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INTRODUCCION

Durante muchos afios se habia observado en el Perd que tanto los
animales como el hombre sufren una disminucién en su fertilidad cuan-
do son llevados a las alturas de los Andes. Se hacia responsable a la
altura por estas irregularidades en la reproduccion.
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Hasta el presente, todos los esfuerzos para contrarrestar los. efec-
Llos daftinos de la altura no se han visto coronados por el éxito. La pro-
duccién de carneros y de lana es la empresa agricola de mayor im-
portancia en los Andes peruanos, a pesar de que el ganado criollo
es muy pobre productor de carne y lana. Ll mejoramiento del ga-
nado criollo por la introduccién de sangre nueva se vé muy seriamen-
te -amenazado debido a la reduccion de fertilidad de los machos cuan-
do son llevados a alturas de 12,000 piés (3,660 mts.), o mas. Desde
‘que las tierras de pastoreo que se encuentran a 12,000 piés (3,660mts.)
o mas son las que llevan la mayor parte de la poblacion ovina del Perq,
el mejoramiento de los lanares en la altura es un problema de conside-
rable importancia econdmica. .

Recientemente varios intentos de inseminar artificialmente ovejas
situadas de 12,000 (3,660) a 14,000 piés (4,270 mts.) de altura con
semen de machos finos mantenidos a una altura de 8,000 (2,440) a
10,500 piés (3,200 mts.}, han tenido solamente un éxito limitado. Se
pensd que la altura pudiera tener un efecto dafiino sobre los esperma-
tozoides, determinando asi estos resultados ian pobres.

La necesidad de mayor informaciéon concernientes al cfecto de la
altura (o presién barométrica baja) sobre el semen de carnero, llevd
a la investigacién presenlada aqui.

RLVISION DFE LITERATURA

EFECTO DE CAMBIOS DE MEDIO SOBRE LA FERTILIDAD

Existe la creencia entre los ganaderos que tanto los viajes largos
como cualquier otro cambio de medio afectan la fertilidad de los ani-
males. Ellos se vuelven estériles hasta que se adapten al nuevo ambien-
te. El grado de influencia depende de la especie, de la raza, del indivi-
duo y de la magnitud del cambio de medio.

Este hecho ha sido sostenido por varios autores. Koch (1933) di-
ce que el ganado es influenciado por diferentes factores ambientales
cuando es llevado de un medio a otro, indicando que los principales
factores que afectan la fertilidad son suelo, humedad, temperatura, luz
y alimentacién. En los machos la espermatogencsis es afectada, mientrus
que en las hembras, lo son, el estro, la evolucién, la prohabilidad de
fertilizacion, la implantacion del huevo fecundo, la mortalidad intrau-
terina y la longitud del periodo de gestacion. Rice (1942) seriala que
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los animales transportados a paises extranjeros sulren una esterilidad
temporal hasta adaptarse a sus nuevas condiciones de vida,

En el Perfi, habian notado los hacendados que, cuando lleva-
ban animales finos provenientes de otros paises a las alturas de los
Andes, dichos animales se volvian estériles. Esta pérdida de fertilidad
era atribuida no solo al largo viaje y al cambio de medio, sino tam-
bién a la accién de la altura. Algunos de los animales recién impor-
tados se aclimataban, restableciéndose de su infertilidad temporal. Pe-
ro otros no se recuperaban o mejoraban sdlo ligeramente, es decir, no
se adaptaban a la altura.

CARACTERISTICAS DE HOMBRES Y ANIMALES NATIVOS Y
ADAPTADOS A LA ALTURA

La influencia de la altura sobre hombres v animales es notable.
Se requiere importantes cambios fisiologicos y biolégicos para que el
organismo se adapte a las condiciones existentes alli, tales como pre-
sién barométrica baja y menor lension de oxigeno. Hurtado (1932a.)
en un estudio de 950 trabajadores peruanos nacidos en la altura y
que trabajan a 14,890 piés (4,540 mts.), indicé que una mayor circuns-
ferencia y volumen tordcicos, una alta capacidad vital, una mayor ca-
pacidad promedio de los pulmones y dilatacién de los capilares pulmo-
nares (lo iltimo en nativos muertos y en animales), conducian a una
mejor ventilacion y a un mejor intercambio de los gases respiratorios.
Nuevos estudios de Hurtado (1932b) en indios nativos de los Andes pe-
ruanos, evidenciaron diferencias entre su sangre y aquella considerada
normal al nivel del mar. Lnzontré un aumento promedio del numero
de eritrocitos de un millén por milimetro cibico sobre los valores nor-
males al nivel del mar, aunque muchos nativos tuvieron un numero
que se encontraba dentro de los limiles normales del nivel del mar.
También encontré un aumento del hematocrito, pero el peso promedio
de hemoglobina poxr centimetro ctbico fué casi el mismo que al nivel
del mar, lo que indicaria que cada glébulo rojo en la altura contiene
menos hemoglobina que lo normal al nivel del mar. Hubo una correla-
cién inversa entre el hematocrito v la concentrazidn de hemoglobina en
cada glébulo rojo. Trabajos posteriores de Monge (1942) confirma-
ron los dos informes anteriores. El encontré, tanto en individuos naci-
dos en los Andes como en hombres adaptados, aumento en el nimero
de glébulos rojos, en la capacidad de la hemoglobina, en el tamano
de los eritrocitos, en la viscosidad de la sangre, en el hematocrito, en el
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pH (dentro de limjtes normales) y en la ventilaciéon pulmonar, asi co-
mo disminucién de la saturacién del oxigeno arterial, de la presién al-
veolar del anhidrido carbénico y de la reserva alcalina.

