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Resumen. El propoésito del estudio fue evaluar, en alpacas macho, las caracteristicas
testiculares mediante ultrasonografia y su relacién con los grados de testosterona. El
estudio se realizd en el Centro Experimental de Chuquibambilla; fueron utilizados 30
alpacas reproductores machos de diferente clase animal: 2 dientes (2D), 4 dientes (4D) y
boca llena (BLL); se comparé las caracteristicas morfométricas en modo B del largo,
ancho, area y volumen testicular, mediante un equipo ultrasonografico SonoStar SS-8 ®
con un transductor lineal, las caracteristicas en modo Doppler, siendo el indice de resis-
tencia (IR) e indice de pulsatilidad (IP) con un equipo US Draminski 4Vet ® y evaluacién
de la concentraciéon de testosterona con un equipo de ELISA. Los analisis estadisticos
fueron descriptivos, ademas de andlisis de varianza, correlacién de Pearson y regresion
logistica. El largo testicular fue de 36.75 mm para 2D; 34.1 mm para 4D y 38.01 mm para
BLL. El ancho testicular fue para 2D, 4D y BLL, 21.59, 19.69 y 21.01 mm, respectivamen-
te. El volumen fue para 2D: 11.69, 4D: 8.77 y BLL: 10.93 cm®; el area testicular para 2D,
4D y BLL fue 6.59, 5.14 y 6.48 cm?, respectivamente; el IR testicular para 2D fue 0.54.
4D 0.49 y BLL 0.57; el IP testicular para 2D, 4D y BLL fue 0.53, 0.31 y 0.47, respectiva-
mente; la concentracion de testosterona para 2D fue 2.47, 4D 8.45 y BLL 22.66 ng/ml
(nanogramos/mililitro). Las caracteristicas de modo B son altamente correlacionables, las
Doppler y testosterona poseen una asociacion baja. Finalmente al evaluar la cantidad de
testosterona con todas las variables en conjunto, solo se vio significancia en relacién a la
clase animal. En conclusion, la concentracién de testosterona muestra significancia con
la clase animal, mientras que no existe relacién alguna con las caracteristicas modo B y
Doppler de los testiculos evaluados en alpacas macho.
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propiedades testiculares como seminales,
dimension testicular y hormonal (Huanca

Introduccion

El macho en camélidos desempefia un
papel importante en el procedimiento
productivo, consiguientemente en la me-
jora genética, por ello depende de una
correcta eleccién, conduccién, salud y
nutricion, en el logro de su crianza; por
otra parte, todavia hay restrictivos en la
ciencia relacionados a la valoraciéon de
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1998) ya que no solamente la eficiencia
reproductiva se basa sobre el comporta-
miento reproductivo de la hembra, consi-
derando el indice de fertilidad, natalidad,
prefiez, etc. Es asi que estos parametros
influyen en la fertilidad del macho, exis-
tiendo elementos desfavorables que res-
tringen el progreso de la productividad de
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la alpaca, en la que refleja los bajos indi-
ces de natalidad que fluctian entre 55-
60%; donde el macho juega un papel
importante en el proceso reproductivo y
mejoramiento genético, ya que de su
correcta seleccion y de un buen manejo
que se realice, dependera el éxito de la
produccion de camélidos (Sumar 1991).
El aumento del tamafio testicular esta
directamente relacionado al incremento
del didmetro de los tubulos seminiferos,
que conlleva al desarrollo del volumen
total del tejido intersticial. La dimension
testicular constituye un trascendental
parametro en la estimacién de la fuerza
reproductiva del macho (Skidmore 2000).

Por tal motivo se requiere seguir traba-
jando en el campo de la investigacion
para contribuir a mejorar los niveles re-
productivos, si se tiene en cuenta que el
70% de los productores desarrollan una
crianza tradicional, sabiendo que las
hembras de las alpacas sudamericanas
poseen la restrictiva de engendrar 4 0 5
crias en el transcurso de su vida produc-
tiva, actualmente la produccién de alpa-
cas se realiza con procedimientos habi-
tuales no perenemente eficaz, acentuando
la probleméatica de morbilidad, mortali-
dad y pequefa efectividad productiva; en
el que las proporciones de natalidad
anual en la totalidad de productores alpa-
queros es en una proporcion del 50%
(Fernandez Baca et al. 1993) con indica-
dores de fecundidad que no superan el
65%.

