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RESUMEN 

 

El objetivo del presente estudio fue determinar la respuesta sexual de los machos 

cabríos foto-estimulados mediante un sistema de energía fotovoltaica en 

condiciones de pastoreo extensivo. Se utilizaron 15 machos cabríos Criollos los 

cuales fueron distribuidos en tres grupos homogéneos (n=5 cada grupo) en 

cuanto a condición corporal y circunferencia escrotal. El grupo Control percibió 

las variaciones naturales del fotoperiodo de la región.  Otros dos grupos 

recibieron un tratamiento de días largos artificiales (DL; 16h de luz/día).  En uno 

de estos grupos (EE), se utilizó para el tratamiento fotoperiódico energía eléctrica 

convencional mientras que en el otro grupo (EF), se utilizó un sistema de energía 

fotovoltaica (energía solar). Los 3 grupos experimentales de machos salían a 

pastar diariamente junto con el resto del rebaño de las 09:00 a 17:00 horas. Al 

regresar del pastoreo, los machos se aislaban del resto del rebaño en corrales 

continuos donde recibían el tratamiento fotoperiódico. En los tres grupos se 

determinó el peso corporal, la circunferencia escrotal y las concentraciones 

plasmáticas de testosterona cada 15 días. En las concentraciones de 

testosterona, el ANOVA mostró un efecto del grupo (P<0.01), así como un efecto 

del tiempo (efecto tiempo; P<0.001) y estas variaciones fueron diferentes entre 

los grupos (interacción tiempo x grupo; P<0.001). La condición corporal de los 

tres grupos varió a través del estudio (efecto tiempo; P<0.001). La circunferencia 

escrotal de los tres grupos de machos mostró un efecto del tiempo (P<0.001) y 

estas variaciones fueron diferentes entre los grupos (interacción tiempo-grupo; 

P<0.001). Los resultados del presente trabajo demuestran que un sistema de 

energía fotovoltaica es efectivo para generar la energía eléctrica necesaria para 

realizar el tratamiento fotoperiódico para estimular la actividad sexual de los 

machos cabríos en condiciones extensivas.  

 

Palabras clave: Machos cabríos, Tratamiento fotoperiódico, Energía 

fotovoltaica, Reposo sexual. 
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INTRODUCCIÓN 

En México, la producción caprina tiene un enorme valor debido a que en nuestro 

país existen aproximadamente 10 millones de cabezas de dicha especie. Esa 

cantidad de ganado se encuentra distribuido por todo el territorio nacional. Sin 

embargo, algunos estados como Guanajuato, Oaxaca, Puebla, Nuevo León, San 

Luis Potosí y Coahuila, acumulan el mayor porcentaje de esa población. En 

algunos estados la producción se basa únicamente en la producción de carne, 

mientras que otras regiones como la Comarca Lagunera la producción caprina 

está basada en la producción de carne (cabrito) y leche. Otra característica de la 

caprinocultura nacional es que la mayoría de las regiones donde se explotan los 

caprinos tienen características áridas y semiáridas y la mayoría de los caprinos 

son explotados en condiciones de pastoreo extensivas (Delgadillo et al., 2017). 

Los animales generalmente salen a pastar por las mañanas y tardes 

consumiendo únicamente la vegetación natural disponible sin recibir alimentos 

complementarios. Durante la noche, los animales permanecen en corrales al aire 

libre cerca de la casa de los productores. En este sistema de producción, 

generalmente los machos y las hembras permanecen juntos durante todo el año 

y las hembras se usan para producir leche y cabrito. Además, una las principales 

limitantes en la producción de caprinos es la marcada estacionalidad reproductiva 

que manifiestan tanto machos como hembras (Delgadillo et al., 1999; Duarte et 

al., 2008). Debido a esta estacionalidad, la mayoría (>80 %) de las cabras tienen 

sus partos entre los meses de diciembre a enero y ello ocasiona que la 

producción de leche y cabritos esté disponible y se acumule en esa época del 

año (Sáenz-Escárcega et al., 1991). Lo anterior provoca que el precio de los 

mismos disminuya considerablemente. Además, existe una alta mortalidad de las 

crías al nacer durante el invierno. Esos problemas pueden ser atenuados si parte 

de los partos de las hembras ocurren fuera de la estación natural. Sin embargo, 

para que ello ocurra es necesario realizar los empadres fuera de la época natural 

de reproducción. Durante los últimos 20 años se han desarrollados diversos 

métodos para el control de la reproducción caprina. Algunos de ellos involucran 

el uso de hormonas exógenas, lo que conlleva un alto costo y la asistencia de un 
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técnico por lo cual muy pocos productores tienen acceso a dichas técnicas. Otros 