También los animales autéctonos de las grandes alturas muestran
grandes diferencias con los otros animales oriundos de pequerias altu-
ras. Keys (1936) informa que los animales nativos de los Andes (lla-
ma, vicuha, etc.), no poseen una gran cantidad de hemoglobina en
su sangre, pero que ella tiene una gran afinidad por el oxigeno. Dill
(1938} confirmé el trabajo de Keys y encontrd que las llamas y vicu-
Nas, en la altura, tenian un menor contenido de hemoglobina que otras
al nivel del mar. El también opina que la sangre de estos animales tiie-
ne una mayor afinidad por el oxigeno que la de ningin otro mamifero
estudiado hasta entonces. También Hall, Dill y Guzman Barrén (1936)
informaron que los animales autécionos de los Andes poseian mayor
afinidad sanguinea por el oxigeno que otros animales; mostrando peque-
Da variacién en la saturacion del oxigeno arterial con los cambios de
altura a comparaciéon del carnero, conejo y hombre.

Resumiendo, hombres y animales oriundos de la altura tienen una
mayor capacidad respiratoria y una mayor capacidad sanguinea por
oxigeno. Estos dos mecanismos les permiten soportar satisfactoriamente
la baja tensidon del oxigeno atmosférico.

CAMBIOS EN HOMBRES Y ANIMALES DE LUGARES BAJOS
CUANDO SON LLEVADOS A LA ALTURA

Los animales y hombres provenienles de lugares de pequefia altura
no estdn generalmente adaptados para soportar un cambio de medio co-
mo es el ir del nivel del mar a alturas de 10,000 piés (3,000 mts.) o maés.
Cuando ellos realizan este viaje, el cambio en la presidn atmosférica
es bastante rapido bajo Jas condiciones del Peri (sélo cuestién
de tres a cinco horas para ir desde el nivel del mar hasta los 16,400
piés, o sea, 5,000 mts., por carretera o tren) y su organismo reacciona
para adaptarse al medio ambiente. La respiracion y la composicion de
la sangre estin entre las primeras en ser afectadas. La reproduccion
también es afectada. Después de algin tiempo (que es bastante varia-
ble) de estar expuesto a estas condiciones el hombre o animal puede
aclimatarse.

Los cambios que el organismo sufre en el proceso de reaccién
y adaptacién a la altura, ban sido estudiados bajo condiciones natura-
les y artificiales.
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En relacion con el lado animal del problema, se ha hecho va-
rios estudios. Lintzel y Radeff (1929) encontraron un aumento en ol
peso del corazon, en ratas, cuando se las sometia por periodos de dos
a cuatro semanas a presiones barométricas de 280 mm. Este aumenio
fué del 10 por ciento del peso inicial calculado, en ratas adaptadas, y
del 26 por ciento, en casos agudos. Un trabajo similar fué llevado a ca-
bo por van Liere (1936) con conejillos de Indias, encontrando que pre-
siones de 380 a 440 mm. producian un aumento promedio en el peso
del corazén del 55 por ciento. Uno de los trabajos mas completos a este
respecto es el realizado por Sundstroem y Michaels (1942). Lllos zome-
tieron ratas a diferentes niveles de presion barométrica reducida, du-
rante diferentes periodos de tiempo. Informaron que después de cuatro se-
manas bajo presiones de 460 mm. 360 mm. y 300 mm. hubo una disminu-
c¢ién en el peso del cuerpo, un cuociente respiratorio anormalmente al-
to. un aumento en el peso del corazon, aumentos en el ndmero de eri-
trocitos proporcionales a las disminuciones de presién, mayor hematocri-
to, pérdida de peso del higado y rifiones v un notable aumento de peso
de la corteza suprarrenal. Concluyeron que el aumento en peso de
las capsulas suprarrenales, era debido al importante rol que dichas glan-
dulas desempefian’ en el mecanismo de adaptacién a la altura. Otros au-
tores Langley y Clarke (1942) han hecho hincapié en la importancia
de estas glandulas en la aclimatacién a la altura. Ellos encontraron una
hipertrofia suprarrenal en ratas, la que llegaba a un maximo dentro
de los dos dias cuando se les sometia continuadamente a presiones ba-
rométricas equivalentes a aquella encontrada a los 20,000 piés (6,100
mts.) de altura. Monge (comunicaciéon personal) llegé a la misma con-
clusién trabajando con ratas blancas. El llevé una colonia de Lima a
Morococha (14,890 piés: 4,540 mts.) encontrando hipertrofia de las
suprarrenales. asi como también una completa cesacion de la reproduc-
cién.

EFECTOS DE LA ALTURA SOBRE LA TFERTILIDAD

Como ya ha sido mencjonado, la altura tiene una gran influencia
sobre la fertilidad. Monge (1943) cita que en 1535 la capital del Pe-
ri hubo de ser transferida de Jauja (11,500 piés: 3,500 mts.) a Lima
(450 piés: 150 mts.), debido a irregularidades en la reproduccion de
los animales domeésticos. Los conquistadores espanioles (citado por Mon-
ge, 1943) en Potosi, Bolivia (mas o menos 14,000 piés: 4,270 mts.)
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no pudieron reproducirse hasta 58 anos después de la fundacién de la
ciudad.

Monge (op. cit.) da cuenta de matrimonios fértiles al nivel del
mar que se volvian estériles en la altura, y de dos hombres .oriundos
de lugares bajos que no producian espermatozoides al regresar de la
altura al nivel del mar. Por otro lado, él demostrd que la natalidad de
los andinos en la altura es igual a la de la gente de lugares hajos al
nivel del mar.