Para mejorar esta limitante y con la apli-
cacion de tecnologias como la ultrasono-
grafia modo B y Doppler permite evaluar
las caracteristicas testiculares de la alpaca
macho, ya que es una técnica diagnéstica
que se aplica en la practica veterinaria, la
cual sirve para una investigacion mas
precisa (Rodrigues et al. 2020).

Por tal motivo el objetivo fue evaluar las
caracteristicas testiculares mediante ul-
trasonografia y su relaciéon con los nive-
les de testosterona en alpacas macho.

Materiales y métodos

Lugar de estudio

La investigacion se llevd a cabo en el
Centro Experimental de Chuquibambilla
de la Universidad Nacional del Atiplano
(UNA), en Umachiri (Melgar, Puno,
Pert) a 3910 msnm. Los andlisis de con-
centracion de testosterona fueron realiza-
dos en el Laboratorio de Patologia Vete-
rinaria de la Facultad de Medicina Vete-
rinariay Zootecnia de la UNA.

Poblacién de muestra

Los animales que se utilizaron para el
actual trabajo, fueron 30 alpacas repro-
ductores machos de la raza Suri, dividi-
dos en tres grupos de distintas categorias:

e 2 dientes (2D)
e 4 dientes (4D)
e boca llena (BLL)

alimentados en canchas en rotacion;
mientras que durante la época reproduc-
tiva la alimentacion fue suplementada
con pasto cultivado de alfalfa y dactylis,
en potreros con mallas de alambre.

Caracteristicas morfométricas ultraso-
nograficas en modo B

El examen de la morfometria en modo B,
residié en captar caracteristicas como:
area, volumen, largo y ancho testicular
con el instrumento ultrasonografico So-
noStar SS-8 ® (de tecnologia China) con
6.5 MHz de frecuencia y 6 cm de hondu-
ra, equipado con un transductor lineal.
Para facilitar el examen, la cola se envol-

Reproduccion Animal



XXIII Reunion Nacional de ABOPA  Oruro, 26 al 28 de Octubre de 2023

vi0 y se desvio mediante la sujecion del
auxiliar de trabajo. En algunos casos fue
necesario el recorte de la fibra escrotal a
menudo innecesario. El area se limpio
con alcohol y se procedié a aplicar una
capa de gel de acoplamiento para ultra-
sonido, los testiculos (derecho e izquier-
do) se ubicaron con el instrumento Sono-
Star SS- 8 ® en forma 2B, para atraer por
la opcion freezze 2 iméagenes y valorar
sus propiedades morfométricas, tal como
se indica a continuacion:

° Volumen testicular en cm?®
° Area testicular en cm?
e Anchoy largo testicular en mm

Caracteristicas
modo Doppler

ultrasonogréaficas en

El examen Doppler radicé en fijar el
indice de resistencia (IR) e indice de
pulsatilidad (IP) con el instrumento US
Draminski 4Vet ® (Draminski ul.
Owocowa 17, Polonia) con 6.5 MHz de
frecuencia y 6 cm de hondura, provisto
de un transductor lineal transrectal, el
escroto se colocd en modo B, inmediata-
mente se impulso la forma Doppler pul-
sado, determinando la acciéon vascular
testicular.

Toma de muestras y determinacion de
los niveles de testosterona

Las muestras fueron obtenidas mediante
puncién de la vena yugular, en tubos con
heparina, dichas muestras después de
colectarse, fueron centrifugadas inmedia-
tamente para la extracciéon de suero san-
guineo; el plasma se almacend a -20°C
hasta la evaluacion. La cantidad de tes-
tosterona fue determinada usando un Kit
comercial de ELISA (kit de testosterona)
dichos niveles fueron evaluados con un

equipo de ELISA (Organon Teknica,
Microwell ~ System, modelo Reader
2308S).

