentd un patron estacional, re-
gistrandose los maximos valores a co-
mienzo del verano.

e Los parametros de calidad espermatica
fueron superiores en otofio ¢ invierno.
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