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RESUMEN 

 

La competencia espermática se define como la presencia simultánea de espermatozoides vivos 

de dos o más machos dentro de los conductos femeninos, donde los espermatozoides de uno y 

otro macho compiten para fertilizar al óvulo. Una de las predicciones de la teoría de la 

competencia espermática es que los machos ajustan el número de espermatozoides que 

inseminan en la hembra de acuerdo con el riesgo de competencia espermática. El modelo 

predice que cuando existe bajo riesgo de competencia espermática, los machos disminuyen el 

gasto espermático, es decir, eyaculan menos espermatozoides. Y cuando los machos evalúan 

alto riesgo de competencia espermática entonces incrementan el número de espermatozoides 

eyaculados. Los modelos teóricos de competencia espermática no realizan predicción respecto 

al desempeño copulatorio masculino en situaciones competitivas. Lo anterior,  sería 

importante considerarlo porque se ha mostrado que en las poblaciones, al menos de ratas 

macho y hombres, existen tres fenotipos copulatorios: rápido, normal y lento. Estos fenotipos, 

en la rata macho, son diferentes en su latencia de eyaculación y/o el número de eyaculaciones 

en un tiempo determinado. Los rápidos eyaculan en promedio a los 247 ± 45 s, los normales a 

los 717 ± 133 y los lentos a los 1697 ± 80 s. 

 La presente tesis tuvo como objetivo evaluar los efectos de la competencia entre ratas 

macho de diferente fenotipo copulatorio sobre los parámetros de la conducta copulatoria 

(número de montas e intromisiones, intervalo inter-intromisión y latencias de monta, 

intromisión y eyaculación). Asimismo, se comprobaron experimentalmente las predicciones 

realizadas por el modelo teórico de competencia espermática en cuanto al incremento en el 

número de espermatozoides e incluyeron otros parámetros como la movilidad, viabilidad y 

morfología espermáticas, además del color y viscosidad del fluido seminal y el peso, tamaño y 

volumen del tapón seminal. 

 Se evaluaron machos sexualmente expertos de fenotipo copulatorio rápido y normal sin 

y con enfrentamiento. En el contexto sin enfrentamiento copuló un macho con una hembra de 

estro inducido (grupo control); en el contexto con enfrentamiento copularon dos machos del 

mismo o diferente fenotipo con una hembra. En cada contexto se evaluaron los parámetros 

copulatorios y del eyaculado. En el contexto con enfrentamiento sólo se consideraron los datos 

del primer macho que eyaculó. El eyaculado se obtuvo de las hembras. 

 La población de estudio consistió de 78 machos, 21 fueron de fenotipo rápido y 23 de 

fenotipo normal y 17 fueron no-copuladores. Mientras que otros 6 rápidos y 11 normales 

fueron omitidos porque fueron los rivales perdedores. Aquellos cuya latencia de eyaculación, 

durante 6 entrenamientos copulatorios, fue en promedio de 292.80±33.37 s se denominaron de 

fenotipo rápido y los de latencia de eyaculación que en promedio fue de 768.92±64.47 s, 

fueron considerados de fenotipo normal. Los machos de fenotipo rápido y normal no 

mostraron diferencias significativas en sus latencias de eyaculación durante los cuatro últimos 

entrenamientos. 

 Observamos que los machos de fenotipo rápido durante el enfrentamiento con otros 

de su mismo fenotipo disminuyeron su latencia de eyaculación, número de intromisiones y el 

intervalo interintromisión comparados con los parámetros de los machos sin enfrentamiento 

copulatorio. Respecto al eyaculado se observó que el 75% de los machos presentaron 

viscosidad aumentada, mientras que cuando no fueron enfrentados sólo el 25% presentaron el 

aumento. El fluido seminal fue blanquecino en ambos contextos con y sin enfrentamiento en 
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todos los machos. La cuenta espermática se incrementó debido al enfrentamiento, mientras 

que la movilidad espermática progresiva fue prácticamente abolida.  

 Cuando los machos de fenotipo rápido se enfrentaron con machos de fenotipo 

normal, ganaron el enfrentamiento los rápidos porque disminuyeron su latencia de eyaculación 

comparados con el grupo control, sin enfrentamiento. El enfrentamiento provocó que la 

viscosidad del fluido seminal aumentara en el 50% de los machos, mientras que en el grupo sin 

enfrentamiento sólo el 25% presentó viscosidad aumentada. La cuenta espermática incrementó 

significativamente versus el grupo sin enfrentamiento. Respecto a la movilidad espermática 

progresiva ésta disminuyó en el enfrentamiento respecto al grupo control.  

 Cuando machos de fenotipo normal se enfrentan contra machos de su mismo 

fenotipo, se observó que los machos redujeron significativamente su latencia de eyaculación 

respecto a los machos del contexto sin enfrentamiento. El 30% de los machos con 

enfrentamiento presentó viscosidad normal, en el otro 30% la viscosidad fue baja y el 40% 

restante presentó viscosidad aumentada. En tanto que el 62.5% de los machos sin 

enfrentamiento copulatorio presentó viscosidad normal, el 12.5% viscosidad baja y el 25% 

viscosidad aumentada. Respecto al color del fluido seminal, durante el enfrentamiento, el 70 % 

de los machos presentó color blanquecino y el 20 % mostró casi transparente. Finalmente, en el 

contexto sin enfrentamiento, el 88.9% de los machos presentó color blanquecino. No se 

encontraron diferencias significativas entre la cuenta ni en la movilidad espermáticas ni con ni 

sin enfrentamiento. 

 En ningún contexto (con o sin enfrentamiento) ni en ningún tipo de enfrentamiento 

(rápido vs rápido, rápido vs normal, normal vs normal) se encontraron diferencias 

significativas en los parámetros del tapón seminal, viabilidad ni morfología espermáticas. 

Hubo correlación positiva entre el intervalo interintromisión y latencia de eyaculación con la 

movilidad espermática progresiva en el enfrentamiento entre machos de fenotipo rápido. 

También se encontró correlación, aunque negativa entre la latencia de eyaculación y la 

movilidad espermática en el enfrentamiento entre machos de fenotipo normal.  

 Concluimos que el enfrentamiento entre machos influye tanto en la conducta 

copulatoria como en el eyaculado. Tal influencia es diferente dependiendo del fenotipo 

copulatorio de los rivales. Así que, el contexto en el que se produce un eyaculado es 

importante para determinar su calidad. Proponemos que el modelo teórico de competencia 

espermática propuesto por Parker debería incluir: a) los fenotipos copulatorios a ser 

enfrentados b) los efectos del enfrentamiento sobre la ejecución de la conducta copulatoria, así 

como c) otras características del eyaculado además del número espermático.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Competencia espermática 

 

En condiciones naturales, las hembras y los machos de diversas especies se aparean con 

muchas parejas, dando lugar a los diferentes contextos copulatorios como la poliginia (cópula 

entre más de dos hembras con un macho), la poliandria (cópula entre más de dos machos con 

una hembra) y la promiscuidad (cópula en la que los machos se aparean con todas las hembras 

y viceversa, Calhoun 1962, Endries y Adler 2005).  

 La cópula con múltiples parejas tiene como consecuencia que los machos compitan por 

las hembras y por ser el padre de más descendientes. Darwin en su teoría de la selección 

sexual propone la competencia entre machos. Los machos pelean por ganar el acceso a las 

hembras para poder aparearse, o bien las hembras eligen a los machos más atractivos para 

aparearse con ellos (Darwin 1871). En muchos mamíferos esta competencia resulta en la 

evolución de diversos comportamientos y caracteres sexuales secundarios llamativos (Breed y 

Washington 1991). La competencia masculina abarca las etapas pre-copulatoria, copulatoria y 

post-copulatoria, que incluyen repertorios conductuales complejos y procesos fisiológicos que 

regulen el dispendio de sus recursos reproductivos, i.e., el semen. Así, a lo largo de la 

evolución han aparecido diferentes estrategias reproductivas masculinas que incrementan la 

posibilidad de ser el padre de las crías.  

 Parker sugirió que además de la competencia entre machos por ser el más fuerte o 

atractivo, los machos también compiten espermáticamente. La competencia espermática se 

define como la presencia simultánea de espermatozoides vivos de dos o más machos dentro de 

los conductos femeninos, donde los espermatozoides de uno y otro macho compiten para 

fertilizar al óvulo (Parker 1970). Una de las predicciones de la teoría de la competencia 

espermática es que los machos ajustan el número de espermatozoides que depositan en la 

hembra de acuerdo con el riesgo de competencia espermática (Parker 1982). Se sugiere que, en 

especies promiscuas, los machos producen y expulsan más espermatozoides, lo que les 

confiere más ventajas reproductivas porque es más probable que fertilicen los óvulos (Moller 

1989, Suárez et al. 1990, Birkhead y Moller 1998). Así que, la competencia espermática es 
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una fuerza selectiva poderosa que ha moldeado el comportamiento reproductivo, la morfología 

y fisiología del aparato reproductor y el fenotipo de los gametos masculinos (Birkhead y 

Moller 1998). 

 Por mucho tiempo se consideró que la competencia espermática era un proceso raro en 

los mamíferos eutéridos porque muchas hembras no poseen órganos para almacenar 

espermatozoides, presentan solo un periodo en el que pueden copular y tanto el óvulo como el 

espermatozoide sobreviven por corto tiempo (Parker 1984). Sin embargo, estudios recientes 

han evidenciado que la competencia espermática es más común en mamíferos de lo que antes 

se pensaba.  

 Una de las evidencias que comprueban la existencia de la competencia espermática es 

la información revelada por estudios observacionales. Éstos se basan en los patrones de 

organización social, por ejemplo, en especies de primates monógamos (gorilas) se asume que 

no hay competencia espermática. Mientras que en especies que forman grupos de múltiples 

machos y hembras, como los chimpancés, existen altos niveles de competencia espermática 

(Harcourt et al.1981, Moller 1988). Sin embargo, este tipo de aseveraciones pueden ser 

engañosas o sobreestimadas y las observaciones del comportamiento tienen aún limitaciones. 

Así que, la evidencia más directa de que existe competencia espermática es que las hembras 

engendran, en una misma camada,  crías de diferentes padres. Esto se ha evidenciado mediante 

el uso de técnicas moleculares para determinar paternidad (Birkead y Moller 1998). 

 Actualmente se sabe que es común que las hembras copulen con más de un macho, 

esto sucede en roedores, ungulados, primates entre otros (Dewsbury 1984, Ginsberg y 

Rubenstein 1990, Smuts et al. 1987, Moller y Birkhead 1989).  

 

1.2 Modelos teóricos de competencia espermática 

 

Los modelos teóricos de competencia espermática se han estudiado para determinar la 

evolución de las características del eyaculado en términos de volumen expelido y número de 

espermatozoides. Estos modelos conocidos como juegos evolutivos entre machos rivales 

predicen las estrategias, respecto al gasto espermático cuando hay competencia espermática 

Birkhead y Moller 1998). Estas estrategias evolutivamente estables dependen del gasto 
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energético reproductivo que tiene dos componentes: el gasto disponible para el eyaculado y el 

gasto para la cópula. El primero se refiere al número de espermatozoides eyaculados de un 

macho por cópula. Es importante mencionar que el número espermático es limitado, es decir, 

la producción espermática es finita. Si los machos incrementan el gasto del eyaculado también 

aumenta la probabilidad de ser el padre de las crías, pero se reduce el número de cópulas que 

pueden ejecutar (Parker y Maynard-Smith 1990, Fig. 1). 

 El segundo componente se refiere al gasto de energía disponible para la cópula, este 

involucra energía para buscar a la hembra, luchar para tener acceso a la hembra o defenderla 

de otros rivales. Se ha mostrado que el número de cópulas disminuye conforme el gasto del 

eyaculado incrementa. Así que, los machos presentan diferentes estrategias en las que solo 

pueden realizar un gasto de energía para que no tenga consecuencias sobre su supervivencia y 

su éxito reproductivo (Parker y Maynard-Smith 1990, Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 En la actualidad, existen varios modelos teóricos para evaluar los efectos de la 

competencia espermática enfocados principalmente al gasto del eyaculado. El modelo del 

riesgo de competencia espermática se refiere a la copula entre un macho con una hembra, 

donde el macho puede inferir que la hembra copuló previamente o que puede copular con otro 

macho en el futuro (Parker et al. 1997). Se dice que los machos utilizan señales olfativas, 

Fig. 1 En el juego de la competencia espermática el gasto reproductivo total del macho es fijo, 

éste se divide en gasto energético disponible para ganar la cópula y gasto del eyaculado. Así que 

hay una disyuntiva entre los dos gastos, lo que determinan el éxito reproductivo. n=número de 

cópulas logradas y v=energía gastada al incrementar el eyaculado por cada cópula ganada 

(modificado de Parker y Maynard-Smith 1990). 

 

GASTO 
REPRODUCTIVO 

TOTAL Gasto para ganar 

las cópulas 

n cópulas 

Gasto del 

eyaculado 

v por cópula ganada 

ÉXITO= n.v 
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táctiles, auditivas o visuales que les indican el riesgo de competencia espermática (Pound y 

Gage 2004). El modelo teórico predice que cuando hay bajo riesgo de competencia 

espermática los machos disminuyen el gasto espermático, es decir, eyaculan menos 

espermatozoides. Y cuando evalúan alto riesgo de competencia espermática entonces 

incrementan el número de espermatozoides eyaculados (Parker et al. 1997, Fig. 2A).  

 El modelo de la intensidad de competencia espermática involucra la cópula entre 

varios machos con una hembra, así que distintos eyaculados de machos rivales entran en 

competencia. El modelo teórico predice que cuando hay alta intensidad de competencia 

espermática, determinada por el número de rivales, los machos aumentan el número de 

espermatozoides eyaculados (Parker y Begon 1993, Fig. 2B).  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 2 Modelos teóricos del riesgo e intensidad de competencia espermática. A) Cuando el 

riesgo (q=probabilidad de doble cópula) y B) la intensidad de competencia espermática 

(N=número de rivales o de eyaculados que compiten) aumentan, los machos incrementan el 

número de espermatozoides eyaculados (modificado de Parker et al. 1996). 
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 Ambos modelos (riesgo e intensidad) consideran que los machos en competencia 

tienen información de la existencia de la competencia espermática y tienen un rango 

determinado de estrategias del eyaculado para encarar la competencia. Además, se asume que 

la hembra no tiene preferencia por ningún macho, considerando que la competencia 

espermática es la única causa que determina cuáles espermatozoides fertilizarán a los óvulos. 

  

 Otros modelos teóricos se han realizado para predecir las estrategias jugadas por dos 

machos rivales ante diferentes condiciones de competencia espermática.  

 

 El modelo del desempeño no-azaroso considera que los espermatozoides del primer 

macho (macho 1) o del segundo que eyacula (macho 2) pueden ser favorecidos. Así que cada 

macho conoce el papel (primer o segundo macho que eyacula) que desempeñará siempre 

durante la competencia. Al macho que eyacula primero, se le atribuye un papel favorecido y el 

que eyacula en segundo lugar un papel desfavorecido. La estrategia predicha por los modelos 

teóricos es que los machos con el papel favorecido eyaculan menos espermatozoides que los 

machos desfavorecidos. Así que, si un macho siempre está en el papel desfavorecido, 

compensa ese papel al eyacular más espermatozoides durante las pocas oportunidades que 

tiene de copular (Parker 1990a, Fig. 3A).  

  

 El modelo del desempeño azaroso considera que los machos no tienen información 

del papel que juegan en la competencia espermática, así que es al azar, y cada macho tiene la 

misma probabilidad de jugar el papel 1 ó 2. El modelo teórico predice que para este caso los 

machos 1 y 2 deberían eyacular igual número de espermatozoides (Parker 1990a, Fig. 3B). 
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 Existen variantes de los modelos teóricos de competencia espermática, una de ellas, 

evalúa cuando uno de los dos machos rivales tiene más información acerca de la probabilidad 

de competencia espermática que su oponente. Esto se denomina asimetría de la información. 