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a estadistica
descriptiva (medidas de tendencia central
y de dispersion); los datos se procesaron
mediante un analisis de varianza (AN-
VA) en la cual se compard las derivacio-
nes de ultrasonografia B mode, Doppler y
niveles de testosterona, dichos datos pre-
viamente se sometieron a pruebas de
homogeneidad de varianzas y normali-
dad; se determin6 la asociacién entre
variables, hallando el coeficiente de co-
rrespondencia de Pearson y finalmente se
realizd una regresion logistica, siendo la
cantidad de testosterona la variable de-
pendiente y la edad, largo, ancho, area y
volumen testicular, IR testicular e IP
testicular, se consideraron como variables
independientes.

Toda la informacion obtenida se procesé
con el paquete estadistico R con su ex-
tension Rcmdr.

Resultados y discusion

Caracteristicas ultrasonograficas (B
mode) de alpacas reproductores machos
de 2D, 4Dy BLL

Los resultados se focalizan en las carac-
teristicas ultrasonogréaficas B mode de las
alpacas machos reproductores de 2D, 4D
y BLL, a las que se evaluaron caracteris-
ticas como largo testicular (mm), ancho
testicular (mm), volumen testicular (cm?)
y area testicular (cm?). Los resultados se
presentan en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Caracteristicas ultrasonogréficas (B mode)
en alpacas machos reproductores adultos y jovenes

Caracteristicas ultrasono-

Clase animal

graficas B mode

2 dientes (2D)

4 dientes (4D) Bocallena (BLL)

Largo testicular (mm) 36.75 £ 3.05
Ancho testicular (mm) 21.59+1.91
Volumen testicular (cm® 11.69 + 2.69
Area testicular (cm?) 6.59 + 1.09

34.1+1.3 38.01 = 1.55
19.69 + 0.65 21.01+1.64
8.77+1.24 10.93 +1.43

514 +0.5 6.48 = 0.69

Las caracteristicas testiculares en modo
B, muestran ecogenicidad con ecotextura
media y homogénea, resaltando una es-
tructura de mayor ecogenicidad que per-
tenece al mediastino testicular (Ginther
2007), siendo similares comparadas entre
las diferentes clases de las alpacas macho
las cuales son 2D, 4D y BLL, serian, en
caso del largo testicular (p=0.2511), an-
cho testicular (p=0.5908), area testicular
(p=0.3042) 'y volumen testicular
(p=0.4842) todas ellas comparadas mues-
tran ser similares estadisticamente, ob-
servando en todas las caracteristicas una
ligera superioridad en ganados de 2D en
comparacion con los de 4D, finalmente
los ganados de BLL, muestran resultados
mayores a las restantes categorias; sin
embargo, la diferencia es minima debido
probablemente a que desde los 12 a 13
meses, se inicia la pubertad en camélidos
sudamericanos, los cuales estan relacio-
nados con el incremento de la testostero-
na y liberacién de la junta prepucial
(Bravo & Johnson 1994), edades en las
que fue realizado dicho estudio. El largo
testicular obtenido en alpacas, muestra
similitud con el tamafio testicular (largo *
gje transversal) reportado, siendo estos
resultados de 2.8, 3.3 y 3.6 cm en machos
de 18, 24 y 36 meses de edad (Bravo et
al. 2000) mismos resultados alcanzados
por Tibary & Vaughan (2006); en los
mismos estudios se reporta tamafos su-
periores en llamas e inferiores en vicu-
fias. Sin embargo, la diferencia que pu-

diera existir, puede ser debido al equipo
utilizado para la toma de medidas respec-
tivas, indicando que una ventaja de la
ultrasonografia es que posee mayor pre-
cision y permite eliminar la variacion del
tejido peri-testicular (hidrocele, edema o
tejido adiposo) a diferencia de la toma de
medidas con otro tipo de equipos (Bott et
al. 2008).