métodos están basados en la manipulación del número de horas luz que los 

animales perciben diariamente. Por ejemplo, es posible inducir la actividad sexual 

de los machos durante el periodo de reposo sexual al exponerlos en el otoño e 

invierno (días cortos naturales) a días largos artificiales durante 2.5 meses (16 

horas luz por día; Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; 2009). Estos machos 

foto-estimulados fotoperiódicamente mejoran la calidad de sus señales (olor y 

comportamiento sexual) como consecuencia del incremento de la secreción de 

testosterona (Perkins y Fitzgerard, 1994; Flores et al., 2000; Fabre-Nys, 2000; 

Rivas-Muñoz et al., 2007). Durante más de 15 años se ha demostrado la 

efectividad de este tratamiento para inducir la actividad sexual de los machos 

cabríos fuera del periodo normal de reproducción. Sin embargo, dicho tratamiento 

sólo está disponible para aquellos productores que cuentan en sus instalaciones 

con energía eléctrica para realizar el tratamiento fotoperiódico. La mayoría de los 

productores caprinos se encuentran fuera del área urbana y por lo tanto no tienen 

acceso a la energía eléctrica. Por ello, es necesario implementar un sistema que 

no dependa del acceso a la energía eléctrica para realizar el tratamiento 

fotoperiódico. Una opción es diseñar un sistema de energía solar que sea 

económico y fácil de utilizar en las condiciones que se encuentran la mayoría de 

los caprinocultores de la Región Lagunera y de otras regiones del País. El 

objetivo de este proyecto es diseñar e implementar un sistema de energía solar 

para realizar el tratamiento fotoperiódico de días largos artificiales y determinar 

la respuesta sexual de los machos tratados en condiciones extensivas y 

compararla con la respuesta de los machos tratados utilizando la energía 

eléctrica. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

1. Descripción de las variaciones estacionales de la reproducción de los 

caprinos 

A excepción de las regiones ecuatoriales, en todas las otras regiones del mundo 

los animales son expuestos a cambios estacionales de las condiciones 

ambientales como la temperatura y la duración del día. En los mamíferos la 

duración del día y la disponibilidad de alimentos determinan el periodo de 

reproducción. Para adaptarse a esas variaciones, la mayoría de las especies 

presentan ciclos estacionales fisiológicos, de comportamiento y morfológicos 

(Malpaux, 2001). En las regiones templadas o frías, los mamíferos encuentran 

las condiciones favorables para la supervivencia y crecimiento de las crías 

durante la primavera y el verano. En los mamíferos de regiones tropicales y 

subtropicales, la estación de lluvias es el factor determinante. Las diferentes 

especies de mamíferos, a lo largo de su evolución, han desarrollado una 

estacionalidad en su actividad reproductiva; es decir, el cese o manifestación de 

la actividad reproductiva durante un periodo específico del año (Bronson, 1985). 

Esta estrategia se desarrolló para hacer frente a las adversidades climáticas y de 

escases de alimento presentadas en algunas épocas del año para asegurar el 

mayor índice de sobrevivencia de sus crías (Malpaux et al., 2006). Además de 

esto, la madre tiene mayores posibilidades de tener una mejor alimentación y en 

consecuencia una mejor producción láctea para ofrecer a sus crías (Lincoln y 

Short, 1980). En el caso particular de las hembras caprinas locales de la Región 

Lagunera (26º latitud Norte), la estación reproductiva es registrada durante los 

meses de otoño e invierno (agosto-febrero; Duarte et al., 2008). Durante este 

periodo de actividad sexual presentan ciclos estarles y ovulatorios, en promedio 

cada 21 días (Chemineau et al., 1992). En contraste, el anestro estacional ocurre 

durante primavera y verano, (marzo a julio; Duarte et al., 2008). Durante ese 

periodo la mayoría de las hembras cesan su actividad sexual (no se registran 

estros ni ovulaciones). Los machos cabríos locales de esta misma región 

presentan actividad sexual de mayo a diciembre y se caracteriza por elevadas 

concentraciones plasmáticas de testosterona, un intenso comportamiento, un 
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incremento en la intensidad del olor sexual, un elevado peso testicular, así como 

un incremento en la cantidad y calidad de los espermatozoides (Delgadillo et al., 

1999). En cambio, en el periodo de reposo el cual ocurre de enero a abril, las 

variables mencionadas anteriormente disminuyen marcadamente (Figura 1; 

Delgadillo et al., 1999).  