En los animales se encuentra una situacién anéloga. Ha sido in-
dicado por I. Masias (comunicacion personal) que la fertilidad del
ganado ovino criollo peruano. en la altura, es de 80 a 100 por ciento,
mientras que ecruces entre criollos y razas mejoradas importadas, tie-
nen una fertilidad promedio de 64 por ciento. También observa que car-
neros finos tenian 75 por ciento de fertilidad a los 11,500 piés (3,500
mts.), pero que a 14,750 piés (4,500 mts.), se reducia a la mitad.

Muchos son los informes sobre casos de infertilidad causada por
la altura. Cutting (1936) informa que dos perros en el Tibet se vol-
vieron ecstériles al ser llevados a la altura. Monge (1943) zefiala que
s¢ ha encontrado casos de esterilidad debida a la altura, en carneros,
conejos, caballos, vacunos y gatos, al mismo tiempo que cita que G.
T. Easley (datos inéditos) examiné un grupo de carneros recientemen-
te llevados a 13,000 piés (4,000 mts.) de altura, encontrando fértiles
solo un 40 por ciento de ellos. Continta, afirmando que cuando carne-
ros infértiles, debido a la altura, son regresados al nivel del mar, reco-
bran su fertilidad. Monge (1942) halld que carneros aclimatados son
100 por ciento fértiles en la altura, mientras que carneros iraidos del
nivel del mar, tuvieron sélo 50 por ciento, de fertilidad durante el primer
anio. Varios intentos han sido hechos para determinar la causa de esta
esterilidad. Monge y Mori Chavez (1942) encontraron que el epitelio
germinativo de los testiculos de gatos llevados a 14,890 piés (4,540
mts.), estaba destruido. También encontraron que en conejos la esper-
matogenesis habia sido afectada al ser llevados a la mijsma altura.
Sin embargo, algunos de los conejos se encontraban en un’ periodo de
restablecimiento. Monge y San Martin (1942) hicieron estudios sobre
dos carneros llevados del nivel del mar a una altura de 10,500 piés
(3,200 mts.). Ambos animales fueron afectados por el nuevo medio;
mostrando una completa azoospermia. Uno de ellos se recuperé después
de un periodo de varias semanas, pero su deseo sexual continud dismi-
nuido. El segundo carnero a pesar de tener una libido normal, continué
sin producir espermatozoides.
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Otras investigaciones sobre este punto han sido conducidas ba-
jo condiciones artificiales. Alders (1930) sometié un grupo de coneji-
llos de Indias y ratones hembras, a una anoxemia artificial prolongada
para estudiar el efecto de la altura sobre los genitales femeninos. No
hubo ningin efecto sobre los genitales de tres conejillos de Indias y
dos ratones hembras. Tampoco tuvo ningiin efecto sobre la accién de
hormona estrogénica sobre 59 ratones hembras castradas, ni influencié
la hormona del 18bulo anterior de la pituitaria en siete ratones hembras
infértiles. Loewy y Heller (1933) ohservaron que seis conejillas de Indias
de un grupo de siete, mantenidas a presiones de 240 a 450 mm. durante
dos a cuatro dias, abortaron. murieron o dieron a luz prematuramente,
mientras que una parié normalmente dos conejillos vivos. Esta hembra
habia sido mantenida durante tres dias bhajo 320 mm. de presion.

En el experimento llevado a cabo en California (Sundstroem vy
Michaels, 1942), se hicieron varias ohservaciones sobre el efecto de la
altura sobre la reproduccién. Los testiculos experimentaron una notable
pérdida de peso después de varias semanas de exposicidn a presién
reducida. Estudios histolégicos revelaron que la proliferacién semini-
fera habia cesado =nteramente. No hubo deseo sexual y no fué posible
registrar ninguna cépula. Si se sometia ratas hembras a presiones ba-
jas, a principios de gestacién, los fetos morian sin poder ser aclimatados
al exterior, causando la muerte de la madre. Si la rata prefiada era
tratada durante la Gltima parte de la prefiez, los fetos también morian,
pero eran eliminados sin consecuencias fatales para la madre. Ninguna
rata prefada pudo dar a luz ninguna ratita viva después de ser some-
tida a presiones reducidas.

Frotis vaginales mostraron una interrupcién del ciclo estral al
ser expuestas a una reduccion de presion. También se encontré un pe-
quefio aumento en el peso promedio de la tiroides y una pequefia dis-
minucién- en- el peso promedio de la hipéfisis, aunque los autores hacen
la salvedad de que probablemente estos cambios fueron mas aparentes
que reales. Los investigadores concluyeron que todos estos disturbios
del aparato reproductor y glandulas endocrinas, fueron debidos a la al-
tura, simulada por bajas presiones barométricas.

Gordon, Tornetta y Charipper (1943) dieron a conocer que pre-
siones de 280 a 250 mm. de mercurio (equivalentes a una altura de 25
a 28,000 piés: 7,625 a 8,540 mis.) inhibian la espermatogenesis y re-
ducian el peso de los testiculos, vesiculas seminales y préstata en la rata
macho. El tejido intersticial del testiculo y el epitelio de las vesiculas
seminales y préstata se atrofiaba solo ligeramente. Encontraron cam-
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bios histologicos y mayor contenido gonadotropico en el lébulo ante-
vior de la pituitaria. Inyecciones diarias de gonadotropina volvian a lo
normal el peso de los 6rganos accesorios, pero solo parcialmente el de
los testiculos, lo que concuerda con el hecho de que en éstos el dafio
estaba localizado en el epitelio germinal. Estos resultados confirman los
obtenidos por Sundstroem y Michaels (1942) en cuanto se refiere a la
pérdida de peso testicular y a la interrupcién de la espermatoge-
nesis.