El volumen testicular no muestra diferen-
cia entre los machos evaluados, estos
fueron de 11.69 cm® para 2D; 8.77 cm®
para 4D y 10.93 cm® para BLL, dichos
resultados son analogos a lo obtenido en
alpacas, siendo el volumen en cm® de
12.48 y 5.08 para testiculos izquierdo y
derecho respectivamente (Kutzler et al.
2011), esta variable es importante porque
el testiculo se describe por ser compacto
y compuesto principalmente por 70 a
80% de tubulos seminiferos comprimidos
(parénguima testicular), por tal causa el
volumen testicular refleja la elaboracion
de espermatozoides en carneros y podria
reflejar lo mismo en alpacas macho (Sar-
16s et al. 2013).

Caracteristicas ultrasonograficas Dop-
pler de alpacas reproductores machos de
clase animal 2D, 4D y BLL

Las resultantes de las caracteristicas ul-
trasonogréficas Doppler de las alpacas
reproductores machos con diferentes
categorias, muestran los indices de resis-
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tencia e indices de pulsatilidad, tal como
se muestra en el Cuadro 2.

Los datos obtenidos fueron para el indi-
cador de resistencia (IR) para 2D: 0.54,
4D: 0.49 y BLL: 0.57, sin mostrar dife-
rencia estadistica alguna (p=0.6314),
mientras que para el indice de pulsatili-
dad, para las clases animales de 2D, 4D y
BLL fue de 0.53, 0.31 y 0.47, respecti-
vamente, sin diferencia estadistica signi-
ficativa (p=0.3052).

La cuantificacion de ambos indices (IP e
IR) indica que la evaluacién a nivel del
cordon espermatico en camélidos (lla-
mas) es bifasico permitiendo determinar
el pico de velocidad sistélica (PSV) y la
velocidad diastolica final (EDV) tal como
se observa en equinos y toros (Ginther
2007).

Los resultados son ligeramente menores a
los hallados en llamas y alpacas fértiles e
infértiles, con IR entre 0.6 y 0.92 toma-
dos a nivel de la arteria supra testicular

tal como fue en el actual estudio (Kutzler
et al. 2011), los valores logrados de IR e
IP muestran ondas de baja resistividad
que se especifican por baja resistencia y
pulsatilidad, por tal motivo se manifiesta
flujos con grandes y continuos picos
sistolicos, ademas de flujos de alta velo-
cidad durante la diastole, caracteristico
de drganos con demanda continua de
sangre como el testiculo (Brito et al.
2018). Ambos indices provienen de velo-
cidades sistolicas, diastolicas y velocida-
des promedios; por tal motivo, una mane-
ra de representar dichos indices es en
cm/s.

Concentracion de testosterona de alpa-
cas reproductores machos de 2D, 4D y
BLL.

El Cuadro 3 muestra la concentracién de
testosterona en alpacas reproductores
macho de diferente clase animal, clasifi-
cadas en relacion a la denticion siendo las
categorias de 2D, 4D y BLL tal como se
muestra en el cuadro referido.

Cuadro 2. Caracteristicas ultrasonograficas (Doppler)
en alpacas reproductores machos adultos y jévenes