Tal asimetría puede producir el reparto desigual del número de espermatozoides inseminados 

en la hembra (Parker 1990b). Otra variante es cuando en la competencia espermática 

participan machos relacionados y no relacionados genéticamente (hermanos, Parker 2000). En 

este contexto, los modelos teóricos sugieren que cuando se enfrentan dos machos hermanos, 

disminuyen el número de espermatozoides eyaculados. Sin embargo, cuando se enfrentan 

medios hermanos incrementan el reparto espermático y aún más cuando son machos sin 

ningún parentesco genético (Parker 2000).  

 Actualmente, existen diversos modelos teóricos que combinan varias situaciones 

dentro de la competencia espermática, y cada uno predice, con modelos matemáticos, la 

estrategia más adecuada en cuanto al reparto del eyaculado. Estos modelos teóricos de Parker 

Fig. 3 Modelos teóricos de desempeño no-azaroso y azaroso de competencia espermática. A) El 

modelo de desempeño no-azaroso, donde un macho tiene el papel favorecido y el otro el 

desfavorecido predice que el macho desfavorecido incrementa el número de espermatozoides 

eyaculados comparado con el macho favorecido  y B) el modelo de desempeño azaroso predice 

que los machos 1 y 2 tienen la misma probabilidad de estar en el papel favorecido o 

desfavorecido y por lo tanto, eyaculan igual número de espermatozoides cuando hay competencia 

espermática (modificado de Parker et al. 1990a). 

A) DESEMPEÑO NO-AZAROSO 

Macho 1 

Macho 2 

Papel favorecido 

Papel desfavorecido 

1.0 

1.0 

B) DESEMPEÑO AZAROSO 

Macho 1, 2 

Papel favorecido 

Papel desfavorecido 

0.5 

0.5 
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de competencia espermática abrieron un nuevo horizonte de investigación que rápidamente 

permitió descubrir adaptaciones fascinantes. 

 

1.3 Competencia espermática y calidad del eyaculado 

  

Una consecuencia de la competencia espermática es el incremento en la masa relativa de los 

testículos respecto a la masa corporal (Gomendio et al. 1998). La competencia espermática, a 

su vez, se debe al aumento en el porcentaje de tejido que produce espermatozoides (Moller 

1989), lo que resulta en mayor número de espermatozoides almacenados en el epidídimo y 

más espermatozoides eyaculados (Moller 1989). Se ha mostrado que algunos mamíferos con 

testículos relativamente grandes tienden a eyacular más espermatozoides (Moller 1989). Este 

incremento en el número espermático aumenta la oportunidad de que los espermatozoides 

fertilicen más óvulos (Short 1979 y Harcourt et al. 1981).  

 En los contextos competitivos, los modelos teóricos sugieren que los machos que 

eyaculan más espermatozoides ganan mayor paternidad (Parker y Pizzari 2010). Además, los 

estudios experimentales han sugerido que los machos que transfieren más espermatozoides por 

eyaculado ganan más fertilizaciones versus los machos en los contextos no competitivos 

(Birkhead y Moller 1998). Sin embargo, el eyaculado es muy costoso de producir (Dewsbury 

1982) y los machos tienen que repartir de manera prudente los espermatozoides entre varias 

eyaculaciones en respuesta a señales que les indican que están en riesgo de competencia con 

otros rivales (Parker et al. 1997, Wedell et al. 2002). La teoría del reparto espermático predice 

que, cuando el riesgo o intensidad de competencia espermática son altos, se incrementa el 

número de espermatozoides inseminados (Parker et al. 1997). Por lo tanto, la competencia 

espermática ha influido fuertemente en la evolución del número espermático (Parker 1970).  

 Por otra parte, también se ha sugerido que la competencia espermática afecta las 

características de calidad del eyaculado como la proporción de espermatozoides móviles, 

viables y morfológicamente normales, ya que estos parámetros son esenciales para superar las 

barreras físicas y químicas de los conductos genitales femeninos y lograr la fertilización 

(Gómez-Montoto et al. 2011). La movilidad espermática es requerida para que el 

espermatozoide se desplace, y sobrepase dos barreras físicas, una en el cérvix y la otra, en la 
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unión útero-tubal y llegar hasta el sitio de la fertilización. Además, la movilidad espermática 

es necesaria para penetrar las capas del óvulo (Suárez et al. 1990). La morfología espermática 

se ha relacionado ampliamente con la movilidad, ya que los espermatozoides anormales 

algunas veces son inmóviles o se mueven de manera inefectiva siendo así, incapaces son de 

llegar hasta el óvulo (Pukazhenthi et al. 2006). Además, la viabilidad espermática es 

determinante para el éxito reproductivo del macho. Sólo unos cuantos espermatozoides son 

capaces de fertilizar, la mayoría mueren en el aparato reproductor femenino (Scott 2000).  

 Considerando que algunas especies forman un tapón seminal que se forma de las 

secreciones de las glándulas sexuales accesorias y que además funciona como una estrategia 

reproductiva, también es factible evaluar los efectos de la competencia espermática sobre este 

componente del eyaculado. En los roedores se sugiere que cuando el riesgo de competencia es 

alto incrementa la probabilidad de producir tapones más grandes (Ramm et al. 2005), ya que, 

si el tapón funciona como una adaptación defensiva (Voss 1979 y Dewsbury 1988) se espera 

que se mantenga o incremente su tamaño. 

 

1.4 Competencia espermática y conducta copulatoria 

 

Los modelos teóricos de competencia espermática no realizan ninguna predicción respecto al 

desempeño de la conducta copulatoria masculina bajo una situación competitiva. Sin embargo, 

la teoría de la facilitación social menciona que la presencia de un animal adicional, durante la 

cópula, tiene un efecto facilitador sobre la conducta (Zajonc 1965). Además, algunos estudios 

experimentales han relacionado la competencia espermática con elementos del 

comportamiento copulatorio y la reproducción (Lanier et al. 1979).  

Se ha sugerido que en grupos de mamíferos donde la competencia espermática es 

común, los machos tienden a iniciar la cópula en menor tiempo y a copular rápidamente 

(Gomendio et al. 1998). También se ha mostrado que los machos de especies poliándricas, 

como el chimpancé, realizan montas breves (7.5 s) comparados con especies monándricas 

como los gorilas (1.5 min; Short 1979, Harcourt et al. 1980). 

Otro patrón motor copulatorio que se modifica por la competencia espermática es la 

intromisión. En los primates, las intromisiones prolongadas se asocian con la poliandria 
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(Dixson 1991). El intervalo posteyaculatorio es un parámetro que también cambia, por 

ejemplo, los macacos macho (Macaca nemestrina) lo reducen de 43 a 17.5 min si observan a 

otro macho copular con la hembra con la que se había apareado previamente (Buss y Estep 

1984). 

También se ha sugerido que los roedores machos de algunas especies modifican su 

conducta copulatoria en respuesta al riesgo de competencia espermática (Stockley y Preston 

2004). Así que, la competencia espermática ha promovido la aparición de una amplia 

diversidad de comportamientos copulatorios (Dixson y Anderson 2004).  

 Así que, las fuerzas selectivas de la evolución parecen ser más intensas en especies con 

sistemas de apareamiento poliándricos y promiscuos (Breed y Washington 1991). Por ello, es 

necesaria la aparición de estrategias reproductivas para disminuir la competencia espermática.  

 

1.5 Estrategias reproductivas en mamíferos ante la competencia espermática 

 

Los machos deben afrontar la competencia espermática eficazmente para engendrar mayor 

descendencia, mediante estrategias reproductivas que han sido seleccionadas a lo largo de la 

evolución y que les confieren ventajas adaptativas. Algunos ejemplos son los siguientes: 

 

a) Iniciación de la cópula.- Se ha sugerido que los machos que son más activos al 

iniciar la cópula logran más inseminaciones, lo que probablemente les da una ventaja 

reproductiva al ser el padre de más crías. Los machos de algunas especies poliándricas de 

roedores esperan menos tiempo para copular cuando se les presenta una hembra que aquellos 

de especies monándricas (Dewsbury 1981). Asimismo, esto se ha observado en primates como 

los gorilas y babuinos (Harcourt 1981). 

 

b) Múltiples eyaculaciones.- En muchos grupos de mamíferos las hembras son 

promiscuas y sólo en una fase del ciclo reproductivo se aparean y liberan sus óvulos. Además, 

los óvulos y los espermatozoides tienen corto tiempo de vida. Así que, se sugiere que si los 

machos rivales copulan en un momento cercano a la ovulación promueven la competencia 

espermática. Esto garantiza que haya espermatozoides viables durante la ovulación. Si las 
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cópulas ocurren antes de la ovulación, los espermatozoides pueden morir y no fecundar 

(Gomendio et al. 1998). 

  

 En varias especies de roedores, conejos, cerdos y humanos hay evidencias de que el 

tiempo en el que ocurre la cópula es crucial para el éxito de la fertilización (Dewsbury 1988a, 

Chen et al. 1989, Dziuk 1970, Wilcox et al. 1995). Así que, eyacular múltiples veces con la 

misma hembra, a diferentes intervalos de tiempo, garantiza a los machos que sus 

espermatozoides estén presentes en el sitio de la fertilización cuando ocurra la ovulación. Otra 

sugerencia es que el patrón de múltiples eyaculaciones surgió para incrementar el número de 

espermatozoides inseminados en la hembra (Smuts et al. 1987). Se sabe que los 

espermatozoides deben superar diversos obstáculos en el tracto reproductor femenino y que la 

mayoría de estas células mueren, por lo que eyacular múltiples veces remplazaría los 

espermatozoides que mueren e incrementaría la probabilidad de fertilizar al óvulo (Smuts et 

al. 1987).  

  

 En los mamíferos, se ha observado que el 80% de las especies realizan múltiples 

eyaculaciones (Dewsbury 1972). Además, esta estrategia se asocia con mayor número de 

descendientes (Bedford et al. 1984, Dewsbury 1984). 

 

c) Aguardar o vigilar la cópula.- Esta estrategia incluye la lucha con otros machos 

para evitar que la hembra copule con ellos, realizar cópulas prolongadas, formar un candado 

genital o depositar el tapón copulatorio (Gomendio et al. 1998). El tapón seminal se forma por 

componentes del semen, principalmente secreciones de las glándulas sexuales accesorias y es 

característico de los roedores (Voss 1979). Una de las funciones de éste es obstaculizar la 

entrada vaginal, lo que evita que otro macho eyacule rápidamente en la misma hembra. La otra 

función es que el tapón al adherirse a las paredes vaginales favorece el transporte transcervical 

espermático que ocurre en los primeros 10 min posteyaculatorios en el caso de la rata 

(Matthews y Alder 1977, 1978). 
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1.6 Conducta copulatoria y eyaculado de la rata macho (Rattus norvegicus) 

 

Cuando una rata macho se encuentra con una hembra le olfatea la región perineal, vocaliza y 

la persigue. Esto provee estimulación olfativa y auditiva. La rata hembra, si está en su fase 

fértil, responde realizando conductas llamadas proceptivas (corre en zig-zag, da pequeños 

brincos y mueve la cabeza rápidamente lo que resulta en el orejeo; Beach 1966, Sachs y 

Meisel 1988). Estas conductas proveen estimulación visual. La conducta copulatoria incluye 

patrones motores de monta e intromisión intercaladas que culminan con el patrón motor de 

eyaculación y se le conoce como serie eyaculatoria (Larsson 1956, Lucio y Tlachi 2008). 

 Durante la eyaculación el macho deposita el semen en la vagina de la hembra. El 

semen está formado por espermatozoides y secreciones de las glándulas sexuales accesorias 

(próstata, coagulantes, seminales y bulbo uretrales). Inmediatamente después de que el macho 

eyacula, la mayor parte de las secreciones de las glándulas accesorias se endurecen en la 

vagina y forman el tapón seminal. El intervalo posteyaculatorio que dura aproximadamente 5 

min evita al macho retirar su propio tapón y con ello interrumpir su propio transporte 

espermático (Matthews y Alder 1977, McClintock et al. 1982). Sin embargo, otro macho 

puede extraer el tapón de la vagina inseminada al realizar de 3-4 intromisiones (Lucio et al. 

1994), si lo retira en un periodo menor a 5 min impide y/o disminuye el transporte espermático 

del primer macho (Adler y Zolot 1970). Una vez retirado el tapón seminal, el segundo macho 

expelerá su semen, promoviendo de esta manera la competencia espermática (Lucio y 

Gutiérrez-Ospina 2006, Birkhead y Moller 1998, Gomendio 2002).  

 

1.7 Fenotipos copulatorios en la rata 

 

En estudios recientes se ha mostrado que las ratas macho presentan variabilidad en la conducta 

copulatoria. Se encontró que la población de ratas Wistar (n=546) sigue una distribución 

Gaussiana donde aproximadamente el 10% de los machos son eyaculadores rápidos, el 80% 

normales y el otro 10% lentos. Esta clasificación se determinó de acuerdo con el número de 

eyaculaciones, por prueba, durante cuatro pruebas copulatorias de 30 minutos cada una. Se 

encontró que los eyaculadores rápidos ejecutan de 4-5 eyaculaciones en 30 minutos, los 
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normales de 2-3 y los lentos de 0-1. Por ello, se sugiere que los machos presentan uno de tres 

fenotipos copulatorios: rápido, normal o lento (Pattij et al., 2005). Además, se encontraron 

diferencias en otros parámetros copulatorios como la latencia de eyaculación y el número de 

montas (Waldinger y Olivier 2005). Los machos de fenotipo rápido eyaculan en promedio a 

los 247 ± 45 s y realizaron 8.2 ± 1.8 montas, los de fenotipo normal a los 717 ± 133 s y 

realizan 23 ± 4 montas y finalmente, los de fenotipo lento eyaculan a los 1697 ± 80 s y 

ejecutan 42 ±4 montas (Pattij et al., 2005). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Los diferentes modelos teóricos de competencia espermática no consideran los efectos de ésta 

sobre el desempeño de la conducta copulatoria ni sobre otras características del eyaculado más 

allá del número espermático. Además, consideran que los machos siempre se comportan de la 

misma forma bajo determinadas condiciones, lo cual no sucede en la naturaleza, debido a que 

los machos presentan diferentes fenotipos copulatorios. Hasta la fecha no existen estudios que 

integren el efecto de la competencia espermática sobre la conducta copulatoria y parámetros 

del eyaculado, menos aún, consideran los diferentes fenotipos copulatorios. 

Para empezar a dilucidar lo anterior, elegimos a la rata de laboratorio porque: a) es una 

especie gregaria y promiscua, que constantemente está en riesgo de competencia espermática; 

b) su conducta copulatoria, además de ser de las más ampliamente estudiadas, se registra 

fácilmente; c) su tapón seminal y semen pueden obtenerse de las hembras recién apareadas y 

analizarse macroscópica y microscópicamente y d) porque se ha mostrado la presencia de tres 

fenotipos copulatorios en la población de ratas. 

Analizamos la conducta copulatoria y el eyaculado de ratas en dos contextos (sin y con 

enfrentamiento copulatorio). El contexto con enfrentamiento sirvió para evaluar los efectos de 

la competencia espermática sobre los parámetros conductuales y del eyaculado. Además de 

correlacionar los parámetros copulatorios con los parámetros del eyaculado. El contexto sin 

enfrentamiento se consideró el grupo control.  
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3. HIPÓTESIS 

 

El enfrentamiento entre ratas macho afectará no sólo el número espermático sino también 

otros parámetros del eyaculado y copulatorios, mismos que dependen de los fenotipos 

copulatorios masculinos. 

 

 

Predicciones 

En el enfrentamiento entre machos de fenotipo copulatorio rápido ganarán aquellos que 

disminuyen los valores de sus parámetros copulatorios e incrementan los del eyaculado. 

 

 

En el enfrentamiento entre machos de fenotipo copulatorio normal ganarán aquellos que 

disminuyen los valores de los parámetros copulatorios e incrementan los del eyaculado. 