CARACTERISTICAS NORMALES DEL SEMEN PRODUCIDO POR
CARNEROS EN LA ALTURA

San Martin y Atkins (1942), estudiando los caracteres seminales
de carneros en la altura, encontraron resultados muy interesantes. Su
estudio fué hecho con carneros importados (esto es, carneros que no
habian nacido en la altura, pero que estahan adaptados a este medio)
y con hijos de carneros importados (nacidos en la altura). Encontra-
ron una gran variacion en el pH, de 5.4 a 8.5, habiendo tendencia a
permanecer en el lado dcido. La concentracién espermética se encontré
ser de 1.2 a 3.3 millones de espermatozoides por milimetro cubico,
con una variacién de 0.3 a 7.5 millones por milimetro ctibico. La
proporzion de espermatozoides anormales también se encontré aumen-
tada a un 18 por ciento -como promedio. Se hallé una {fuerte pro-
porcién de células epiteliales y leucocitos. La motilidad fué baja, es-
tando f{recuentemente entre 0 y 4 (en una escala de 0 a 5, en la
que O representa la ausencia de motilidad y 5 el éptimo). El semen no
diluido se mantuvo motil hasta el cuarto dia de ser conservado sobre
los 13.000 piés (4.000 mts.) de altura; el semen diluido (dilutor de
fosfatos y yema de huevo descrito por Lardy y Phillips, 1939) fué en-
viado de 13,100 piés (4,000 mts.) a 450 piés (150 mts.) de altura,
conservando los espermatozoides su motilidad durante nueve dias.

INSEMINACION ARTIFICIAL EN LA ALTURA

Monge, San Martin, Castanon y Atkins en 1942 (trabajo inédi-
to) inseminaron un grupo de 698 ovejas que se encontraban a 13,000
piés (4,000 mts.) con semen de carnero, colectado y enviado desde
10,000 piés (3,000 mts). de altura. Algunos de los eyaculados fueron
enviados a otra hacienda situada también a 10,000 piés (3,000 mts.), don-
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de se inseminé artificialmente un grupo de 149 ovejas. Obtuvieron una
paricién del 48.6 por ciento en el primer grupo y del 66.44 por ciento
en el segundo.

En 1943, los mismos investigadores (trabajo inédito) enviaron se-
men desde 10,000 piés (3,000 mts.) a 14,000 piés (4,270 mts.), emba-
lado bajo dos diferentes sistemas. Se inseminé 102 ovejas con semen
enviado en tubitos de vidrio herméticamente taponados, y 99 ovejas con
semen contenido en tubitos de vidrio iapados con corchos a través de
los cuales se habia pasado un tubo capilar para permitir en esta forma
una variacién gradual de la presién atmosférica durante el ascenso a
14,000 piés (4,270 mts.). Un tercer grupo de 227 ovejas fué insemina-
do con semen colectado a la misma altura de inseminacién (14,000 piés:
4,2000 mts.). Los porcentajes de corderos nacidos fueron los siguientes:
61.76 por ciento en el primer grupo, 48.48 por ciento en el segundo
y 48.89 en el tercero.

Simultdneamente se inseminé 382 ovejas en otra hacienda situada
a 14,000 piés (4,270 mis.) de altura, con semen colectado en dicha ha-
cienda. Se obtuvo un 71.73 por ciento de paricién.

MATERIAL Y METODOS
DESCRIPCION DE LOS CARNEROS EMPLEADOS

Para este estudio se empled seis carneros puros de pedigree. Dos
fueron Hampshire (N® 462 y N© 466, ambos de 18 meses de edad),
dos Rambouillet (N 2571, de seis afios y N°. 4057, de dos anos y
medio), un Dorset Horn (59090, de dos afios) y un Merino (N9. 2065,
de dos afios). Todos ellos estaban en buenas condiciones y hacian bas-
tante ejercicio. Debido a que el carnero N°. 2571 saltaba el cerco del
potrero, hubo que confinarlo a su corral. El carnero Dorset trabajaba
lentamente debido a que habja estado encerrado en su corral durante
cierto tiempo pero se le hacia hacer ejercicio adecuado.

Todos los carneros eran encerrados en el establo durante el dia
y, a excepcién del carnero 2571, se les soltaba a un potrero duran-
te la noche. Ademas del pasto verde al que tenian acceso por la noche,
se les daba una racidén consistente en libra y media (690 grs.) diaria,
por cabeza, de la siguiente mezcla:
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Sorgo Hegari .. .. .. .. .. .. 100 Ibs. (46 kgs.)
Trigo .. .. v 0 o o 100 ., .
Maiz desgranado .. .. .. .. .. .. 100 ., .
Afrecho de trigo .. .. .. .. .. .. 20 ., (9 k. 200)

Ademaés recibian diariamente, de una a una y media libra (460-690
grs.) de heno de alfalfa. El carnero 2571 recibié mas heno que los demas
debido a que no tenia acceso al potrero. Todos los carneros fueron ense-
nados a trabajar y a seguir la misma rutina para no sufrir demoras
innecesarias.

EXAMENES DEL SEMEN

El estudio del semen incluyé las determinaciones siguientes: volua-
men, color, viscosidad, wotilidad, concentracién espermética, porcentaje
de espermatozoides anormales y pH. Se registré también la temperatura
del establo y: el nimero de intentos hechos antes de la eyaculacién.

Volumen—Fué estimado en centimetros cubicos por compara-
cién con volimenes standard.