Caracteristicas Clase animal

ultrasonograficas Doppler 2D 4D BLL
indice de resistencia 0.54 +0.03 0.49 +0.06 0.57 +0.05
indice de pulsatibilidad 0.53 £ 0.08 0.31£0.09 0.47 £0.13
Cuadro 3. Concentracion de testosterona (ng/ml)
en las alpacas reproductores macho de 2D, 4D y BLL
Concentracién de Clase animal
testosterona 2D 4D BLL
Media + Error estandar 247+03la 845+153b 2266+215c
Valor maximo 3.72 13.02 28.19
Valor minimo 1.69 9.14 16.91
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Las cifras de testosterona en los machos
de 2D fue de 2.47 ng/ml, para machos de
4D de 8.45 ng/ml y para BLL de 22.66
ng/ml existiendo aqui claramente dife-
rencia estadistica (p=0.0004), pudiendo
indicar que existe una relacion positiva
entre la mayor cantidad de testosterona a
mayor tiempo de los machos reproducto-
res; resultados similares fueron reporta-
dos tanto en alpacas como en llamas,
observando un aumento de la testosterona
en los 18 meses con 140 pg/ml (picogra-
mos/mililitro), 24 meses 500 pg/ml y 36
meses 800 pg/ml en llamas, mientras que
en alpacas se reportan 1156 ng/ml, 2163
ng/ml y 5385 ng/ml para machos de 18,
24 y 36 meses, respectivamente; todos
ellos similares en cuanto al aumento de
testosterona en relacion a la edad del
macho reproductor (Bravo 2014). Estu-
dios actuales reportan una relacion entre
la concentracion de testosterona en rela-
cién a la edad en alpacas, siendo para 2 a
3 afios de 0.6 ng/ml y para 3.5 a 4 afios
de 1.71 ng/ml (ElI Zawam et al. 2020),
similar a lo reportado en el presente estu-
dio.

Las diferencias observadas en relacion a
las edades de los machos, con la mayor o
menor cantidad de testosterona, estan
muy relacionadas al nimero de células
de Leydig que tienen la funcién principal
de sintetizar esta hormona, ademas que
genera mayor actividad esteroidogénica
en machos de mayor edad, por tanto ma-
yor cantidad de testosterona (EI Zawam
et al. 2020).

En la Figura 1 se aprecia la cantidad de
testosterona a manera de cajas y bigotes,
observando claramente una superioridad
del grupo BLL seguido por el grupo 4D y
finalmente el 2D.

Analizando la dispersion de los datos se
podria indicar que por el tamafio de la
caja, el grupo BLL presenta mayor dis-
persion de los datos y el grupo con menor
dispersion es el grupo 2D. En cuanto a la
variabilidad representada por los bigotes
se podria indicar en los tres grupos eta-
rios presentan una variabilidad similar.
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Figura 1. Diagrama de cajas y bigotes de la concentracion de
testosterona en las alpacas reproductores macho de 2D, 4D y BLL
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El Cuadro 4 muestra los factores de co-
rrespondencia de Pearson en las diferen-
tes caracteristicas ultrasonogréficas en
forma B mode, Doppler y concentracion
de testosterona, todos ellos analizados en
forma general.

Se observa que la testosterona posee
correlaciones negativas con la mayoria de
las caracteristicas, excepto con el largo
testicular e IR, con los que tiene una co-
rrelacion baja negativa (ancho testicular:
-0.08; érea testicular: -0.03; volumen
testicular: -0.05) excepto con el largo
testicular que posee una correlacion alta
y positiva (0.65); en ancho testicular
también posee correlaciones altas positi-
vas (ancho testicular: 0.83; area testicu-
lar: 0.91; volumen testicular: 0.93; IP:
0.69) excepto con IR testicular, que tiene
correlacion media negativa (-0.35); el
area testicular posee correlaciones altas,
con volumen con 0.96 e IP testicular con

0.63, mas no asi con IR testicular con el
que reporta una correlacion media nega-
tiva de -0.41; el volumen testicular posee
correlacion positiva evidente con IP testi-
cular con 0.65 y correlacion media nega-
tiva con IR testicular con un coeficiente
de -0.48; finalmente el IR testicular posee
una correlacion baja negativa con el IP
testicular, siendo este de -0.22; tal como
se muestra en el siguiente cuadro.

Las correlaciones entre las caracteristicas
morfométricas testiculares como el largo
testicular y volumen testicular, poseen
coeficientes de Pearson medios y altos
positivos, estos datos obtenidos son pare-
cidos a los conseguidos en toros, en ca-
racteristicas como volumen testicular con
diametro y largo testicular (Rodrigues et
al. 2020), por tanto podria tomarse solo
algunas medidas y correlacionar con
otras.