 

 

En el enfrentamiento entre machos de fenotipo copulatorio rápido contra los de fenotipo 

copulatorio normal siempre ganarán aquellos de fenotipo rápido, mantendrán los valores de 

los parámetros copulatorios e incrementarán los del eyaculado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________________________________________________ 

Nota: Macho ganador es el que eyacula primero durante el enfrentamiento copulatorio 
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4. OBJETIVOS 

 

 

 

4.1 Objetivo general 

 

Determinar el efecto del enfrentamiento entre ratas macho sobre los parámetros copulatorios y 

del eyaculado considerando diferentes fenotipos copulatorios. 

 

 

 

4.2 Objetivos específicos 

 

1) Analizar los parámetros copulatorios (número de montas e intromisiones, intervalo 

interintromisión y latencias de monta, intromisión y eyaculación) y del eyaculado (cuenta, 

movilidad, viabilidad y morfología espermáticas; color y viscosidad del fluido seminal; peso, 

largo, ancho y volumen del tapón seminal) de ratas macho sin y con enfrentamiento 

copulatorio considerando sólo a los ganadores de los distintos fenotipos copulatorios (rápido y 

normal).  

 

2) Correlacionar los parámetros copulatorios (número de intromisiones, intervalo 

interintromisión y latencia de eyaculación) con parámetros del eyaculado (cuenta y movilidad 

espermática, peso, largo, ancho y volumen del tapón seminal) de ratas macho sin y con 

enfrentamiento copulatorio considerando los diferentes fenotipos copulatorios.  
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5. METODOLOGÍA  

 

5.1 Animales 

 

Se utilizaron ratas Wistar maduras sexualmente (3 meses de edad). Machos con experiencia 

sexual (300 g) y hembras ovariectomizadas (250 g) a las que se les indujo hormonalmente el 

estro mediante inyecciones subcutáneas de estradiol (10 g; Sigma-Aldrich; 48 horas antes de 

la prueba copulatoria) y progesterona (2 mg; Sigma-Aldrich; 4 horas antes de la prueba 

copulatoria). Los animales fueron mantenidos en el bioterio a 22 ± 1 °C de temperatura 

ambiental y con ciclo de luz-oscuridad invertido (12 hrs luz/12 hrs oscuridad). Los machos 

fueron alojados en jaulas individuales; las hembras en grupos de 5 por jaula colectiva. Se les 

proporcionó agua y alimento, Purina Chow, ad libitum. Los animales fueron manipulados 

según los lineamientos del comité de ética local. 

 

5.2 Análisis de la cópula 

 

La conducta copulatoria se evaluó utilizando un redondel de observación transparente de 

acrílico donde se introdujo al (los) macho (s) y después de 5 min de habituación a una hembra 

con estro inducido. Se observaron los patrones motores copulatorios y se registraron, con un 

cronómetro, los parámetros copulatorios de una serie eyaculatoria. Los encuentros 

copulatorios se realizaron con intervalos no menores a dos días ni mayores a siete días. 

  

 5.2.1 Parámetros copulatorios 

 

Latencia de monta: Intervalo de tiempo que transcurre desde que se introduce a la hembra 

con el macho en la arena de observación hasta que se presenta la primera monta. 

Latencia de intromisión: Intervalo de tiempo que transcurre desde que se introduce a la 

hembra con el macho en la arena de observación hasta que se presenta la primera intromisión.  

Latencia de eyaculación: Intervalo de tiempo que transcurre desde la primera intromisión 

hasta la eyaculación.  
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Número de montas: Número de veces que se presenta este patrón por serie eyaculatoria. 

Número de intromisiones: Número de veces que se presenta este patrón por serie 

eyaculatoria.  

Las latencias se registran en minutos y segundos con un cronómetro y se anotan en una hoja 

de registro. 

 

5.3 Análisis del eyaculado 

 

El eyaculado se obtuvo de la hembra recién inseminada, el fluido contenido en los cuernos 

uterinos “semen” y el tapón seminal de la vagina.  

 

 5.3.1 Obtención del fluido contenido en los cuernos uterinos “semen” 

 

Una vez observado el patrón motor de eyaculación, la hembra se retiró del redondel de 

observación y se esperó por 5 minutos para que ocurriera el transporte espermático. Después 

de este tiempo la hembra fue anestesiada con pentobarbital sódico (26 mg/kg de peso) por vía 

intraperitoneal. Posteriormente, fue colocada en posición supina sobre una mesa de cirugía y 

se realizó una incisión en la línea media de la pared abdominal (Fig. 4A). Se localizaron, 

ligaron y extrajeron los cuernos uterinos (Fig. 4B). Éstos se colocaron en una caja Petri (con 

solución salina al 0.9% y a 36 ± 1°C) y se les retiró el tejido graso y vasos sanguíneos 

adyacentes (Fig. 4C). Se realizó una incisión en el extremo distal de cada cuerno uterino y el 

semen se vació en un tubo para microcentrífuga (Fig. 4D). Desde entonces, el semen se 

mantuvo en un termobaño a 36 ± 1 °C. Inmediatamente se evaluaron los parámetros del 

eyaculado. Para el análisis del tapón copulatorio, se continuó la incisión abdominal hasta la 

piel perineal y se separó la sínfisis púbica. Se observó el conducto vaginal completo y sobre su 

pared dorsal se realizó una incisión. El tapón seminal ahí adherido se desprendió de la pared 

vaginal interna con una espátula. Posteriormente, se evaluaron sus respectivos parámetros. 
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5.3.2 Parámetros del fluido contenido en los cuernos uterinos “semen” 

 

5.3.2.1 Parámetros macroscópicos cualitativos  

 

Color: Es la tonalidad del fluido seminal.  

Viscosidad: Es la consistencia del fluido seminal.  

 

5.3.2.2 Procedimiento para la evaluación de los parámetros macroscópicos 

 

El color se estableció mediante observación directa. El color normal del semen es 

blanquecino. 

 La viscosidad se determinó al medir la longitud del filamento que se forma al liberar 

una alícuota de semen (10 µl) desde una pipeta de transferencia hacia un tubo de 

microcentrífuga. La longitud del filamento de semen se midió con un vernier digital y se 

expresó en milímetros. A mayor longitud del filamento, mayor viscosidad. 

 

5.3.2.3 Parámetros microscópicos 

Movilidad espermática: Es el movimiento individual de los espermatozoides y se distinguen 

3 tipos: a) movilidad progresiva, b) movilidad in situ y d) inmovilidad. Se expresa en 

porcentaje (%). 

A)                                  B)                                C)                                   D) 

Fig. 4 Metodología para la obtención del fluido contenido en los cuernos uterinos “semen”.  A) La rata hembra 

se coloca en posición supina, se hace una incisión sobre la línea media y se corta la piel y el músculo. B) 

Posteriormente, se localizan, ligan y extraen los cuernos uterinos. C) Éstos se limpian, es decir, se les retira el 

exceso de grasa y vasos sanguíneos. D) Finalmente, se cortan los extremos de los cuernos uterinos y su 

contenido se vierte en un tubo para microcentrífuga. 
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Cuenta espermática: Se refiere a la estimación del número de espermatozoides contenidos en 

el semen. Se expresa en millones (1x10
6
).  

Viabilidad espermática: Es la estimación del número de espermatozoides vivos contenidos 

en la muestra de semen. Se expresa en porcentaje (%). 

Morfología espermática: Es la estimación del número de espermatozoides que presentan 

morfología normal (cabeza en forma de hoz y flagelo largo que termina en punta). Se expresa 

en porcentaje de espermatozoides normales y anormales (%). 

 

5.3.2.4 Procedimiento para la evaluación de los parámetros 

 

La movilidad espermática se evaluó en una alícuota de 10 µl de semen, la cual se colocó en un 

portaobjetos, después se colocó un cubreobjetos sobre la muestra y se observó en el 

microscopio óptico con el objetivo 20x. El movimiento espermático se determinó al trazar una 

línea horizontal imaginaria en el campo de observación. Se evaluaron 100 espermatozoides 

con un contador digital, distinguiendo el tipo de movimiento de cada uno de ellos.  

 La cuenta espermática se determinó al obtener primero la densidad espermática, para 

ello, se tomaron 10 µl de semen y se colocaron en un portaobjetos, se colocó un cubreobjetos 

y se analizaron tres campos en el microscopio óptico con el objetivo 20x. Se trazaron cinco 

linean imaginarias en zig-zag en el campo de observación y se contaron todos los 

espermatozoides que tocaran con la cabeza o el flagelo las líneas imaginarias. Se obtuvo el 

promedio de los tres campos y se determinó la dilución correspondiente (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Dilución del semen correspondiente con la densidad espermática. 

 

 

 

 

 

 

 

Densidad espermática Dilución del semen (semen: diluyente) 

Mayor de 200 1:400 

121-200 1:300 

61-120 1:200 

10-60 1:100 
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 Una vez realizada la dilución, se colocaron 10 µl en la cámara de Neubauer, se dejaron 

transcurrir de 8-10 min y se observó en el microscopio con el objetivo de 20x para obtener el 

conteo espermático. Se contaron las cabezas de espermatozoides en sólo 5 cuadrantes de cada 

cuadrícula de la cámara, se sumaron y se promediaron las dos cuadrículas de la cámara de 

Neubauer. 

 La viabilidad espermática se evaluó al colocar una alícuota de 10 µl en un portaobjetos, 

se agregaron 10 µl de colorante (eosina-nigrosina). La mezcla se homogenizó con un palillo de 

madera, se le colocó un cubreobjetos y se dejaron transcurrir 5 min antes de su evaluación. Se 

contaron 100 espermatozoides al azar en diferentes campos con un contador digital. Los 

espermatozoides teñidos fueron considerados muertos y los no teñidos, vivos. Fueron 

evaluados con el objetivo de 100x. 

 La morfología fue evaluada con la misma muestra realizada para la viabilidad, para 

ello, se contaron 100 espermatozoides distinguiendo aquellos normales de los anormales. 

Fueron evaluados con el objetivo de 100x. 

 

5.3.3 Parámetros del tapón seminal 

 

5.3.3.1 Parámetros microscópicos 

 

Peso: Es la masa del tapón seminal y se expresa en miligramos (mg).  

Tamaño (largo y ancho): Es la medida del largo y ancho del tapón seminal. Se expresa en 

milímetros (mm). 

Volumen: Es la medida del espacio que ocupa el tapón seminal y se expresa en milímetros 

cúbicos (mm
3
). Se obtiene con la siguiente fórmula: V= (l) (π) (r

2
)/3. 

Donde: V=volumen; l=largo; =3.1416; r
2
=radio (mitad del ancho del tapón) elevado al 

cuadrado. 

 Los parámetros del eyaculado fueron evaluados usando la metodología de rutina que se 

realiza en nuestro laboratorio (Lucio y Tlachi 2008). 
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5.4 Prueba estadística 

 

Las comparaciones de los parámetros copulatorios entre el contexto sin y con enfrentamiento 

copulatorio dependiendo del fenotipo copulatorio (rápidos vs rápidos, rápidos vs normales, 

normales vs normales) se realizaron con la prueba estadística de “U” de Mann Whitney 

mediante el programa estadístico Sigma Plot (Versión 11.0). Los parámetros del eyaculado 

entre ambos contextos se analizaron con la misma prueba.  

 La prueba estadística de Friedman se utilizó para comparar las latencias de 

eyaculación en las cuatro últimas pruebas de entrenamiento copulatorio para clasificar a los 

fenotipos copulatorios.  

Las correlaciones de los parámetros copulatorios con los del eyaculado se realizaron 

mediante Correlación de Pearson. Se utilizó el programa estadístico Sigma Plot.  

Los valores de los parámetros copulatorios y del eyaculado fueron significativos con 

un valor de p≤ 0.05. 
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6. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

En los contextos copulatorios se utilizaron machos sexualmente expertos clasificados en 

fenotipos copulatorios (rápido y normal) según su latencia de eyaculación durante 4-6 pruebas 

de entrenamiento. En el contexto sin enfrentamiento copulatorio, los machos de diferente 

fenotipo (rápidos, n=8 y normales, n=9) fueron sometidos a una prueba copulatoria que 

terminó cuando eyaculó el macho. En el contexto con enfrentamiento copulatorio cada macho 

fue colocado con otro del mismo o de diferente fenotipo copulatorio. Los enfrentamientos 

según el fenotipo copulatorio fueron: rápidos vs rápidos (n=8), rápidos vs normales (n=8) y 

normales vs normales (n=9). Las pruebas terminaron cuando alguno de los dos machos 

eyaculó. En cada contexto copulatorio se analizaron la cópula y el eyaculado con sus 

respectivos parámetros. El eyaculado se obtuvo de la hembra recién inseminada en cada 

contexto copulatorio (Fig. 5). 
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Fig. 5 Diseño experimental donde se muestran los fenotipos copulatorios (rápido y normal) sin 

enfrentamiento copulatorio y los posibles enfrentamientos entre fenotipos. En cada contexto se evaluó la 

cópula y el eyaculado con sus respectivos parámetros. 

Ratas Wistar sexualmente maduras 

(3 meses de edad) 

Sin enfrentamiento copulatorio 

Rápidos 

 

Normales 

Con enfrentamiento copulatorio 

Rápidos vs Rápidos 

Rápidos vs Normales 

Normales vs Normales 

Análisis de la cópula y del eyaculado 

Machos de fenotipo rápido y normal sexualmente expertos 

Hembras ovariectomizadas con estro inducido  

Parámetros copulatorios: 

Número de montas e intromisiones.  

Latencias de monta, intromisión  

y eyaculación.  

Intervalo interintromisión. 

 

Parámetros del eyaculado: 

Color y viscosidad del fluido seminal. 

Cuenta, movilidad, viabilidad y 

morfología espermáticas. 

Peso, largo, ancho y volumen del 

tapón seminal.  
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7. RESULTADOS 

 

7.1 Fenotipos copulatorios encontrados en la población de ratas 

 

La población de estudio constó de 78 machos, de los cuales 17 no realizaron actividad 

copulatoria, es decir fueron machos no-copuladores. El resto de los machos, 61 fueron 

copuladores, 27 de ellos mostraron fenotipo copulatorio rápido y 34 el fenotipo normal. Dado 

que los machos fueron sometidos a enfrentamientos copulatorios, resultando un ganador y un 

perdedor, los datos de los machos perdedores no se incluyeron en el análisis estadístico. Los 

ganadores fueron los machos que eyacularon en el enfrentamiento, de modo que su eyaculado 

pudo evaluarse; los perdedores no eyacularon. Así entonces, los resultados que se muestran 

corresponden a 21 machos rápidos y 23 machos normales (n=44), los otros 6 rápidos y 11 

normales fueron omitidos porque fueron los rivales perdedores.  

  

 A todos los machos se les dio la oportunidad de realizar 6 pruebas de entrenamiento 

copulatorio. Aquellos cuya latencia de eyaculación fue en promedio de 292.80 ± 33.37 s se 

denominaron de fenotipo rápido (Fig. 6A), y los de latencia de eyaculación que en promedio 

fue de 768.92 ± 64.47 s, fueron considerados de fenotipo normal (Fig. 6B).  