Color y viscosidad.—Se empleé una -escala subjetiva para expre-
sar cada una de estas caracteristicas. Se usé tres grados para determinar
el color: cremoso, lechoso y claro, siendo el cremoso el mejor. La vis-
cosidad fué considerada espesa, semiespesa y acuosa, siendo la primera
la mejor.

Motilidad.—Los siguientes grados se usaron para indicar la o-

tilidad:

5  Muy activa

4 Activa

3 Movimiento progresivo regular
2 Lenta

1 Mbévil, pero no progresiva

0  Inmoévil

Tuvo que usarse sin embargo, fracciones al evaluar la motilidad
para indicar diferencias que de otras maneras hubieran pasado desaper-
cibidas.

Concentracién espermatica.—El niimero de espermatozoides por
milimetro cibico {ué determinado por medio de un hematocitémetro
con una camara Levy de recuento. El método ha sido descrito en deta-
lle por Lambert y McKenzie (1940}.
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Porcentaje de espermatozoides vivos.—-Se prepard laminas para
determinar el porcentaje de espermatozoides vivos empledandose la téc-
nica descrita por Lasley, Easley y Mc Kenzie (1942), modificada por
Lasley y Bogart (1943).

Proporcion de espermatozoides anormales.—Las mismas laminas
usadas para el recuento de espermatozoides vivos se emplearon para la
determinacién de anormalidades. Los resultados se indican en nimero
de espermatozoides anormales por mil. Las anormalidades se clasifica-
ron en dos grupos, seglin Salisbury, Willett v Seligman (1942). Ellos
son: “anormales verdaderos”, (cabezas anormales, cuellos anormales y
colas anormales, que no sean colas retorcidas, y espermatozoides sin
cola)' y “artificios de preparacion” tales como espermatozoides sin cola,
cuellos rotos y colas retorcidas que pudieran ser producidas mecéduica-
mente durante la preparacion de las laminas.

Concentracion de Hidrogeniones.—Se usd un potenciémetro Beck-
man con electrodos de vidrio para la determinacién de la concenira-
cion de iones hidrégeno.

CARACTERES TOMADOS EN CUENTA PARA LA ESTIMACION
DEL EFECTO DE LA BAJA PRESION SOBRE EL SEMEN

 La miotilidad, el porcentaje de espermatozoides vivos, la propor-
ciéon de espermatozoides anormales y el pH., fueron las caracteristicas
que se tomaron en cuenta para ¢l estudio del efecto de la baja presion
sobre el semen. Se pensé que si hubiera alguna influencia de la altura
sobre el semen, ella podria ser descubierta mmediante diferencias en las
caracteristicas mencionadas entre las muestras sometidas a baja presién
y muestras control.

El trabajo se dividié en dos etapas. Durante la primera etapa se
estudié la motilidad, el porcentaje de espermatozoides vivos y la pro-
porcion de espermatozoides anormales; y durante la segunda se tomé en
consideracién el pH. Los carneros Nos. 462, 466, 59090 y 2065 fueron
usados para la primera parte y los carneros Nos. 2471 y 4057 para
la segunda.

METODOS USADOS
Efecto de la baja presion sobre la motilidad, porcentaje de esper-

matozoides vivos y proporcion de espermatozoides anormales.— Las
colecciones de semen fueron hechas tres veces por semana emplean-



76 ANALES DE LA FACULTAD

do el método de la vagina artificial descrito por Lambert y McKenzie
(1940).

La motilidad fué determinada inmediatamente después de la co-
leccién. El color y la viscosidad fueron tammbién determinados en el es-
tablo. Estos datos, ademas de la temperatura del establo, hora de la co-
leccién, agresividad del carnero, etc., Tueron registrados.

Al comienzo se trajo el semen al laboratorio a la temperatura
atmosférica, pero debido a que la motilidad disminuyé considerablemen-
te durante el periodo iranscurrido entre la coleccion y el comienzo de
la conservacidon, se decidié llevar el eyaculado en un thermos que con-
tenia hielo y agua para obtener una temperatura baja constante. Los
frascos, sin embargo, no fueron aislados cuando se los colocé en la
botella thermos y los espermatozoides sufrieron un shock por el cambio,
brusco de temperatura. La motilidad era muy baja.cuando se les exa-
miné en el laboratorio. Finalmente los frasquitos con el semen fueron
envueltos en papel, cubiertos con un dedal de goma y luego colocados
en la botella thermos. Esta técnica es similar a la descrita por Lambert
y McKenzie (Op. cit.}.

El examen del semen se completaba en el laboratorio. Todas las
otras caracteristicas a excepcion del pH se estudiaban y se registraban
cuidadosamente.

Algunas muestras de semen fueron estudiadas sin dilucién, espe-
cialmente durante el lrabajo preliminar. Las necesidades de utilizar tres
muestras suficientemente grandes obligé a diluir el semen. Se usé como
dilutores: solucién salina fisiolégica (suero fisiolégico, 0.99% de NaCl.)
y solucién de fosfato con yema de huevo (Lardy and Phillips, 1939).
El objeto de usar dos dilutores diferentes, fué para determinar si ellos
influenciaban el efecto de la baja presion sobre el espermatozoide. El
semen fué diluido en la proporcién de tres a uno.

Una muestra de semen de cada carnero {fué colocada en cada uno de
dos desecadores de vidrio. La baja presiéon {ué obtenida usando una
bomba eléctrica de vacio. Los desecadores estaban provistos de un alti-
metro de aviaciéon para controlar la reduccién de la presién obtenida con
la bomba. En uno de los desecadores, la presién fué llevada al equiva-
lente de 12,000 piés (3,660 m.) y en el otro a 20,000 piés (6,100 m.).
Una tercera muestra de semen fué mantenida bajo presiéon barométrica
normal para que sirviera como control. Se escogié una altura de 12000
piés (3.660 m.) por que es una altura en la que se han hecho muchas
observaciones por diferentes investigadores. Ademas, es a esta altura
que se encuentra la mayor parte del area ovina peruana. De otro lado,
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se queria trabajar con una altura extrema, para saber si habia alguna
diferencia entre los tres niveles de presion barométrica. Por esta razén
la altura de 20000 piés (6100 m.) también fué empleada.