Cuadro 4. Matriz de correlaciones entre las caracteristicas
ultrasonografica B mode, Doppler y concentracién de testosterona

Testos-  Largo Ancho Area Volumen IR testi- IP testi-
terona testicular testicular testicular testicular  cular cular

Largo Pearson'sr  0.13 —

testicular p-value 0.6502 _

Ancho Pearson'sr  -0.08 0.83 —

testicular  .yq)ue 0.7986  0.0002 —

Area Pearson'sr  -0.03 0.91 0.94 =

testicular  .yajye 09138  <.0001  <.0001 —

Volumen Pearson'sr  -0.05 0.93 0.93 0.96 —

testicular .yqiue 0.8698  <.0001  <.0001  <.0001 —

IR Pearson'sr  0.05 -0.35 -0.47 -0.41 -0.48 —

testicular  .yajye 0.8691 02258  0.0882 01498  0.0788 —

P Pearson'sr  -0.01 0.69 0.61 0.63 0.65 -0.22 —

testicular  .yq)ue 09752 00065  0.0217 00155  0.0115 04557 —
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Los factores de correlacién de testostero-
na con las demas caracteristicas, mues-
tran ser bajos, positivos y negativos y en
mucho de ellos no existe asociacion; las
particularidades Doppler no tienen aso-
ciaciéon con las demas variables estudia-
das.

El Cuadro 5 muestra valores de la regre-
sion lineal maltiple, este modelo permite
evaluar todas las variables independien-
tes en conjunto, concerniente con la can-
tidad de testosterona, siendo la variable
dependiente en tanto que la edad, largo
testicular, ancho testicular, area testicu-
lar, volumen testicular, IR testicular e IP
testicular son las variables dependientes,
observando claramente que solo existe
una diferencia estadistica y por lo tanto
una relacion marcada de la cantidad de
testosterona en relacién a la edad del

macho reproductor, siendo mas significa-
tivo al comparar las edades de BLL ver-
sus 4D, como se pudo observar en anali-
sis anteriores.

Las caracteristicas testiculares en modo B
son similares en las diferentes clases
animal, siendo de ecotextura media y
homogénea, resaltando el mediastino
testicular que posee mayor ecogenicidad.

Los indices de pulsatilidad (IP) y resis-
tencia (IR), fueron similares en los tres
grupos, todos ellos reportan indices me-
dios que indican que existe un flujo con-
tinuo de sangre hacia los testiculos en
alpacas macho. La concentracion de tes-
tosterona en alpacas macho esta relacio-
nada con las diferentes clases animal que
fueron evaluadas en el presente estudio.

Cuadro 5. Regresion mdltiple de la concentracion de testosterona
(variable independiente) y las demas caracteristicas ultrasonograficas
en modo B y Doppler (variables dependientes)

Predictor Estimado Desvliacién Pruebadet
estandar Valor  Probabilidad

Intercepto 0.42 0.27 1.6 0.1716
Clase animal:

BLL — 4D 0.1 0.03 3.46 0.0181

2D -4D -0.07 0.03 -2.41 0.0605
Largo testicular 0 0.01 -0.46 0.662
Ancho testicular -3.17e-4 0.01 -0.03 0.9773
Area testicular -0.02 0.02 -0.92 0.4012
Volumen testicular 0.01 0.01 0.83 0.4431
IR testicular -0.08 0.12 -0.71 0.5099
IP testicular 0.04 0.06 0.67 0.5334
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Conclusiones

e Las caracteristicas testiculares en
modo B son similares en las diferentes
clases animal siendo de ecotextura
media y homogénea, resaltando el
mediastino testicular que posee mayor
ecogenicidad.

o Los IP e IR fueron similares; mientras
que la concentracién de testosterona
en alpacas macho, estd relacionada
con las diferentes “clases animal” que
fueron evaluadas en el presente estu-
dio.

e Finalmente se determind correlacio-
nes altas positivas sobre todo entre las
caracteristicas morfométricas B mode,
mientras que en relacién con las ca-
racteristicas Doppler, solo mostraron
correlacién positiva con IP testicular
en tanto el IR tuvo una correlacion
media y baja negativa con todas las
demas caracteristicas.
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