  

 Los machos de fenotipo rápido (n=21) no mostraron diferencia significativa en los 

promedios de sus latencias de eyaculación durante los cuatro últimos entrenamientos (335.33 

± 40.5, 311.0 ± 36.61, 264.0 ± 25.55 y 260.9 ±31.30 s, Fig. 7A). Lo mismo sucedió con los 

promedios de machos de fenotipo normal (n=23, 781.0 ± 60.06, 804.56 ± 67.57, 756.26 ± 

73.33 y 733.87 ± 56.93 s, Fig. 7B). 
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Fig. 6 Fenotipos copulatorios en la población de ratas macho durante los entrenamientos 

copulatorios. A) Los machos de fenotipo rápido mostraron menor variación en sus latencias 

de eyaculación. B) Los machos de fenotipo normal presentaron mayor variación en su latencia 

de eyaculación. Se observó que en las primeras dos pruebas de entrenamiento no todos los 

machos eyacularon y esto sucedió en los machos de cualquiera de los dos fenotipos. 
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Fig. 7 Fenotipos copulatorios en la población de ratas macho durante los últimos cuatro 

entrenamientos copulatorios. A) Los machos de fenotipo rápido mantuvieron su fenotipo 

copulatorio durante los entrenamientos debido a que no se encontraron diferencias significativas 

en el promedio de las latencias de eyaculación durante los cuatro últimos entrenamientos 

copulatorios (x
2
=5.62, p=0.13, Friedman). B) Los machos de fenotipo normal también 

conservaron el promedio de su latencia de eyaculación durante los últimos cuatro entrenamientos 

(x
2
=1.38, p=0.71, Friedman). 
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7.2 Enfrentamiento copulatorio entre machos Rápidos vs Rápidos 

 

 7.2.1 Parámetros copulatorios  

Observamos que los machos de fenotipo rápido al enfrentarse con otros de su mismo 

fenotipo disminuyeron significativamente su: a) latencia de eyaculación (171.5 ± 25.24 s), b) 

número de intromisiones (6.62 ± 0.49) y c) el intervalo inter-intromisión (26.94 ± 4.47 s) 

comparados con los machos de su mismo fenotipo en el contexto sin enfrentamiento 

copulatorio (n=8; 389.12 ± 36.94 s, 9.75 ± 0.81 y 43.15 ± 7.12 s, respectivamente, Fig. 8). 
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Fig. 8 Parámetros copulatorios de machos de fenotipo rápido en dos contextos copulatorios: sin y con 

enfrentamiento. A) Los machos rápidos disminuyeron significativamente la latencia de eyaculación (U=3, 

p=0.001, Mann-Whitney). B) El número de intromisiones y C) el intervalo inter-intromisión también 

disminuyeron significativamente (U=7, p=0.07 y U=13, p=0.05, Mann-Whitney, respectivamente). 
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7.2.2 Parámetros del eyaculado  

 

 Al evaluar los parámetros macroscópicos cualitativos del eyaculado de machos de 

fenotipo rápido, se observó que el enfrentamiento incrementó el porcentaje de machos cuyo 

fluido seminal mostró aumento en la viscosidad del fluido seminal (75%, 6 de 8 machos) 

comparado con el contexto sin enfrentamiento (25%, 2 de 8 machos). No se encontraron 

diferencias en el color del fluido seminal, ya que en todas las muestras fue normal 

(blanquecino). 

  

 Al comparar los resultados de los eyaculados de los machos rápidos con y sin 

enfrentamiento observamos que la cuenta espermática se incrementó debido al enfrentamiento 

(122.62 x 10
6
 versus 50.27 x 10

6
; Fig. 9).  

 

 La movilidad espermática progresiva fue prácticamente abolida (4.5%), la in situ 

incrementó (38.25%) y la inmovilidad también incrementó (57%) durante los enfrentamientos 

entre machos rápidos comparadas con los machos del mismo fenotipo sin enfrentamiento 

copulatorio (74.75%, 11.25%, 14.12%, respectivamente, Fig. 10).  
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Fig. 9 Cuenta espermática de los machos de fenotipo rápido en dos contextos copulatorios: sin y con 

enfrentamiento. Se observó que, los machos rápidos, al enfrentarse con machos de su mismo fenotipo 

incrementaron significativamente la cuenta espermática  en comparación con la obtenida por los machos sin 

enfrentamiento copulatorio sin enfrentamiento (U=9, p=0.015, Mann-Whitney). 
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 No se observaron diferencias significativas en la viabilidad y morfología espermáticas, 

ni en los parámetros del tapón seminal, entre los dos contextos copulatorios (Tablas 2 y 3, 

respectivamente). 

 

Fig. 10 Movilidad espermática durante el enfrentamiento copulatorio entre machos rápidos. A) 

Los machos de fenotipo rápido al enfrentarse con otros del mismo fenotipo disminuyeron 

significativamente la movilidad espermática progresiva en comparación con los machos sin 

enfrentamiento copulatorio (U=0, p=0.01, Mann-Whitney). B) La movilidad in situ incrementó 

significativamente en los machos con  enfrentamiento respecto a aquellos sin enfrentamiento 

(U=7.5, p=0.007, Mann-Whitney). C) Asimismo, la inmovilidad espermática también 

incrementó (U=7, p=0.007, Mann-Whitney).   
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Tabla 2. Viabilidad y morfología espermáticas de machos de fenotipo rápido en dos contextos 

copulatorios. 

Enfrentamiento Viabilidad 

(% de spz) 

Morfología 

(% de spz) 

Sin  80.50 ± 3.10 91.62 ± 2.07 

Con  82.62 ± 3.64 95.50 ± 1.59 

spz=espermatozoides 

 

Tabla 3. Parámetros del tapón seminal de machos de fenotipo rápido en dos contextos 

copulatorios. 

Enfrentamiento Parámetros macroscópicos del tapón seminal 

 Peso 

(mg) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(mm
3
) 

Sin  108.17 ± 7.20 10.07 ± 0.44 5.43 ± 0.20 70.24 ± 12.0 

Con  111.31 ± 6. 94 10.56 ± 0.73 6.23 ± 0.58 93.91 ± 5.88 

 

 

7.3 Enfrentamiento copulatorio entre machos Rápidos vs Normales 

 

 7.3.1 Parámetros copulatorios 

  

Obtuvimos que cuando machos de fenotipo rápido se enfrentaron con machos de fenotipo 

normal, siempre eyacularon primero los rápidos. Además, los machos de fenotipo rápido, 

disminuyeron la latencia de eyaculación (275.37± 34.04 s) comparados con el grupo control 

(sin enfrentamiento, 389.12 ± 36. 94 s, Fig. 11).  

 

 

 

 

f 
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7.3.2 Parámetros del eyaculado  

 

Se observó que durante el enfrentamiento entre machos rápidos contra normales, en el 

cual ganan los rápidos, el 50% de ellos (4 de 8) presentaron viscosidad del fluido seminal 

aumentada, en el 25% fue baja y en el 25% restante fue normal. En cambio, en el grupo de 

machos rápidos sin enfrentamiento sólo el 25% presentó viscosidad aumentada (2 de 8 

animales).  

 El color del fluido seminal fue normal (blanquecino) en todos los machos de fenotipo 

rápido sin enfrentamiento (8 de 8). De estos machos, uno presentó color transparente, lo que 

significa ausencia de espermatozoides en el fluido seminal, sin embargo, sí se formó el tapón 

seminal. 

 

 En el contexto con enfrentamiento se observó que la cuenta espermática incrementó 

significativamente versus el grupo sin enfrentamiento (75.35x10
6
 y 50.27x10

6
, 

respectivamente, Fig. 12). La movilidad espermática progresiva disminuyó en el 

Fig. 11 Parámetros copulatorios de machos de fenotipo rápido en dos contextos copulatorios. Los machos de 

fenotipo rápido al enfrentarse con otro de fenotipo normal,  disminuyeron significativamente su latencia de 

eyaculación en comparación con la obtenida por los machos del mismo fenotipo sin enfrentamiento 

copulatorio (U=10, p=0.02, Mann-Whitney).  
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enfrentamiento entre machos rápidos vs normales  respecto al grupo sin enfrentamiento (8.85% 

y 74.75%, respectivamente), mientras que la inmovilidad incrementó (66.57% y 14.12%, sin y 

con enfrentamiento respectivamente, Fig. 13). 
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Fig. 12 Los machos de fenotipo rápido al enfrentarse con otros de fenotipo normal incrementaron 

significativamente la cuenta espermática en comparación con la obtenida en los machos sin enfrentamiento 

copulatorio (U=11, p=0.05, Mann-Whitney). 
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Fig. 13 Movilidad espermática durante el enfrentamiento copulatorio entre machos rápidos contra 

normales. A) Los machos de fenotipo rápido disminuyeron significativamente la movilidad 

espermática progresiva en comparación con los machos rápidos sin enfrentamiento copulatorio (U=0, 

p=0.001, Mann-Whitney, n=8). B) La inmovilidad espermática incrementa en el enfrentamiento 

versus el grupo control (U=0, p=0.001, Mann-Whitney). 
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 No se encontraron diferencias significativas en la viabilidad y morfología 

espermáticas, ni en los parámetros del tapón seminal, entre los dos contextos copulatorios 

(Tablas 4 y 5, respectivamente). 

 

Tabla 4. Viabilidad y morfología espermáticas de machos de fenotipo rápido en dos contextos 

copulatorios. 

Enfrentamiento Viabilidad 

(% de spz) 

Morfología 

(& de spz) 

Sin  80.50 ± 3.10 91.62 ± 2.07 

Con  73.28 ± 4.91 95.71 ± 0.99 

 

 

 

Tabla 5. Parámetros del tapón seminal de machos de fenotipo rápido en dos contextos 

copulatorios. 

Enfrentamiento Parámetros macroscópicos del tapón seminal 

 Peso 

(mg) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(mm
3
) 

Sin  108.17 ± 7.20 10.07 ± 0.44 5.43 ± 0.20 70.24 ± 12.0 

Con  103.55 ± 7.16 10.50 ± 0.43 6.45 ± 0.16 88.43 ± 5.30 

 

 

7.4 Enfrentamiento copulatorio entre machos Normales vs Normales 

  

7.4.1 Parámetros copulatorios 

 

Cuando machos de fenotipo normal se enfrentaron contra machos de su mismo fenotipo se 

observó que los machos que eyacularon primero disminuyeron significativamente su latencia 

de eyaculación (413.2 ± 49. 92 s, n=9) respecto a los machos del mismo fenotipo del contexto 

sin enfrentamiento (662.81 ± 82.27 s, n=8, Fig. 14) 

f f 
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7.4.2 Parámetros del eyaculado 

 

 Se observaron variaciones en la viscosidad y el color del fluido seminal en machos de 

fenotipo normal en ambos contextos.  

 De los machos de fenotipo normal con enfrentamiento, 30%  (3 de 10) presentó 

viscosidad normal, otro 30%  mostró viscosidad  disminuida y el 40% restante (4 de 10) tuvo 

viscosidad aumentada. Mientras que en machos normales sin enfrentamiento copulatorio el 

62.5% de los animales (5 de 8)  presentó viscosidad normal, 12.5% (1 de 8) tuvo viscosidad 

disminuida y el 25% (2 de 8) presentó viscosidad aumentada.   

 Respecto al color del fluido seminal, durante el enfrentamiento, el 70 % de los machos 

normales (7 de 10) presentó color blanquecino y el 20 % (2 de 10) mostró color poco-

blanquecino. En el 10% restante que corresponde a 1 macho fue transparente. En éste caso, al 

igual que sucedió en el enfrentamiento entre machos rápidos vs normales, no se encontraron 

espermatozoides en el fluido seminal aunque sí tapón seminal. En el contexto sin 

enfrentamiento, el 88.9% de los machos normales  (8 de 9) presentó color normal y en 1 macho 

que corresponde al 11.1% el color fue transparente. Este macho sólo realizó el patrón motor e 

eyaculación pero no expulsó espermatozoides ni secreciones de las glándulas sexuales 

accesorias, ya que no se formó el tapón seminal. 

Fig. 14 Fenotipo copulatorio normal en dos contextos copulatorios. Los machos de fenotipo normal al 

enfrentarse con otros de su mismo fenotipo disminuyeron su latencia de eyaculación  respecto a los 

machos normales sin enfrentamiento copulatorio (U=21, p=0.05, Mann-Whitney).  
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 No se encontraron diferencias significativas entre la cuenta y movilidad espermáticas 

en ambos contextos copulatorios en los machos normales. Tampoco en la viabilidad y 

morfología espermáticas ni en los parámetros del tapón seminal (Tablas 6 y 7, 

respectivamente). 

 

Tabla 6. Viabilidad y morfología espermáticas de machos de fenotipo normal en dos 

contextos copulatorios. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Parámetros del tapón seminal de machos de fenotipo normal en dos contextos 

copulatorios.  

Enfrentamiento Parámetros macroscópicos del tapón seminal 

 Peso 

(mg) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(mm
3
) 

Sin  105.05 ± 6.24 9.33 ± 0.54 5.61 ± 0.30 77.20 ± 87.21 

Con  96.22 ± 10.63 10.67 ± 0.28 5.45 ± 0.12 83.55 ± 4.63 

 

 

7.5 Correlaciones entre parámetros copulatorios y del eyaculado 

  

  7.5.1  Enfrentamiento copulatorio entre machos Rápidos vs Rápidos  

 

No se observó correlación entre ningún parámetro copulatorio con los del eyaculado durante el 

contexto sin enfrentamiento en los machos de fenotipo rápido. 

 Cuando se enfrentaron machos de fenotipo rápido (n=8), se encontró correlación 

positiva entre el intervalo inter-intromisión (r=0.80, p=0.016) y la latencia de eyaculación 

Enfrentamiento Viabilidad 

(% de spz) 

Morfología 

(% de spz) 

Sin  82.12 ± 1.94 93.12 ± 1.31 

Con  81.12 ± 2.46 87.75 ± 2.28 
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(r=0.71, p=0.04) con la movilidad espermática progresiva (Fig. 15). También se encontró 

correlación positiva entre el intervalo inter-intromisión (r=0.81, p=0.014) y la latencia de 

eyaculación (r=0.93, p=0.0007) con el acho del tapón seminal (Fig. 16). 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 16 Correlaciones de Pearson entre parámetros copulatorios y del eyaculado en el enfrentamiento 

entre machos de fenotipo rápido. A) Se encontró correlación positiva entre el ancho del tapón seminal 

con el intervalo inter-intromisión y B) la latencia de eyaculación. 
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Fig. 15 Correlaciones de Pearson entre parámetros copulatorios y del eyaculado en el enfrentamiento 

entre machos de fenotipo rápido. A) Se encontró correlación positiva entre la movilidad espermática 

progresiva con el intervalo inter-intromisión y B) la latencia de eyaculación. 
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7.5.2 Enfrentamiento copulatorio entre machos Rápidos vs Normales  

 

No se encontró correlación entre ningún parámetro copulatorio con los del eyaculado cuando 

se enfrentaron los machos rápidos contra los normales y tampoco se encontró correlación entre 

estos parámetros en los macho rápidos en el contexto sin enfrentamiento. 

 

  

 

7.5.3  Enfrentamiento copulatorio entre machos Normales vs Normales  

 

Cuando se enfrentaron  machos de fenotipo normal se encontró una correlación negativa entre 

la latencia de eyaculación con la movilidad espermática (r=-0.74, p=0.02, Fig. 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No se encontró correlación entre parámetros copulatorios con los del eyaculado en el contexto 

sin enfrentamiento. 

 

Fig. 17 Correlaciones de Pearson entre parámetros copulatorios y del eyaculado en el 

enfrentamiento entre machos de fenotipo normal. Se encontró correlación negativa entre la 

movilidad espermática con la latencia de eyaculación. 
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8. DISCUSIÓN 

 

8.1 Fenotipos copulatorios encontrados 

Se ha descrito que en las ratas macho existen tres fenotipos copulatorios: rápido, normal y 

lento (Olivier et al. 2006). En la población de ratas del presente estudio encontramos dos de 

los fenotipos: rápido y normal. Esto probablemente se debe a que a lo largo de varios años se 

ha priorizado, en el bioterio del Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta de la UAT, la 

cruza de machos cuya serie eyaculatoria sea menor a 15 min. De hecho, la mayoría de los 

machos de fenotipo copulatorio normal los obtuvimos del bioterio del Instituto de 

Investigaciones Biomédicas, de la UNAM.  