Se habia pensado que si se producia algin efecto de la altura
sobre el semen, ello se apreciaria mejor empleando diferentes periodos
de exposicion. Se usé por consiguiente. exposiciones que variaban de
solo algunos minutos hasta 17 horas. La mayoria de las observaciones,
sin embargo, fueron conducidas con periodos de conservacién que va-
riaban entre ocho y doce horas.

Cuando se empled periodos cortos de exposicién, la conservacién
fué hecha a la temperatura de la habitacién. Cuando el semen fué ex-
puesto durante varias horas, se almacené a una temperatura mas baja.
Esto fué obtenido colocando la bomba y los desecadores en uno de los
cuartos frigorificos del Laboratorio de Carnes del Departamento de Ga-
naderia. Este cuarto se mantenia a una temperatura que variaba entre
32° a 41° F. (0° — 5° C).

Al principio los frascos que contenian el semen fueron colocados
en los desecadores sin proteccién contra el shock por cambio de iempe-
ratura. Esto daba lugar a una considerable pérdida de motilidad. Pa-
ra prevenir esto, los frascos fueron envueltos con varias dobleces de pa-
pel. Se puso cuidado en no cerrar herméticamente los frascos para per-
mitir asi los cambios de presién sobre el espermatozoide.

El semen se examinaba nuevamente al extraerse del desecador. La
motilidad se registraba y se preparaban laminas para el recuento de es-
permatozoides vivos v anormales. Se registré también la presion emplea-
da, la durazién de la exposicién y temperatura de conservacion.

Ejecto de la baja presion sobre la concentracion de hidrogeniones.
—Debido a la dificultad en la obtencién de materiales, sélo unas cuan-
tas observaciones del pH pudieron conseguirse para el estudio del efecto
de la baja presion sobre el semen. Ellas fueron hechas en eyaculados
colectados de los carneros Rambouillet Nos. 2571 y 4075, después de
concluida la primera parte del trabajo.

La técnica seguida para la colecciéon v transporte del semen fué
similar a la empleada para las tltimas colecciones hechas durante la
primera parte del estudio.

Los exdmenes hechos en los eyaculados obtenidos fueron solamen-
te el de la motilidad v el del pH. La motilidad fué determinada inme-
diatamente después de la coleccion. Los eyaculados se diluyeron con la
solucion de Phillips en la proporcion de 3 a 1 (Lardy y Phillips, 1939)
v luego divididos en dos muestras. Una de ellas fué llevada a 12000
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pies (3,660 mts.) por un periodo de 8 horas a una temperatura de
35% a 39° F. (1.5¢ a 4° C). Sin embargo, hubo un dia en el que la
temperatura dié un iérmino medio de 56.5° F. (13.6° C) debido a al-
gunas dificultades en el sistema de refrigeracion. La otra muestra fué
usada como control.

No fué posible trabajar con los ires niveles de presién baromé-
trica como en la primera parte del trabajo, debido a la necesidad de
utilizar voldenes inads grandes para las determinaciones del pH.

Las determinaciones de la concentracion de hidrogeniones fueron
hechas solamente antes y después de la exposicién a la baja presiéon
durante ocho y doce horas.

Se registr6 la motilidad, temperatura de conservacién y el pH.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante la exposicién de semen de car-
nero a presién barométrica baja son presentados separadamente en las
paginas siguientes.

Efectos sobre la motilidad

La primera caracteristica empleada para el estudio del efecto
de las alturas sobre el semen de carnero fué el de la motilidad del es-
permatozoide. .

El grado de motilidad de las muestras sometidas a alturas de
20,000. y 12,000 piés (6,100 y 3,660 mts. respectivamente) fué el
mismo que el de los controles sea cual fuere la duracién de la
exposicién, el dilutor empleado o la temperatura de conservacion. Estos
resultados se muestran exactamente en la tabla I. Como puede notarse,
las tres muestras dieron exactamente el mismo resultado en todos los
casos. Ellos diferian, sin embargo, de la motilidad observada antes de la
expbsicién a la baja presion. Esta diferencia puede ser atribuida a la du-
racidon y.temperaiura de conservacion y a la técnica con la que .se ma-
nipulé el semen.

La diferencia en el grado de motilidad después de la exposicidn
a presién baja, entre diferentes fechas, puede ser explicada por que
se empleé diferentes técnicas o diferentes dilutores. Por ejemplo, el
22 de mayo se usé el dilutor de yema de huevo-fosfato. El 24 de ma-
yo la técnica de manipulacion del semen y la duracidn, temperatura
v presién de la exposicién fueron las mismas, pero el dilutor usado
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fué la solucién salina fisiolégica. La motilidad final presentada por las
tres muestras (20,000 piés, 12,000 piés -— 6100 y 3,660 m. respectiva-
mente — y la control) fué mucho.mas baja en la altima fecha que en
la anterior. El empleo del dilutor de yema de huevo — fosfato, ha-
cla que el espermatozoide se hiciera mas resistente a condiciones poco
favorables, de acuerdo con Lasley y Mayer (1944).

La diferencia entre la motilidad de muestras de diferentes car-
neros, sometidas al mismo tratamiento en una fecha determinada, pue-
de ser explicada por la diferencia individual de los carneros que pro-
ducian el semen.