Los machos fueron asignados a uno de los dos fenotipos (rápidos o normales) después 

de haberles realizado de 4 a 6 pruebas de entrenamiento copulatorio. En la mayoría de los 

machos de fenotipo rápido bastaron 4 pruebas, mientras que en los machos de fenotipo normal 

la mayoría de ellos hicieron 6 pruebas porque en la primera o en la primera y segunda prueba 

no alcanzaron a eyacular. Cabe mencionar que en las últimas 4 pruebas, los machos 

eyacularon manteniendo su latencia de eyaculación. Aunque las primeras latencias eran 

mayores, la estadística no mostró diferencias significativas. Por lo que sugerimos que el 

entrenamiento copulatorio facilita el establecimiento de los fenotipos. En otras palabras, los 

machos rápidos presentaron latencias menores que las de los machos normales, tal como se ha 

mostrado en otros estudios también realizados con ratas (Pattij et al. 2005). Nuestros datos del 

entrenamiento copulatorio confirman las evidencias de que las ratas macho presentan un 

comportamiento estable que se corresponde con uno de los fenotipos copulatorios (Pattij et al. 

2005). También hubo ratas que no desplegaron ningún patrón copulatorio o sólo montas, 

asignando a estos machos como no-copuladores (Portillo et al. 2006).  

 Se ha propuesto que las diferencias en el comportamiento copulatorio tienen un origen 

neurobiológico y reflejan que la activación del circuito nervioso relacionado con la 

eyaculación es diferente (Pattij et al. 2005). Las estructuras del circuito incluyen al área 

preóptica media, amígdala medial, núcleo paraventricular hipotalámico, así como neuronas de 

los segmentos espinales lumbosacros que forman al generador de la eyaculación. La 

activación de este circuito responde a la estimulación sensorial, particularmente la olfativa 
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(Rosenzweig et al. 2001), así como a la estimulación táctil peneana a través del nervio dorsal 

del pene que es una rama del nervio pudendo (McKenna y Nadelhaft, 1986). 

 En los machos que corresponden al fenotipo rápido la fase de expulsión de la 

eyaculación ocurre más tempranamente, según se ha mostrado con técnicas electrofisiológicas 

(Borgdorff et al. 2009). Esto podría deberse a cambios en la activación del generador espinal 

de la eyaculación, que es clave para que ocurra la expulsión seminal (Borgdorff et al. 2008). A 

su vez, se sabe que varios neurotransmisores pueden afectar la función del generador espinal y 

con ello contribuir a la expulsión seminal (Carro-Juárez y Rodríguez-Manzo 2003). Uno de los 

posibles neurotransmisores involucrados podría ser la oxitocina. Así, se ha mostrado que los 

machos de fenotipo rápido presentan mayor densidad de neuronas oxitocinérgicas en el núcleo 

supraóptico del hipotálamo (Pattij et al. 2005). Además, existe correlación entre la densidad 

neuronal y el número de eyaculaciones de cada fenotipo; esto es, a mayor número de 

eyaculaciones es mayor la densidad (Pattij et al. 2005). Se sabe que las neuronas 

oxitocinérgicas del núcleo supraóptico y paraventricular del hipotálamo alcanzan a las 

neuronas espinotalámicas lumbosacras que forman parte del generador espinal (Bancila et al. 

2002). 

 También, se ha sugerido que otros grupos nerviosos podrían estar participando en la 

regulación del comportamiento copulatorio. Tal como el núcleo espinal del bulbocavernoso 

(Schoroder 1980). Este núcleo está formado por motoneuronas lumbares que inervan al 

músculo bulbocavernoso (Breedlove y Arnold 1980), cuya contracción es necesaria para que 

ocurra la expulsión seminal durante la eyaculación (Sachs 1982). Se ha mostrado que en los 

machos de fenotipo rápido, la contracción del bulbocavernoso ocurre más tempranamente que 

en los machos de fenotipo normal y lento (Borgdorff et al. 2009).  

Un estudio reciente y por demás interesante muestra que el número y morfología de las 

motoneuronas que inervan al bulbcavernoso dependen de la estimulación genital mediante 

lamidos que las crías macho reciben de sus madres durante el periodo postnatal temprano. 

(Lenz y Sengelaub 2006). Tal estimulación genital es crucial para la sobrevivencia de las 

motoneuronas que inervan al bulbocavernoso, una vez establecidas, permanecen hasta la edad 

adulta (Moore et al. 1992). Por los resultados anteriores, se ha sugerido que los cambios en la 

función de estas motoneuronas se deben a las diferencias individuales de la estimulación 
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genital provista por la madre (Borgdorff et al. 2009). Entonces, según la estimulación materna 

podría predecirse el fenotipo de la descendencia (Lenz y Sengelaub 2010). De hecho, se ha 

mostrado que la reducción del cuidado materno incide en la conducta copulatoria porque 

produce incrementos en la latencia de eyaculación, intervalo interintromisión e intervalo 

posteyaculatorio (Moore 1984).  

 Los distintos fenotipos copulatorios tienen diferencias en el nivel de estimulación 

sexual y en la sensibilidad peneana para alcanzar la eyaculación (Olivier et al. 2006, Pattij et 

al. 2005). Así por ejemplo, las ratas de fenotipo rápido requieren menos estimulación sexual 

para eyacular porque su sensibilidad peneana es alta (Olivier et al. 2006). Además, existen 

diferencias en el potencial eréctil entre los machos. Así, los machos de fenotipo lento tienen 

disminuido el potencial eréctil porque el “hit rate” (NI/NI+NM) se encuentra por debajo de los 

valores de los otros fenotipos (Pattij et al. 2005). 

 En la población humana también se han encontrado tres fenotipos: eyaculadores 

prematuros, normales y retardados. Además, los fenotipos se distribuyen de la misma manera 

que en la población de ratas (10% prematuros , 80% normales, 10% retardados). Estos 

fenotipos no representan disfunciones sexuales sino son parte de la variabilidad biológica 

(Waldinger et al. 2005). Recientemente, se han evidenciado diferencias en la estimulación 

táctil y en la latencia de eyaculación en hombres. Se ha mostrado que los eyaculadores 

prematuros tienen mayor sensibilidad peneana (Rowland 1998) y los retardados tienen 

disminuida la función eréctil (Rowland et al. 2004).  

 

8.2 Efecto del enfrentamiento sobre la cópula y el eyaculado  

8.2.1 Cópula y eyaculado sin distinción de fenotipos  

Nuestros resultados mostraron que los fenotipos copulatorios fueron estables, es decir, los 

machos rápidos se mantuvieron rápidos y los normales como normales tanto en las pruebas 

copulatorias de entrenamiento como en las pruebas sin competencia, es decir, cuando en el 

redondel de prueba había un macho y una hembra. Sin embargo, durante las pruebas de 

competencia que incluían a dos machos y una hembra en el mismo redondel notamos que 

hubo cambios en la conducta copulatoria. El modelo teórico de competencia espermática 

planteado por Parker hace más de 43 años no predice nada al respecto, porque hasta hace 
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relativamente poco tiempo 6-7 años, se han diferenciado en las poblaciones de machos, al 

menos de ratas y hombres que existen fenotipos copulatorios distintos (Olivier et al. 2006, 

Pattij et al. 2005). 

Independientemente de ello, se han llevado a cabo estudios no teóricos, sino 

experimentales en los que se ha concluido que el enfrentamiento entre machos modifica la 

conducta copulatoria. Se ha mostrado así, que el enfrentamiento entre ratas macho de 

diferentes cepas disminuye el número de intromisiones, latencia de intromisión y latencia de 

eyaculación (Dewsbury y Hartung 1980), o sólo disminuye la latencia de eyaculación 

(Stockley y Preston 2004). Otros parámetros como la latencia de intromisión y el intervalo 

posteyaculatorio también se modifican, el primero incrementa y el segundo disminuye durante 

el enfrentamiento (Dewsbury y Hartung 1980, Estep 1988, respectivamente). Esto también 

ocurre en las ratas de la cepa Long Evans (Rattus norvegicus) así como en la rata (Rattus 

rattus); incluso en el ratón (Mus musculus). 

 En nuestro estudio, los enfrentamientos entre machos provocaron la disminución de la 

latencia de eyaculación independientemente del fenotipo (más adelante se discute con detalle 

los enfrentamientos según los fenotipos). Sólo en el caso de los enfrentamientos entre machos 

rápidos se produjo además de la disminución en la latencia de eyaculación, la reducción del 

número de intromisiones y del intervalo inter-intromisión. 

Se sabe que los machos identifican el fenotipo del rival mediante señales olfativas, 

visuales y/o auditivas que les indican el riesgo de competencia (Pound y Gage 2004). Así 

mismo, el comportamiento entre los rivales facilita la identificación del riesgo de competencia. 

En nuestro estudio observamos que durante el tiempo de habituación en el redondel (5 min), 

algunos machos se montan entre sí, lo que podría interpretarse como un tipo de intimidación. 

Se ha mostrado que los machos que son montados repetidamente disminuyen sus intentos de 

cópula con la hembra (Dewsbury y Hartung 1980). De hecho, en condiciones naturales unos 

machos copulan mientras que otros no lo hacen (McClintock y Anisko 1982).  

Se ha sugerido que la disminución en los parámetros copulatorios, facilita ganar la 

competencia, lo que probablemente es una ventaja reproductiva para que los machos puedan 

aparearse con más hembras y dejar más descendencia (Birkhead y Moller 1998). Cuando el 

macho copula en menor tiempo, tiene la probabilidad de copular con más hembras, incluso 
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con las que han sido previamente inseminadas por otros machos, así que se propicia la 

competencia entre espermatozoides de los distintos machos, es decir, la lucha por la 

paternidad de las crías (Hogg 1988).  

  En cuanto al efecto del enfrentamiento entre machos sobre el eyaculado, el modelo 

teórico de Parker (1970) se concreta a proponer que el enfrentamiento incrementa el número 

espermático expelido. Por un lado, con nuestros resultados comprobamos que, en efecto, se 

incrementa significativamente la cuenta espermática, al margen, del fenotipo copulatorio de 

los machos enfrentados. Por el otro, encontramos que la reducción en los parámetros 

copulatorios independientemente del fenotipo incide en la movilidad espermática. En todos los 

enfrentamientos, el porcentaje de espermatozoides con movilidad progresiva disminuyó. Este 

efecto fue extremadamente notable cuando los enfrentamientos ocurrieron entre machos de 

fenotipo rápido vs rápido, y fue menos notorio cuando el enfrentamiento sucedió entre machos 

de fenotipo normal. 

Se ha propuesto que expeler mayor cantidad de espermatozoides es una ventaja 

reproductiva para ganar más fertilizaciones ya que, en los mamíferos la mayoría de 

espermatozoides mueren y sólo unos cientos alcanzan el sitio de fertilización (Birkhead y 

Moller 1998). La propuesta de Birkhead y Moller (1998) parece razonable, no obstante, no 

contempla la movilidad espermática. Es claro que tal parámetro no está incluido porque el 

presente estudio es el primero en analizar la movilidad espermática del eyaculado tras el 

enfrentamiento copulatorio. Los estudios experimentales en diferentes especies de roedores 

que se conocen están bajo distinto riesgo de competencia espermática muestran que en 

aquellas de mayor competencia se favorece el incremento en la movilidad espermática 

(Gómez-Montoto et al. 2011). La movilidad, entonces, se analizó sin considerar 

enfrentamientos verdaderos. Se esperaría que en un contexto de competencia el porcentaje de 

espermatozoides con movilidad progresiva incrementara o al menos se mantuviera dado que 

esta característica es necesaria para viajar por los conductos femeninos, sobrepasar las barreras 

físicas y penetrar las envolturas del óvulo (Birkhead et al. 1999). Es de llamar la atención que 

el modelo teórico de competencia espermática de Parker (1970) no prediga nada acerca de este 

parámetro seminal ni tampoco sobre los tapones seminales. Quizás el modelo no trata sobre 

tapones seminales porque no todos los machos forman un tapón al eyacular. Sin embargo, 
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dado que el tapón seminal, al menos en roedores, es fundamental para el transporte 

espermático transcervical (Blandau 1945), también evaluamos sus parámetros (peso, tamaño y 

volúmen) y no encontramos diferencias significativas en ninguno de ellos. Nuestros resultados 

en la rata son similares a los encontrados previamente en el ratón (Mus musculus domesticus, 

Ramm y Stockley 2007). Estos datos en la rata y el ratón confirman la idea de que el tapón 

seminal es una adaptación en respuesta a la competencia espermática para maximizar el 

transporte espermático. Cabe recordar que los tapones de tamaño (10-12 mm de largo x 5-6 

mm de ancho) y peso (100-120 mg) son efectivos para realizar el transporte espermático 

transcervical, en tanto que los tapones de menor tamaño y peso lo hacen de manera ineficaz 

(Carballada y Esponda 1992). Por lo anterior, es de esperar que en los contextos copulatorios 

con enfrentamiento, el tamaño y peso de los tapones se incremente o al menos mantenga sus 

características (Martan y Shepherd 1976; Voss 1979, Dewsbury 1988b). El tamaño del tapón 

seminal, a su vez, se correlaciona positivamente con el tamaño de las glándulas sexuales 

accesorias, es decir, a mayor tamaño del tapón seminal mayor es el tamaño de las vesículas 

seminales y de la próstata, lo que se ha comprobado en las especies de roedores más 

promiscuas (Ramm et al. 2005).  

 

8.2.2 Cópula y eyaculado entre fenotipos de machos rápidos vs rápidos 

Llamó nuestra atención el hecho de que los machos de fenotipo rápido disminuyeron sus 

parámetros de manera significativa durante los enfrentamientos. Siendo rápidos ambos 

contrincantes pudo haber ocurrido que mantuvieran los valores de sus parámetros copulatorios 

o que los redujeran de una manera no significativa estadísticamente. No fue así, los machos 

rápidos que ganaron los enfrentamientos disminuyeron significativamente tres de sus 

parámetros (número de intromisiones, intervalo inter-intromisión y latencia de eyaculación). 

Los valores de los parámetros disminuyeron prácticamente a la mitad del valor que mostraron 

durante las cópulas sin enfrentamiento. Cabe citar nuevamente los estudios de Dewsbury y 

Hartung (1980), Stockley y Preston (2004), Ramm y Stockley (2007), anteriormente 

mencionados. 

 El efecto de tales reducciones en los parámetros copulatorios, en particular la latencia 

de eyaculación, que fue de (171.5 ± 25.24 s) incidió importantemente en la movilidad 
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espermática, provocando que escasos espermatozoides (4.5%) presentaran movilidad 

progresiva. Como se ha dicho, este tipo de movilidad es crucial para que los espermatozoides 

alcancen el óvulo y puedan fertilizarlo. El hecho de que, los espermatozoides eyaculados tan 

prematuramente no se muevan hace pensar en la participación de las glándulas sexuales 

accesorias, como se discutirá más adelante.  

 Respecto al número espermático hubo un gran incremento siendo el promedio 

122.63±16.89 millones de espermatozoides debido al enfrentamiento y 50.27 ± 13.26 millones 

sin enfrentamiento. Si los machos de fenotipo rápido expelen gran cantidad de 

espermatozoides siendo la mayoría de ellos de movimiento in situ o inmóviles ¿para qué 

copula el macho rápido? Es poco probable que sus espermatozoides logren fertilizar a los 

óvulos. De modo que es posible que sea una manera de promover la competencia espermática. 

Claro, porque los espermatozoides del macho rápido estarían obstruyendo el paso a los 

espermatozoides del macho rival. Eso de que los espermatozoides no fertilicen habría que 

probarlo experimentalmente. Podría resultar que después de algunas horas de haber ocurrido la 

eyaculación, hubiera mecanismos femeninos que impulsaran a los espermatozoides 

favoreciendo la preñez dando lugar a una camada aunque fuera de pocas crías. Esta sería una 

manera de regular también la población de ratas. No solo eso, sino de mantener el fenotipo 

copulatorio rápido en la población. Al ser pocas las crías podría conservarse el bajo porcentaje 

de fenotipo rápido, característico en las poblaciones de ratas. 

 En ambientes naturales es probable que los machos rápidos tengan más posibilidades 

de copular con más hembras. Es posible también que las hembras con las que copulen justo 

estén recién inseminadas. Sin embargo, dado su fenotipo rápido reiniciarían la cópula, tan 

pronto como les fuera posible, al realizar de 3-4 intromisiones podrían retirar el tapón seminal 

de la vagina (Lucio et al. 1994) y con ello, interrumpir el transporte espermático. Así evitaría 

la preñez del macho que le antecedió. Incluso también puede ocurrir que el macho rápido no 

sólo retire el tapón de un rival sino que, una vez desalojado el tapón de la vagina, el macho 

pueda expeler su eyaculado promoviendo así la competencia espermática (Dewsbury1981, 

1985; Clutton-Brock 1989). 
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8.2.3 Cópula y eyaculado entre fenotipos de machos rápidos vs normales 

Cuando se enfrentaron los machos rápidos contra los normales, ganaron la competencia 

copulatoria los rápidos, es decir, los rápidos fueron los que eyacularon. A pesar de que los 

machos rápidos tenían menor latencia de eyaculación que los machos normales, el 

enfrentamiento produjo la reducción de este parámetro. Tal disminución fue del 30% respecto 

al grupo control (y no del 50% como en el caso de rápidos vs rápidos). Esto nos hace sugerir 

que los machos pueden distinguir el nivel de rivalidad del contrincante. En otras palabras, el 

macho al enfrentarse con otro de su mismo fenotipo, e.g. rápido vs rápido reduce más 

parámetros copulatorios que cuando el enfrentamiento es de menor rivalidad, e.g. rápido vs 

normal. Así que, no es lo mismo enfrentarse con un rival rápido que enfrentarse con un rival 

normal ya que se reducen 3 ó 1 parámetro copulatorio. Consecuentemente, el efecto sobre el 

eyaculado es distinto.  

En los enfrentamientos rápidos vs normales, el 50% de los machos que eyacularon 

presentó fluido seminal viscoso. Esto contrasta con el 75% de machos que eyacularon fluido 

viscoso cuando los enfrentamientos fueron entre machos rápidos vs rápidos. Entonces, en el 

enfrentamiento de machos rápidos vs normales es menor el porcentaje de animales con 

viscosidad seminal aumentada. Esto podría deberse a que la concentración espermática estaba 

incrementada (75.35 ± 9.65 millones) aunque no tanto como en el enfrentamiento entre 

machos rápidos (122.62 ± 16.89). Es posible que en este tipo de enfrentamiento (rápido vs 

normal), el macho rápido tenga más oportunidad, fisiológicamente hablando, de que el fluido 

seminal expelido pueda contener más de las secreciones de las glándulas accesorias, lo que le 

permite mayor movilidad espermática. De hecho, en este enfrentamiento de machos rápidos vs 

normales, la movilidad progresiva fue 8.85% mientras que en los enfrentamientos entre 

machos rápidos vs rápidos. Fue del 4.5%.  

Estos resultados, analizándolos así, comparativamente indican que el desempeño 

copulatorio tiene efecto en la calidad del eyaculado. Recordemos que en el primer tipo de 

enfrentamiento (rápidos vs rápidos) se redujeron 3 parámetros copulatorios, en el eyaculado, el 

número de espermatozoides estaba muy incrementado y muy pocos tenían movilidad 

progresiva. En tanto que en el segundo tipo de enfrentamiento (rápidos vs normales) se redujo 
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solo un parámetro copulatorio. Esto resultó en el incremento en el número espermático y 

mayor porcentaje de espermatozoides con movilidad progresiva.  

Parece entonces que si el umbral de eyaculación se acorta porque el número de 

intromisiones se reduce al igual que el intervalo inter-intromisión, el eyaculado tendrá gran 

cuenta espermática y mucha inmovilidad espermática. En cambio, si se mantiene el número de 

intromisiones y su intervalo entre ellas, más espermatozoides de aquella gran cantidad 

expelida tendrán movilidad progresiva.  

 Aunque no es relevante tratar el caso de un solo animal, no debe omitirse. Por ello, 

mencionamos que un macho sometido a enfrentamiento rápido vs normal expulsó plasma 

seminal sin espermatozoides dado que solo hubo tapón seminal. El tapón seminal presentó 

características normales (peso y tamaño). Este dato sugiere que la emisión seminal no siempre 

se acompaña del transporte de los espermatozoides. Recordemos que los espermatozoides a 

ser eyaculados recorren un trayecto, desde la cauda epididimaria hasta la uretra prostática 

(Setchell et al. 1994). En tanto que las secreciones que forman el plasma seminal recorren un 

trayecto mucho menor. Se sabe que las seminales, las coagulantes y los conductillos 

prostáticos drenan directamente en la uretra prostática (Setchell et al. 1994). 

 

8.2.4 Cópula y eyaculado entre fenotipos de machos normales vs normales 

El último tipo de enfrentamiento fue entre machos de fenotipo normal. Los machos que 

ganaron el enfrentamiento, es decir los que eyacularon, disminuyeron 37% su latencia de 

eyaculación, es decir de 413.2 ± 49.92 s durante el enfrentamiento contra el 662.81 ± 82.27 s 

sin enfrentamiento. La Tabla 8 resume los valores de todas las latencias de eyaculación con el 

propósito de visualizar más fácilmente el efecto de la reducción de este parámetro en el 

número espermático y movilidad espermáticas con y sin enfrentamiento. 
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Tabla 8. Latencias de eyaculación según el fenotipo copulatorio con y sin 

enfrentamiento y su relación con la cuenta y movilidad espermáticas. 

 

 Tipos de enfrentamientos copulatorios 

 
 Rápidos vs rápidos Rápidos vs normales Normales vs normales 

 

 LE (s) Cuenta 

(1x10
6
) 

 

Mov. prog. 

(%) 

LE (s) Cuenta 

(1x10
6
) 

 

Mov. prog. 

(%) 

LE (s) Cuenta 

(1x10
6
) 

 

Mov. prog. 

(%) 

Sin enfrentamiento 389.12  
50.27 

74.75 
389.12  

50.27 

74.75 
662.81  

70.5 

55.00 

Con enfrentamiento 171.5  
122.62 

4.5 
275.37  

75.35 

8.85 
413.20  

72.82 

38.22 

 55.79%  29.30%  37.70%  

LE=Latencia de eyaculación, s=segundos, spz=espermatozoides, Mov. prog.=Movilidad 

progresiva expresada en % de espermatozoides que la presentan.  

 

Los enfrentamientos copulatorios producen diferentes cambios en las dos principales 

características del eyaculado. Los machos rápidos expelieron más del doble de los 

espermatozoides comparado con la cópula sin enfrentamiento. No obstante, la movilidad 

progresiva de los espermatozoides fue mínima comparada con la cópula sin enfrentamiento. 

Los machos rápidos que les ganaron a los normales incrementaron el 50 % la cuenta 

espermática aunque la movilidad siguió siendo baja. Finalmente, los machos normales 

expelieron la misma cantidad de espermatozoides en las cópulas con y sin enfrentamiento y la 

movilidad se mantuvo. 

Cabe enfatizar que en este tipo de enfrentamiento normal vs normal así como el rápido 

vs normal no se modificaron ni el número de intromisiones ni el intervalo inter-intromisión. 

Empero, los valores de los parámetros en uno y otro enfrentamiento difieren aunque más en el 

intervalo inter-intromisión. Para el caso de los normales vs normales, los valores fueron 10.3 ± 

1.14 intromisiones y 40.39 ± 3.18 s de intervalo inter-intromisión; mientras que fue de 

9.12±1.31 intromisiones y 32.35 ± 3.64 s de intervalo inter-intromisión en el enfrentamiento 
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entre rápidos vs normales. Estas pequeñas desigualdades copulatorias podrían explicar las 

diferencias en los eyaculados de los dos tipos de enfrentamientos. Respecto a los parámetros 

del eyaculado, como ya se indicó ninguno de los parámetros seminales se modificó.  

La viabilidad espermática, otro de los parámetros del eyaculado que se refiere al 

porcentaje de espermatozoides vivos y porcentaje de muertos, según nuestros resultados, no 

guardó relación con la competencia espermática producida por el enfrentamiento copulatorio. 

En la literatura se menciona que la viabilidad decrementa en especies poliándricas respecto a 

las monándricas (Hunter y Birkhead 2002). 

Tampoco hubo relación con la morfología espermática, es decir, el porcentaje de 

espermatozoides de forma normal y el porcentaje de espermatozoides anormales. 

Prácticamente más del 90% los espermatozoides mostraron morfología normal en los 

eyaculados de los animales con o sin competencia en cualquiera de los fenotipos copulatorios. 

Se ha sugerido que en especies poliándricas, el porcentaje de espermatozoides normales es 

mayor que en las especies monándricas (Gómez-Montoto et al. 2011). 

En general se ha propuesto que la calidad del eyaculado mejora conforme incrementa 

el tiempo para alcanzar el umbral eyaculatorio (Pound et al. 2002). Debido a que el macho 

recibe más estimulación sexual incrementa la duración e intensidad de la contracción de la 

musculatura lisa de la cauda epididimaria, así como la del vaso deferente, lo que facilita el 

transporte de los espermatozoides durante la fase de emisión seminal (Senger 1997).  

Por lo anterior, es posible que la estimulación producida por las intromisiones, así 

como la duración de la excitación sexual sean importantes en la calidad del eyaculado. 

 Así que, considerando los tres tipos de enfrentamientos sugerimos que cada fenotipo 

tiene un tiempo óptimo de estimulación para alcanzar su umbral eyaculatorio y producir un 

eyaculado de buena calidad. Sin embargo, si algunos factores como la competencia interfieren, 

los machos pueden reducir el tiempo de estimulación y alcanzar el umbral eyaculatorio más 

rápido, lo que fisiológicamente no es conveniente porque afecta la movilidad espermática 

progresiva.  

 Es sabido que altas concentraciones de dopamina en el área preóptica (APO) facilitan 

la cópula (Hull et al. 2004). También, se ha mostrado en estudios farmacológicos, que la 

administración de L-Dopa (precursor en la síntesis de dopamina) disminuye el número de 
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intromisiones, las latencias de intromisión y de eyaculación, así como el intervalo 

posteyaculatorio de las ratas sexualmente expertas (Tagliamonte et al. 1974, Paglietti et al. 

1978). Se ha mostrado que la dopamina se libera durante la fase de excitación sexual, así como 

durante la cópula. Incluso que el simple olor de una hembra receptiva basta para elevar los 

niveles de dopamina en el macho. Entonces como el efecto facilitador de la dopamina ocurre 

desde la fase de excitación puede explicarse por qué los machos eyaculan con menos 

intromisiones y en menor tiempo durante los enfrentamientos. 

 Por otro lado, se sabe que la excitación sexual incrementa gradualmente durante un 

encuentro copulatorio debido a los estímulos visuales, olfativos, auditivos, así como sensorial 

genital que recibe el macho. Tal excitación sexual se acumula gradualmente hasta alcanzar el 

umbral eyaculatorio que desencadena el patrón motor de eyaculación acompañado de la 

expulsión seminal (McKenna et al.1991).  

Es probable que existan diferencias en el umbral eyaculatorio dependiendo del fenotipo 

copulatorio. Cabe recordar que el umbral eyaculatorio depende del número de intromisiones 

que preceden a la eyaculación y de la latencia de eyaculación (Bitran y Hull 1987 y Waldinger 

2003). Quizás, los machos de fenotipo rápido tienen menor umbral que los machos normales y 

más aún comparado con el umbral de los machos lentos. Pese a que los rápidos pudieran tener 

el menor de los umbrales, el enfrentamiento copulatorio provocó que dicho umbral 

disminuyera aún más. Entonces, los machos rápidos en competencia alcanzaron el umbral con 

menos intromisiones porque el tiempo entre ellas también disminuyó. En la rata, se sabe que la 

excitación sexual es provocada por las intromisiones que realiza el macho (Bermant 1964). 

Además, se ha demostrado que el intervalo de tiempo entre cada intromisión (intervalo inter-

intromisión) también es importante para alcanzar el umbral eyaculatorio. Bermant (1964) 

propuso que la cantidad de excitación producida por las intromisiones puede diferenciarse en 

tres niveles: baja, media y alta. Los machos que realizan de 10-12 intromisiones espaciadas 

cada 20-30 s alcanzan la excitación media, de modo que eyaculan en un tiempo promedio. Sin 

embargo, cuando el macho es forzado a realizar intromisiones espaciadas cada 2-3 min, bastan 

4-5 intromisiones para alcanzar el nivel de excitación alto y eyacular. Por el contrario, cuando 

las intromisiones forzadas ocurren cada 7 min, ninguno de los machos eyaculan porque la 

excitación no se acumula, se pierde, por lo que el nivel de excitación permanece bajo. En 
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nuestros experimentos de enfrentamiento copulatorio, es posible que un efecto similar 

produjeran las pocas intromisiones realizadas a intervalos de tiempo menor. En nuestro caso, 

el intervalo inter-intromisión no fue forzado, la presión que existía era la competencia misma 

con el rival. Así las intromisiones, aunque reducidas en número pero con mayor frecuencia, 

produjeron que el macho alcanzara en menor tiempo su umbral eyaculatorio. 

 Hasta ahora, se desconocen las consecuencias de alcanzar el umbral eyaculatorio con 

pocas intromisiones sobre el semen expelido, ni Bermant (1964), ni Parker (1970) lo 

analizaron. Este trabajo muestra las primeras evidencias del efecto de la competencia sobre las 

características del eyaculado, más allá de la concentración espermática. 

  Respecto al eyaculado, los machos rápidos incrementan la cuenta espermática y 

disminuyen la movilidad espermática progresiva. El incremento en la cuenta espermática ya 

había sido predicho por los modelos teóricos y experimentales de competencia espermática 

(Parker 1970, 1982; Pound y Gage 2004, respectivamente). Sin embargo, la pérdida de 

movilidad espermática progresiva debido a la competencia no se había estudiado.  

 En muchas especies de mamíferos, los espermatozoides de la cauda epididimaria no 

presentan movilidad. Ésta resulta del paso de los espermatozoides a lo largo conducto 

epididimario; a medida que avanzan por el ducto, mayor es el porcentaje de espermatozoides 

que adquieren movilidad (Goyal et al. 2001). Además, una vez que confluyen los 

espermatozoides con las secreciones de las glándulas sexuales accesorias en la uretra 

próstatica incrementan su movimiento flagelar (Bedford y Yanagimachi 1992, Poiani 2006). 

Existen varias sustancias producto de las glándulas sexuales accesorias consideradas 

importantes para activar la movilidad espermática. El zinc por ejemplo es muy importante, es 

producido por la próstata. Se ha mostrado que existe correlación positiva entre la 

concentración de zinc del plasma seminal y el incremento en la motilidad espermática (Sanada 

y Yoshida 1985). La presencia de calcitonina (Mungan et al. 2001) y glutatión del plasma 

seminal de humanos se asocia con la movilidad espermáticas; altos niveles la incrementan y 

los bajos la disminuyen (Raijmakers et al. 2003). En bovinos, altas concentraciones de la 

proteína ácida del fluido seminal se asocia con la reducción en la velocidad espermática 

(Schoeneck et al. 1996) 
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 En otras especies de mamíferos, los espermatozoides adquieren movilidad cuando 

entran en contacto con las secreciones del tracto reproductor femenino como los fluidos 

uterinos (humano, rata, Casslén 1987, Bedford y Yanagimachi 1992, respectivamente) o del 

oviducto (ratón, Suárez y Osman 1987, Bedford y Yanagimachi 1992). En humanos, el fluido 

uterino contiene aminoácidos como la taurina, su concentración alta produce el incremento en 

la movilidad espermática (Casslén 1987).  