Efectos sobre el porcentaje de espermatozoides vivos

El porcentaje de espermatozoides vivos disminuyé después del pe-
riodo de conservacién, en las muestras sometidas a la altura y en el grupo
control, comparado con el recuento hecho inmediatamente antes del tra-
tamiento por altura.

El porcentaje de esperinatozoides vivos fué, sin embargo, muy si-
milar en las muestras tratadas y las de control de los cuatro carneros,
como se ve en las figuras, 1, 2, 3 y 4.

Las técnicas diversas de manipulazién del semen, dilutores, ac-
cién y temperatura de exposicion no influenciaron la accién de la baja
presidon sobre el porcentaje de espermatozoides vivos desde que los re-
sultados obtenidos ensefian que las muestras sometidas a la exposicion
y las de control tenian porcentaje similares de espermatozoides vivos
después de iratamiento bajo toda clase de condiciones.

Se hizo un andlisis de variacién para ver si habia alguna dife-
rencia significativa entre el grupo control y las muestras sometidas a
tratamiento. El cuadro 1I muéstra los resultados de la comparacién
entre el grupo control y las muestras llevadas a 20000 piés (6100 mts.).
Analisis similares se hicieron para comnparar el grupo control con las
muestras llevadas a 12000 piés (3660 mts.) y las muestras, de 12000
piés (3,660 mts.) con las de 20000 piés (6100 mts.).

Se encontré que no hay diferencia significativa entre el grupo
contro] y las muestras tratadas (baja presion) del mismo carnero. Hubo
una diferencia altamente significativa entre las muestras obtenidas del
mismo carnero en diferentes dias, lo cual se explica por las diferentes
técnicas, dilutores y duraciones de exposicion a baja presion empleados.
Se encontré también una diferencia altamente significativa entre los dis-
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CUADRO

I
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EFECTO DE DOIFERENTES NIVELES DE PRESION BARO-
METRICA BAJA Y TIEMPO DE EXPOSICION SOBRE LA MO-
TILIDAD DE SEMEN DILUIDO DE CARNERO.

MOTILIDAO

FECHA | CARNERG DILUTOR | TEMPERATURA| ODURACION
Ne USADO DE EXPOS(CION DE LA ° ™ “
°C EXPOSICION | Z g wg 3
(HORAS) o o o = Tz o
a a o = @
a 2 = a o o 8 o —
23] 322 %2 28| 3
w o o = N G N g o
4-7 466 NaCl |t°habitacion 1:30 5 1 2 1 3
466 5 1 1 1 1
59090 5 1 1 1 1
2065 4 1 1 1 1
4-11 462 | Nacl |t°habifacién 2:30 5 3 2 3 2
466 5 3 - 3 3 3
59090 5 3 3 3 2
2065 4 2 2 2 2
4-18 462 | NaCl |t°habitacion 1:30, 5 2 2 2 2
466 5 4 3 4 4
59090 ) 4 4 5 4
2065 5 2 2 2 2
4-19 462 NaC! |t°habifacidn 1:30 s 4 3 4 3
466 5 3 3 4 4
59090 5 2 3 2 2
4-21 462 NacCl 2.8-5° 16:30 5 5 [ 0 0
466 5 5 1 1 1
59090 5 5 2 2 2
2065 5 5 1 1 1
4-25 | 462 | NaCl 39-4.4° 4:00 5 5 3 4 3
466 5 4 2 3 2
59090 5 5 3 4 3
2065 S 2 2 2 2
4-26 | 462 | NaC1 4:00 5 2 2 2 2
466 5 2 3 2 2
53090 5 1 1 1 1
2065 5 b /21 1/2 | 1/2
4-28 | 462 | Nala 17:00 5 5 1/2 1 1/2
466 5 5 1 1 1/2
59090 S 3 3 2 1
2065 5 4 2 1 1
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tintos carneros. Esta variacién fué debida a los factores individuales de
cada carnero, aunque también parte de ella, puede haberse debido a las
diferentes técnicas usadas en los dias de observacién.

Como no existieron diferencias significativas entre los controles y
las muestras tratadas, el estudio estadistico entre las cuentas inicial
y final de espermatozoides vivos se limité a un sélo andlisis de varia-
cién entre los recuentos de las muestras inicial y control. La distribu-
cion de los datos se hizo en forma analoga a la usada en el cuadro

I1. Entre las dos cuentas se encontro una diferencia altamente signi-
ficativa.

EFECTO SOBRIE LA PROPORCION DE LESPERMATOZOIDES
ANORMALES

La proporciéon de espermatozoides anormales verdaderos y la pro-
porcidn total de espermatozoides anormales se da en el cuadro III. Ellos
fueron estudiados estadisticamente por medio del andlisis de variacion.

No se encontrd diferencia significativa entre la proporcidon de es-
permatozoides anormales verdaderos del control y de las muestras
tratadas. El recuento de espermatozoides anormales verdaderos hechos
antes de la exposicién a la baja presién, no difirié significativamente
del de las muestras tratadas. Résultados similares fueron obtenidos en

el andlisis de variacién de la proporcion total de espermatozoides anor-
males.

Efecte sobre la concentracion hidrogeniénica

Se hizo muy pocas determinaciones de pH, como se desprende
del cuadro 1V.

El analisis de variacién demostré que no hubo diferencia signi-
ficativa entre el control y la muestra sometida a la baja presiéon pero
que la diferencia entre ambas y el pH inicial era altamente significa-
tiva.