En los eyaculados obtenidos de los enfrentamientos de fenotipos rápidos vs rápidos y 

rápidos vs normales, gran porcentaje de los espermatozoides no presentaron la movilidad 

progresiva, este efecto podría deberse a tres circunstancias. La primera, y no por ello, la más 

importante, es que los machos al reducir considerablemente su latencia de eyaculación para 

ganar la competencia, reducen el tiempo mínimo necesario que requieren las glándulas 

sexuales accesorias para drenar sus secreciones en la uretra prostática. Dado que los tapones 

seminales de los eyaculados de estos machos son de tamaño y peso adecuado, es posible que 

el umbral de las seminales y coagulantes, responsables de la formación del tapón, sea menor 

que el requerido por la próstata. Así, el efecto recaería principalmente en la no-movilidad de 

los espermatozoides debido a la falta o baja concentración de zinc, que se sabe es un producto 

prostático. Es probable que no sólo el zinc, sino también proteínas, iones, así como 

determinadas sustancias propias de cada glándula accesoria sean drenadas a la uretra aunque 

no en la cantidad óptima, produciendo así que no todos los espermatozoides entren en contacto 

con los factores que favorecen la movilidad espermática. No obstante, el umbral de la cauda 

epididimaria también pudiera ser distinto. Así que, puede ser que la secreción de las glándulas 

sexuales accesorias y el transporte de los espermatozoides desde la cauda a la uretra prostática 

respondan mediante mecanismos independientes durante el mismo proceso de emisión.  

La segunda circunstancia es que los fluidos del tracto reproductor de la hembra ejercen 

alguna influencia sobre los espermatozoides que ahí se albergan (selección críptica; Eberhard 

1996) por lo que probablemente, como sucede en insectos, se secreten compuestos químicos  

que inmovilicen temporalmente a los espermatozoides. Así, también los anticuerpos 

citotóxicos femeninos contra los espermatozoides pueden jugar un papel fundamental en la 

elección críptica. Esto porque se ha mostrado que tales anticuerpos inhiben (Menge y Beitner 

1989) o reducen la movilidad espermática (Daru et al. 1988). Quizás, la hembra requiere más 
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estimulación genital o más estimulación genital provista con cierta frecuencia, lo que se 

conoce como el “pacing” (Paredes y Vázquez 1999) para que las secreciones del fluido uterino 

contengan las sustancias que activen a los espermatozoides. 

 La tercera circunstancia es que el macho rival, al saber que está en competencia secrete 

algunas sustancias que impidan la movilidad espermática. Es claro que esta acción impedirá 

no solo la movilidad de los espermatozoides del contrincante sino también afectará la 

movilidad de sus propios espermatozoides. En algunas especies como la rata, los 

espermatozoides de la cauda epididimaria y vaso deferente están embebidos en inmobilina, 

una proteína visco-elástica secretada por el epidídimo que inmoviliza a los espermatozoides 

(Usselman y Cone 1983). Otra sustancia que podría estar involucrada es la fibronectina, ya 

que se ha mostrado que las altas concentraciones de ésta reducen la movilidad (Wennemuth et 

al. 2001). 

  

8.3 Correlaciones entre parámetros copulatorios con los del eyaculado de machos de 

diferente fenotipo durante el enfrentamiento 

 

Se encontró correlación positiva en el enfrentamiento de rápidos vs rápidos entre el intervalo 

inter-intromisión, latencia de eyaculación y duración de la serie eyaculatoria con la movilidad 

espermática progresiva. Se observa que mientras más tiempo tarde el macho de fenotipo 

rápido en eyacular (171.5 s), la movilidad espermática disminuye drásticamente. Sólo el 4.5% 

de los espermatozoides tienen movilidad progresiva. En cambio, en el enfrentamiento entre 

normales vs normales, la correlación fue negativa entre la latencia de eyaculación (413.2 s) 

con la movilidad espermática (38.2%). Sin embargo, el porcentaje de espermatozoides con 

movilidad progresiva es similar al que se presenta sin enfrentamiento (55%). Esto indica que 

el enfrentamiento copulatorio disminuye el porcentaje de espermatozoides con movilidad 

progresiva independientemente de los fenotipos que se estén enfrenando. No obstante, es más 

conveniente el que una rata sea fenotipo normal porque en un ambiente natural al enfrentarse 

con otro tendrá más posibilidades de ser el padre de las crías. Probablemente esto explique 

porque la mayoría de las ratas (80%) presenta el fenotipo normal como se mostró previamente 

(Pattij et al. 2005). Éstas son las que más oportunidades tienen de fecundar. Esto no significa 
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que los machos de fenotipo rápido no sean rivales copulatorios porque por un lado, pueden 

desprender el tapón seminal de otro y con ello interrumpir el transporte espermático. Por el 

otro lado, el macho rápido podría copular con una hembra previamente apareada con un 

macho de fenotipo normal y competir espermáticamente. En este caso, el macho de fenotipo 

rápido tendría más posibilidades de que sus espermatozoides presentaran movilidad progresiva 

porque quizás la hembra que fue estimulada adecuadamente contribuya con las secreciones 

uterinas para mejorar tal movilidad favoreciendo así la competencia espermática.  

Aunque en el presente estudio no hubo ratas de fenotipo lento podría esperarse que en 

un contexto competitivo presentaran menor porcentaje de espermatozoides con movilidad 

progresiva, ya que se ha sugerido, al menos en humanos, que los espermatozoides de 

eyaculadores retardados permanecen más tiempo en el vaso deferente distal y en la uretra lo 

cual se asocia con incremento en la mortalidad espermática (Pound et al. 2002). Esto sugiere 

que tampoco conviene ser un macho que tarde mucho en eyacular porque también se 

modifican las características del eyaculado, lo que reduce las posibilidades de fertilizar.  

De esta manera, las aportaciones del presente estudio al modelo teórico de Parker son 

las siguientes: 1) que los enfrentamientos resultan en más o menos cambios  en los parámetros 

copulatorios dependiendo del fenotipo copulatorio de los contrincantes. 2) que la ejecución 

copulatoria durante el enfrentamiento afectará más la calidad del eyaculado mientras más 

distintos sean los valores de los parámetros copulatorios del contexto sin competencia. 
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9. CONCLUSIÓN 

 

El enfrentamiento entre machos es un factor muy importante que influye en la ejecución de la 

conducta copulatoria y, por lo tanto, en las características del eyaculado. Más aún, el efecto 

del enfrentamiento depende importantemente del fenotipo copulatorio (rápido, normal y 

lento). Así que el contexto (enfrentamiento o no-enfrentamiento y fenotipo copulatorio) en el 

que se produce un eyaculado es importante para determinar su calidad. Es por ello, que el 

modelo teórico de competencia espermática propuesto por Parker debería ser completado. 

Parker al no considerar los fenotipos copulatorios ni el tipo de enfrentamiento (rápido vs 

rápido, rápido vs normal, normal vs normal, entre otros) en sus modelos, hace pensar que sus 

predicciones teóricas no aplican en condiciones naturales. Es más, tales predicciones solo 

consideran el efecto del enfrentamiento sobre el número de espematozoides, dejando al 

margen su movilidad. Ambos parámetros deben incluirse  porque son los más importantes para 

estimar la fertilidad.  

 Entonces sugerimos que durante un enfrentamiento, es más conveniente el fenotipo 

copulatorio normal que el rápido. Quizás, el eyaculado del macho de fenotipo normal tenga 

más probabilidades de fertilizar más óvulos, porque la concentración y movilidad espermáticas 

son similares a las obtenidas en un contexto sin enfrentamiento. Por lo tanto, incrementa  las 

oportunidades de ser el padre de mayor número de crías. 
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CARACTERÍSTICAS DE LA CÓPULA Y EL EYACULADO EN PRESENCIA DE UN 
RIVAL: DIFERENCIAS ENTRE MONOANDRIA Y BIANDRIA EN RATA. 
 
Fuentes-Morales MR1, Pichardo Cruz AI2, Gutiérrez-Ospina G3 y Lucio RA4. 
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Los mamíferos machos modifican la cantidad del eyaculado dependiendo de las 

circunstancias del apareamiento; si detectan que la hembra con la que copulan se 

apareó previamente con otro macho expelen más semen, si son más de dos, lo 

disminuyen. Los mecanismos fisiológicos que subyacen a esta habilidad son poco 

claros. El presente estudio pretende inferir los componentes fisiológicos que 

controlan la eyaculación optimizada a través de estudiar las modificaciones del 

patrón copulatorio y de los elementos bioquímicos que intervienen utilizando como 

modelo a la rata (Rattus norvegicus). En nuestros experimentos utilizamos machos 

seleccionados como copuladores con base en su desempeño durante seis pruebas 

de entrenamiento copulatorio. Éstas permitieron dividir a los machos como 

copuladores de latencia de eyaculación corta (LEC; 100-500 s) o larga (LEL; 501-

1100 s). En contextos monándricos, ambos grupos mantuvieron los valores de los 

parámetros copulatorios observados durante el entrenamiento. La concentración 

espermática (35.8±18.57 millones/ml), el porcentaje de espermatozoides con 

movilidad progresiva (80.5±6), el peso del tapón seminal  (103±16.26 mg) y el 

tamaño del mismo (9.3±1.33 x 5.1±0.54 mm de largo y ancho, respectivamente) 

fueron equivalentes en ambos grupos. En contraste, la concentración de serotonina 

epididimaria en machos LEC y LEL fue de 0.40±0.30 y 0.199±0.06 ng/mg de tejido, 

respectivamente. Cuando ambos grupos fueron probados en contextos copulatorios 

biándricos, los machos LEC mantuvieron los valores de sus parámetros copulatorios 

semejantes a los observados en las pruebas de entrenamiento, si bien aumentaron la 

concentración espermática (74.7±27.58 millones/ml), disminuyeron el porcentaje de 
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espermatozoides móviles (0.6%), y mantuvieron el peso (84.3±4.5 mg) y el tamaño 

del tapón seminal (10.6±1.04 x 5.1±0.30 mm de largo y ancho, respectivamente). En 

contraste los machos LEL en contextos biándricos disminuyeron el número de 

montas e intromisiones y la latencia de eyaculación, sus eyaculados no contuvieron 

espermatozoides a pesar de la presencia de tapón seminal de peso y dimensiones 

semejantes a los elaborados por los machos LEC. Finalmente, la concentración de 

serotonina epididimaria para los machos de LEC y LEL fue de 0.261±0.135 y 

0.211±0.101 ng/mg de tejido, respectivamente. Nuestros resultados sugieren que la 

capacidad de las ratas macho para ajustar sus parámetros copulatorios en contextos 

biándricos depende en parte de su fenotipo copulatorio. Aquellos individuos que 

poseen una latencia de eyaculación más larga mostraron mayor capacidad de ajuste. 

Este ajuste, sin embargo, no parece favorecer las posibilidades de estos machos 

para lograr la fertilización del óvulo pues no se acompaña de la expulsión de 

espermatozoides. Los datos también sugieren que en machos LEC, las 

características del eyaculado no dependen de los parámetros copulatorios, pues 

aunque estos últimos no se modifican al compararse entre contextos mono y 

biándricos, los del eyaculado, en particular la movilidad espermática disminuye. 

Finalmente, las concentraciones de serotonina epididimaria parecerían cambiar sólo 

en los machos LEC. Financiado por PAPIIT, DGAPA, UNAM. 
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El modelo teórico de competencia espermática (Parker 1970) establece que los machos ajustan 

el número de espermatozoides expelidos, i.e. mayor cantidad cuando existe un rival; menor, 

cuando el número de rivales aumenta. Es posible que en el reparto espermático esté 

involucrada la serotonina epididimaria, dado que en órganos tubulares como el vaso deferente, 

esta amina, regula su lumen. Además, existe evidencia de que el epidídimo cuenta con la TPH 

y receptores-transportadores serotoninérgicos. Cabe recordar que en el epidídimo se 

almacenan los espermatozoides antes de ser expelidos durante la eyaculación. La eyaculación 

es un proceso que depende de la adecuada ejecución de los patrones motores copulatorios. El 

modelo teórico no considera el impacto que el enfrentamiento intrasexual tiene sobre la 

expresión de la conducta copulatoria. Se sabe que las ratas macho presentan distintos fenotipos 

copulatorios dependiendo de su latencia eyaculatoria, siendo el 10% rápidos y lentos y el 80% 

normales. En el presente estudio sólo se utilizaron machos de fenotipo copulatorio rápido, los 

que durante el entrenamiento eyacularon a los 354±31.51 segundos (s). Los parámetros 

copulatorios, del eyaculado y la concentración de serotonina epididimaria se evaluaron en 

contexto biándrico (n=6), siendo el monándrico el control (n=7). Se observó que mantuvieron 

su latencia de eyaculación durante la monandria (376±39.87 s, p=0.688); en biandria, la 

disminuyeron significativamente (191±26.32 s, p=0.001), incrementando la cuenta 

espermática (91.08±15.06 vs 38.4±6.79 millones en monandria, p=00.014). 

Sorprendentemente, sólo 0.05% de los espermatozoides presentó movilidad en biandria vs el 

80% en monandria. No hubo diferencia en la concentración de serotonina epididimaria 

(0.2849±0.04 en biandria vs 0.3851±0.12 ng/mg de tejido, en monandria, p=0.931). Entonces 

los machos de fenotipo copulatorio rápido al enfrentarse entre sí, son capaces de disminuir aún 

más su latencia eyaculatoria e incrementar la cuenta espermática, que resulta independiente de 

la serotonina epididimaria. Así, los machos que eyaculan rápido son rivales eficaces porque a) 

eyaculan más veces impidiendo a otros copular, y b) expelen mayor número de 

espermatozoides dificultando el transporte espermático in utero, disminuyendo así, la 

capacidad fértil de ambos. Parker 1970, Biol Rev 45:525-567. CONACYT Proyecto 105502 

(RAL), beca  248124 (MRFM) y DGAPA-PAPIIT-UNAM Proyecto IN215208 (GGO). 

 

 

 

 

 

 



70 
 

 

11.2 Congresos internacionales 
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“Efecto de la Monoandria, Biandria y Poliandria sobre la Cópula, Eyaculado y 

Serotonina Epididimaria en la Rata”  

 Maria Reyna Fuentes-Morales1, Gabriel Gutiérrez-Ospina2 y Rosa Angélica Lucio3 

1 Maestría en Ciencias Biológicas, Universidad Autónoma de Tlaxcala 

2 Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM 

3 Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta, Universidad Autónoma de Tlaxcala 

marey_fm@hotmail.com Cel. 22 25 68 60 79. 

Las hembras de muchas especies animales se aparean con diferentes parejas en un 

mismo periodo reproductivo. Esta situación se piensa conduce a la competencia entre 

machos no solo a nivel conductual sino a nivel espermático. En los mamíferos, 

particularmente en los roedores, se ha observado que los machos son capaces de 

optimizar la cantidad de espermatozoides eyaculados en función del riesgo de 

competencia.  

Hasta el momento no se conocen los mecanismos que subyacen a esta 

habilidad, ni si el desempeño copulatorio afecta el proceso. Para abordar estos 

aspectos, planteamos un estrategia basada en el uso de la rata de laboratorio porque 

es una especie promiscua, su conducta copulatoria está bien documentada 

fenomenológica- y fisiológicamente-  y las características macro- y microscópicas de 

su semen y tapón seminal se conocen bien. Por otra parte, estudios previos han 

mostrado la producción local de serotonina en el epidídimo, órgano responsable de 

almacenar los espermatozoides antes de ser expelidos durante la eyaculación. 

Adicionalmente, se ha determinado que la concentración epididimaria de serotonina 

incrementa desde la pubertad hasta alcanzar la madurez sexual, y que es mayor en 

machos activos sexualmente versus los inactivos. La serotonina en los órganos 

tubulares en los que se ha descrito, como el vaso deferente, regula el lumen del 

mismo. Dado que los roedores machos son capaces de optimizar su eyaculado en 

función de la competencia, consideramos que la serotonina podría regular la luz 

epididimaria y con ello, la cantidad de espermatozoides a ser expelidos. 

mailto:marey_fm@hotmail.com
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       La metodología consistirá en utilizar ratas Wistar sexualmente maduras, 

machos con experiencia sexual y hembras ovariectomizadas con estro inducido. Se 

mantendrán en condiciones estándar de bioterio. Se les proporcionará agua y 

alimento ad libitum. Consideraremos tres contextos copulatorios: monoandria (1 

macho, 1 hembra), biándria (2 machos, 1 hembra) y poliandria (4 machos, 1 hembra). 

En cada uno de ellos, analizaremos el desempeño copulatorio y las características del 

semen y del tapón seminal del primer macho que eyacule. Cada contexto copulatorio 

será analizado durante 5 pruebas utilizando a los  mismos  machos  por contexto; y 

sólo al finalizar la quinta prueba se sacrificarán a los machos para determinar la 

concentración de serotonina epididimaria (Fig. 1). Dado que las pruebas terminarán 

cuando eyacule el primer macho en cada contexto, este esquema se repetirá en 6 

ocasiones para contar con 6 sujetos en situación mono-, bi- y poliándrica. 

Desempeño copulatorio.  Se utilizará un redondel en el que se introducirá al 

macho (s) y después de 5 min de habituación, se colocará una hembra. 

Inmediatamente, se observarán y registrarán los parámetros  copulatorios: Latencia 

de monta, tiempo que transcurre desde la colocación de la hembra dentro del 

redondel hasta que ocurre la primera monta. Latencia de intromisión, tiempo que 

transcurre desde la colocación de la hembra dentro del redondel hasta que ocurre la 

primera intromisión. Latencia de eyaculación, tiempo que transcurre desde la 

primera intromisión hasta la eyaculación. Número de montas (NM), número de veces 

que se presenta  este patrón Número de intromisiones (NI), número de veces que se 

presenta este patrón por serie eyaculatoria. Se calculará el Índice de intromisión 

(NI/NI+NM). 

 Características del semen y tapón seminal. La hembra inseminada en cada 

contexto copulatorio será anestesiada 5 minutos después de haber ocurrido la 

eyaculación. Se obtendrá el semen de los cuernos uterinos y el tapón de la vagina. Se 

analizarán los parámetros del eyaculado: Concentración espermática, número de 

espermatozoides expresados en millones/mililitro. Para el tapón seminal: Peso, masa 
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expresada en miligramos. Tamaño (largo y ancho), es la medida del largo y ancho 

expresada en milímetros. Volumen, es la medida del espacio que ocupa expresada en 

milímetros cúbicos. Se obtiene de multiplicar el largo x 3.1416 x radio2/3. El radio es 

la mitad del ancho del tapón seminal.  

Concentración de serotonina epididimaria. Los machos serán anestesiados 

para extraerles los epidídimos. La concentración de serotonina se determinará 

mediante la prueba de ELISA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Esquema experimental: muestra los contextos copulatorios monoándrico (1 macho, 1 
hembra), biándrico (2 machos, 1 hembra) y poliándrico (4 machos, 1 hembra), con los parámetros a 
analizar (copulatorios y del eyaculado). Se realizarán 5 pruebas y sólo al final del experimento se 
evaluará la concentración de serotonina epididimaria. 

 

El presente estudio nos ayudará a entender algunas estrategias reproductivas 

(conductuales y fisiológicas) de la rata macho ante la presencia de rivales 

1ra. Prueba 

 

2da. Prueba 

 

3ra. Prueba 

 

4ta. Prueba 

 

5ta. Prueba 
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Biandria y eyaculación: latencia, cuenta y movilidad espermáticas. El papel de la 

serotonina periférica 

 

Maria Reyna Fuentes Morales1, Ana Ingrid Pichardo Cruz2, Gabriel Gutiérrez Ospina3 

y Rosa Angélica Lucio4 

1Maestría en Ciencias Biológicas, Universidad Autónoma de Tlaxcala; 2Doctorado en 

Ciencias de la Producción y la Salud Animal, UNAM; 3Instituto de Investigaciones 

Biomédicas, UNAM; 4Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta, Universidad 

Autónoma de Tlaxcala 

marey_fm@hotmail.com Cel. 246 101 06 43 

 

Diferentes habilidades reproductivas garantizan a los machos afrontar la rivalidad 

por las hembras que se aparean con más de uno, en el mismo periodo reproductivo. 

Ejemplo de ello, es el acortamiento de la latencia de eyaculación en la rata macho 

debido a la presencia de un rival. La competencia entre los machos no sólo es 

copulatoria, sino también espermática, dado que se incrementa el número de 

espermatozoides expelidos. Cabe mencionar que la serotonina inhibe el incremento 

de la presión intraluminal del vaso deferente, probablemente para que ocurra el 

transporte de los espermatozoides hacia la uretra antes de ser expelidos. Nuestro 

grupo determinó que los machos que despliegan el repertorio copulatorio completo 

tienen mayor concentración de serotonina epididimaria que los machos que no lo 

presentan; además, que a mayor concentración, más grande es la camada.  

 Los hallazgos anteriores se han obtenido de manera independiente uno de 

otro. Se ha dejado al margen el papel de la serotonina que se produce en el 

epidídimo, donde los espermatozoides se alojan antes de ser expelidos. Por lo que 

mailto:marey_fm@hotmail.com
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sería propicio considerar un enfoque integral. Así, el presente trabajo pretende 

determinar los cambios en los parámetros copulatorios y seminales. Así como  

cuantificar la serotonina epididimaria en ratas macho durante encuentros biándricos.  

 En el estudio aún en desarrollo, se utilizan ratas Wistar, machos sexualmente 

expertos y hembras ovariectomizadas con estro inducido, mediante estradiol y 

progesterona; mantenidas en condiciones estándares de bioterio. Los machos con 

experiencia sexual son  seleccionados con base en su desempeño durante seis pruebas 

de entrenamiento copulatorio. Los machos que no eyaculan, en al menos cuatro de 

ellas, son eliminados. Las latencias de eyaculación (LE) que presentan oscilan entre 

los 300 segundos y los 700 segundos. Los machos con ambas duraciones en su LE se 

destinan tanto a la competencia biándrica como al grupo control (sin competencia, 

por ser monoándrico). Analizamos los parámetros copulatorios (número de montas e 

intromisiones y latencias de monta, intromisión y eyaculación) y del eyaculado 

(cuenta y movilidad espermáticas; peso, tamaño y volumen del tapón seminal). La 

prueba copulatoria termina cuando eyacula el primer macho en competencia 

biándrica y cuando ocurre la eyaculación sin competencia en monoandria. Una vez 

ocurrida la eyaculación, la hembra inseminada es anestesiada 5 minutos después para 

obtener el semen del útero y el tapón seminal de la vagina. Al finalizar las pruebas, 

los machos son sacrificados para determinar la concentración de serotonina 

epididimaria mediante la técnica de ELISA.  

Los enfrentamientos resultan entre machos de: a) LE 300 vs 700 segundos, b) 

LE  700 vs 700 segundos y c)  300 vs 300 segundos. Encontramos para el caso (a) que el  

macho que eyacula es el de menor LE y mantiene la duración de su latencia. Para el 

caso (b) el macho que eyacula acorta drásticamente su LE. A pesar de desplegar el 

patrón eyaculatorio no hay espermatozoides aunque si tapón seminal. Para el caso 

(c), el macho que eyacula mantiene su LE. Sólo la LE es el único parámetro 

copulatorio que tiene una diferencia significativa entre la biandria y el control 
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(mediana=251 segundos vs mediana=352 segundos, respectivamente; U=0, p=0.029). 

Respecto a los parámetros seminales, la cuenta espermática incrementa 

significativamente en la biandria vs el control (mediana=98.5x106  vs 

mediana=27.9x106, respectivamente; U=0, p=0.029). Sin embargo, la movilidad 

progresiva de los espermatozoides disminuye significativamente (mediana=0% vs 

mediana=84%; U=0, p=0.029). Además, la correlación de Pearson es positiva entre la 

cuenta espermática con el número de intromisiones y con la LE. También se obtiene 

correlación positiva entre la concentración espermática con la concentración de 

serotonina epididimaria.  

Hasta ahora tenemos que la presencia de un rival mantiene o reduce la LE 

dependiendo del fenotipo copulatorio del macho (LE menor, LE mayor). El macho 

con LE menor incrementa su cuenta espermática aunque ineficazmente ya que sus 

espermatozoides no presentan movilidad progresiva. Es sorprendente el efecto sobre 

la movilidad espermática, seguramente es temporal y dependerá de la hembra. Habrá 

que analizar la movilidad espermática en diferentes tiempos. El macho con LE mayor 

aunque “eyacula”  no expele espermatozoides aunque si tapón seminal. Esto muestra 

que el patrón motor de eyaculación, no necesariamente se acompaña de la expulsión 

de las secreciones de las glándulas sexuales accesorias y espermatozoides. Más aún, 

que la emisión seminal, fase previa a la expulsión seminal es regulada no sólo por los 

procesos nerviosos ya conocidos, sino que otros periféricos la modulan. Así, la 

serotonina epididimaria podría estar involucrada en el transporte espermático desde 

la cauda epididimaria hasta la uretra. Transporte que pudiera ocurrir o no, o bien 

transporte que pudiera ser mayor o menor dependiendo de las circunstancias de la 

cópula. De esta manera podrían expelerse o no espermatozoides o bien expeler 

muchos o pocos. 

Financiamiento: DGAPA-PAPIIT-UNAM Proyecto IN215208 (GGO-RAL); 

CONACYT Proyecto 105502 (RAL) y Beca 248124  (MRFM). 
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Plasticidad Fenotípica y Variaciones del Eyaculado: Resultados Insospechados de la 

Competencia Espermática  

Maria Reyna Fuentes-Morales1, Ana Ingrid Pichardo Cruz2, Gabriel Gutiérrez-

Ospina3 y Rosa Angélica Lucio4.  

1Maestría en Ciencias Biológicas, Universidad Autónoma de Tlaxcala, 2Doctorado en 

Ciencias de la Producción y Salud Animal, UNAM, 3Instituto de Investigaciones 

Biomédicas, UNAM y 4Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta, Universidad 

Autónoma de Tlaxcala. 

 

La competencia espermática es una fuerza selectiva muy importante que ha 

modulado la fisiología, morfología y comportamiento de los organismos. Los 

modelos teóricos sobre competencia espermática predicen que los machos expuestos 

a mayor riesgo de afrontarla incrementan, hasta cierto límite, la cantidad de 

espermatozoides eyaculados (Parker 1970, 1982). Si bien esta concepción ha sido 

comprobada empíricamente en diversas especies, aún no se ha considerado en ella la 

existencia de los diferentes fenotipos copulatorios que se presentan en las 

poblaciones de machos de la misma especie. Así, el objetivo del presente trabajo fue 

evaluar el impacto del fenotipo copulatorio sobre la expresión de la conducta 

copulatoria y la deposición espermática en machos sometidos a dos contextos de 

competencia sexual. Utilizamos ratas de la cepa Wistar; machos sexualmente expertos 

y hembras receptivas ovariectomizadas. Los machos fueron sometidos a 4-6 pruebas 

copulatorias monándricas para conocer su fenotipo. A los que eyacularon en 

promedio a los 302.37±41.41 segundos (s) durante sus pruebas copulatorias se les 

clasificó como machos de fenotipo rápido, mientras que los que eyacularon a los 

842.91±81.75 s se les consideró como machos de fenotipo normal. Posteriormente, los 

animales fueron enfrentados durante encuentros copulatorios biándricos siguiendo el 

siguiente formato: a) rápido vs rápido, b) normal vs normal y c) rápido vs normal. El 
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desempeño de los machos bajo condiciones de monandria fue considerado como el 

valor de referencia por animal y grupo. Para cada caso se evaluaron los parámetros 

copulatorios (número de montas e intromisiones y las latencias de monta, intromisión 

y eyaculación) y los parámetros del eyaculado (semen: color, viscosidad, pH, 

volumen y movilidad, concentración, viabilidad y morfología espermáticas; tapón 

seminal: peso, largo, ancho y volumen). En biandria, se consideraron los datos del 

macho que eyaculó. Obtuvimos que de un total de 50 ratas, 15 machos mostraron el 

fenotipo rápido, 16 el normal y 15 no copularon.  Observamos que en el caso a), las 

ratas que eyacularon: 1) disminuyeron significativamente el número de montas 

(2.6±0.6 vs 6.7±1.5, U=13.5 p=0.03) e intromisiones (7.1±0.3 vs 9.7±0.9, U=11 p=0.01),  

latencia de eyaculación (146.3±14.7 vs 376±39.87, U=0 p=0.01) e intervalo 

interintromisión (20.4±1.6 vs 42.4±8.1, U=5 p=0.004) comparados con los machos del 

grupo control. Estas ratas incrementaron la viscosidad del fluido seminal (80% de los 

machos) y la cuenta espermática (110.9x106±15.3 vs 38.3x106 ±6.7, U=6 p=0.005) y 

disminuyeron el volumen del fluido seminal (80% de los machos) y el porcentaje de 

espermatozoides con movilidad progresiva (0.05% vs 76.8%) respecto al grupo 

control. Para el caso b) encontramos que los machos redujeron significativamente su 

latencia de eyaculación durante la biandria con relación al control (401.7±35.7 vs 

741.2±142.6, U=7 p=0.03), e incrementaron el volumen y disminuyeron la viscosidad 

del fluido seminal (46.2% de los machos). El resto de los machos mostró parámetros 

normales (38.5%) y sólo el 15.3% de los machos mostraron viscosidad aumentada y 

volumen disminuido. Por último, en el caso c), nos percatamos que los machos que 

ganaron el enfrentamiento fueron los de fenotipo rápido y encontramos que estos 

machos no modificaron ninguno de sus parámetros copulatorios. Además, estos 

machos incrementaron la viscosidad seminal (42.8% de los machos) y la cuenta 

espermática (85.7x106±8.9 vs 38.3x106 ±6.7, U=1 p=0.001) y disminuyeron el volumen 

del fluido seminal (42.8% de los machos) y la movilidad espermática progresiva (20% 

vs 76.8%) comparados con el control. Los resultados muestran que durante el 
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enfrentamiento entre machos del mismo fenotipo (rápido vs rápido, normal vs 

normal), se acorta la latencia de eyaculación. Mientras que en el enfrentamiento entre 

machos de diferente fenotipo (rápido vs normal) ganaron los rápidos sin modificar 

sus parámetros copulatorios. Esto podría deberse a que los machos rápidos no 

consideran como rivales a los machos de fenotipo normal. Se sabe que los machos 

utilizan señales (olfativas, táctiles, auditivas) que les indican el riesgo de competencia. 

Entonces, es probable que identifiquen el fenotipo del rival y ajusten su conducta 

copulatoria. Los machos de fenotipo normal fueron los que presentaron mayor 

plasticidad durante la competencia, lo que quizás les confiere más ventajas 

reproductivas. Algunos modelos teóricos, como el de competencia espermática, 

predicen el resultado de una interacción biológica bajo determinadas condiciones, sin 

embargo, no consideran que los organismos presenten diversidad y plasticidad 

fenotípica como se evidenció en este estudio. Así, sugerimos que los modelos teóricos 

deben considerar tal evidencia para que las predicciones sean más asertivas. Respecto 

al eyaculado observamos que los machos de fenotipo rápido incrementaron la 

viscosidad del fluido seminal y el número espermático y disminuyeron el volumen 

seminal y el porcentaje de espermatozoides móviles. Por el contrario, en los machos 

de fenotipo normal, sólo se modificó el volumen  y la viscosidad seminal. Así que, los 

machos de distinto fenotipo también muestran diferencias en los parámetros del 

eyaculado. Los machos de fenotipo normal, probablemente son mejores competidores 

espermáticos dado que la concentración y movilidad espermáticas no se afectan por 

la competencia. El modelo de competencia espermática no considera que otros 

parámetros del eyaculado, además del número espermático, se puedan modificar, por 

lo que también sugerimos debería considerar todos los parámetros del eyaculado. Así 

que, los machos de fenotipo normal al presentar mejor plasticidad fenotípica y 

mejores características del eyaculado podrían tener mayor éxito reproductivo en 

condiciones naturales. CONACYT Proyecto 105502 (RAL), beca  248124 (MRFM) y 

DGAPA-PAPIIT-UNAM Proyecto IN215208 (GGO). 
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