Discusion

Los resultados presentados en este trabajo concuerdan con aque-
llos obtenidos en 1943 por el Instituto Nacional de Biologia Andina del
Pera. Esta institucion obtuvo un paricién casi tan alta, inseminando ove-
jas a 14000 piés (4270 mts.) con semen enviado desde 10000 piés (3000
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CUADRO IO

EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE PRESION BAROME-

TRICA REDUCIDA SOBRE EL CONTENIDO DE ESPERMA-
TOZOIDES ANORMALES VERDADEROS Y TOTAL DE
ESPERMATOZOIDES ANORMALES EN EL SEMEN DE

CARNERO.

ESPERMATOZOIOES ANORMALES TOTAL DE ESPERMATOZOIDES
CARNER VERDADEROS POR 1,000 ANORMALES POR 1,000
" £ ¢8| 3 g 28| 3
g o = ° @ a 2 ‘- Z I
a 8 g g e = d o o8 -
3 =2 | &3 z O S < S 3 z
z Qs | & 3 z v | Yo 3
462 15 3 18 & . 45 57 72 63
3 3 (¢} 9 60 39 72 60
3 - 21 ~ 9 3
466 3 (o} - o} 39 48 90
21 30 48 78 174 268 233 294
81 102 93 30 249 372 306 207
55090 9 3 3 0 54 60 75 59
6 0 - 0 24 15 - 15
[ 0 3 0 0 3 15 12
2065 21 6 18 17 96 156 126 146
6 - o (o] j56 144 111

mts.), como la conseguida, inseminando a 14,000 piés (4,270 mts.) con
semen colectado a esta misma altura. Ambos trabajos sugieren que la
presiéon reducida, actuando directamente sobre el semen, no lo afecta
y que la disminucién de la fertilidad en animales llevados a la altura
puede ser debida a una menor cantidad de oxigeno suministrada a las go-
nadas a través de la sangre.

Para hacer mas completo el estudio “de la acciéon de la altura
sobre el semen de carnero, se intenté probar la capacidad fertilizadora
de éste, después de ser sometida a presiones barométricas reducidas.
Desgraciadamente, esta investigacién hubo de iniciarse fuera de la épo-
ca normal de monta de los carneros, y por consiguiente, no se pudo
obtener un numero de ovejas en estro, suficiente para continuar este
estudio.
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CUADRO IV

EFECTO DE PRESIONES BAROMETRICAS BAJAS SOBRE
LA CONCENTRACION DE IONES HIDROGENO EN EL SEMEN
DE CARNEROQ.*

CARNERO N° 2571 CARNERO N°4075
; 12,000 pies . 12,000 pies
1ricigl 3,660M"S. Conirol fniciol 3660 Mts. Control
7.0 6.5 6.45 6 6 6.5 6.55
6-9 6.55 8. 85 6.7 6.6 6.6
6.5 6.5 6.45 6.5 6.45 -
6.75 6.6 6 55 6.75 6.75 6.5
6.8 6.5 6.5 6.6 6.55 6.5

Todos los muestras fueron expuestas duronte 8 horgos, a excepcion de ..
ultimo,la que (ue trotado duronte 12 horas.

El hecho de que el semen no fué afectado por presiones baro-
métricas reducidas indicaria que los espermatozoides pueden soportar
estos cambios de presién. Parece ser que la respiracién anaerobia del
espermatozoide sea uno de los factores responsables de esta resistencia.

Futuras investigaciones podrian demostrar que la disminucién
de la fertilidad es producida por la baja tension de oxigeno actuando
sobre el organismo en diferentes maneras, siendo la mas probable me-
diante su accién sobre las gonadas. Esto se vé reforzado por los estu-
dios de San Martin y Atkins (1942), quienes encontraron diferencias
entre el semen de carnero producido en la altura y al nivel del mar,
lo cual indicaria que los testiculos son afectados por la presion ba-
rométrica baja. Mds aun, ha sido dado a conocer por ‘diferentes au-
tores que la altura causa destrucciéon de los epitelios germinales, y ce-
saciéon de la espermatogenesis (Monge y Mori Chavez, 1942; Monge
y San Martin, 1942; Sundstroem y Michaels, 1942, y Gordon et al,
1943).

Se necesita nuevas y mas amplias investigaciones en este campo,
especialmente respecto a la influencia de presiones reducidas sobre la
capacidad {ecundadora del semen.
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SUMARIO Y CONCLUSIONES

1.—Se cita literatura demostrando que presiones barométricas re-
ducidas, producen una cesacion de la espermatogenesis en ani-
males fértiles llevados a la altura.

2.—No existian datos sobre el efecto de cambios de presion sobre
el semen cuando éste es enviado de una altura a otra mayor.

3.—Se usé seis carneros (dos Hampshire, dos Rambouillet, un Me-
rino y un Dorset Horn) para estudiar el efecto de presiones ba-
rométricas bajas sobre el semen expuesto a ellas, durante dife-
rentes periodos de iiempo.

4.—EI semen fué sometido a presiones equivalentes a 12,000 (3,660)
y 20,000 piés (6,100 mts.) de altura durante periodos que
variaron desde algunos minutos hasta 17 horas.

5.—La motilidad no fué afectada por la baja presién barométrica.

6.—La altura no tuvo ningun efecto sobre la proporciéon de esper-
matozoides anormales en el semen.

7.—El porcentaje de espermatozoides vivos no fué influenciado por
presiones barométricas reducidas.

8.—La concentracién de iones hidrogeno no fué afectada por las
presiones bajas.

9,—De acuerdo con los resultados obtenidos. el semen de carnero
no fué afectado por la altura.

10.—Se necesita mas investigaciones, particularmente sobre la ca-

pacidad fertilizante del semen sometido a presion barométrica
reducida.
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