Figura 1. Variaciones estacionales de las concentraciones plasmáticas de 

testosterona de los machos cabríos Criollos locales de la Comarca Lagunera (26º 
N) bajo las variaciones naturales del fotoperiodo y de la temperatura de la región 

(Delgadillo et al., 1999). 

 

2. Factores del medio ambiente responsables de las variaciones 

estacionales de la reproducción 

 

De los factores del medio ambiente o climáticos que influyen en los ciclos anuales 

de reproducción, las variaciones diarias en la duración del día o fotoperiodo son 

el indicador más preciso para para regular el periodo de la reproducción 

(Malpaux, 2001). La influencia del fotoperiodo sobre la reproducción ha sido 

demostrada en numerosas especies de mamíferos. Por ejemplo, en el hamster, 

la exposición diaria a 8 horas de luz causa una disminución de la 

espermatogénesis en los machos y una suspensión de las ovulaciones en las 

hembras comparado con aquellos animales que son mantenidos en días largos 

donde permanece la expresión de la actividad sexual (Arent, 1998). En el carnero, 
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la reducción a 6 meses del ciclo fotoperiódico anual provoca la aparición de dos 

estaciones sexuales por año, sin manipular otras variables del ambiente (Lincoln, 

1989). Los aumentos o disminuciones abruptas del fotoperiodo provocan los 

mismos efectos en la reproducción que los cambios progresivos. Por ejemplo, en 

las ovejas sometidas a alternancias de días cortos y días largos por periodos de 

90 días, la actividad ovárica cesa 20 o 30 días después de pasar a días largos. 

Por el contrario, se reanuda la actividad ovárica 50 días después de pasar de 

días largos a cortos (Karsch et al., 1984). De manera similar, en los machos 

cabríos de la Comarca Lagunera se demostró que el fotoperiodo es el principal 

factor responsable de regular la actividad sexual anual. Por ejemplo, los machos 

de la región cuando se someten, en una habitación fotoperiódica, a periodos de 

tres meses de días largos (14 horas de luz/día) y tres meses de días cortos (10 

horas de luz/día) durante dos años consecutivos, la secreción de testosterona se 

incrementa durante los días cortos y disminuye durante los días largos (Figura 2; 

Delgadillo et al., 2004).  
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Figura 2. Variaciones de las concentraciones plasmáticas de testosterona (media 

± SEM) en los machos cabríos de la Comarca Lagunera ubicada en el subtrópico 
mexicano (26°N). Un grupo percibió las variaciones naturales del fotoperiodo y 

temperatura ambiental de la región (a). El otro grupo de machos fue sometido a 
periodos alternos de tres meses de días largos (14 horas de luz/día) y tres meses 

de días cortos (10 horas de luz/día), durante dos años consecutivos (b). Las áreas 
grises indican los meses de días cortos (Adaptado de Delgadillo et al., 2004). 

 

3. Tratamientos fotoperiódicos para inducir la actividad sexual de los 

machos cabríos 

Los avances en las investigaciones acerca el fotoperiodo como principal factor 

que regula la actividad sexual de los machos cabríos locales, ha permitido 

desarrollar tratamientos para manipular la actividad sexual de los mismos. Para 

ello, los animales deben percibir alternancias entre días largos y días cortos para 

evitar la aparición de un estado refractario. Los días largos se pueden 

proporcionar con una iluminación complementaria a la luz natural, y los días 

cortos se simulan aplicando implantes de melatonina o usando días cortos 

artificiales o el fotoperiodo natural. En los machos ovinos y caprinos, los 

tratamientos fotoperiódicos basados en la sucesión de días largos artificiales 

seguidos del fotoperiodo natural o de la aplicación de 2-3 implantes subcutáneos 

de melatonina, permiten inducir la actividad sexual fuera de la estación 

reproductiva natural. Por ejemplo, en carneros de la raza Ile de France, la 

aplicación de un tratamiento fotoperiódico de 2 meses de DL artificiales (16 h de 

luz) a partir de enero seguidos de la inserción de 2 implantes subcutáneos de 

melatonina estimula la actividad sexual a partir de abri l (Chemineau et al., 1992; 

Arranz et al., 1995). Algo similar ocurre cuando los machos cabríos de las razas 

Alpina y Saanen, se exponen a 2 o 3 meses de DL artificiales a partir de diciembre 

seguidos del fotoperiodo natural o de la inserción subcutánea de 2 implantes de 

melatonina, estimulan la actividad sexual a partir de abril-mayo (Chemineau et 

al., 1992b; Pellicer-Rubio et al., 2007). En los machos cabríos de la Comarca 

Lagunera, se demostró que 2.5 meses de días largos (16 hrs de luz/día) a partir 

del 1 de noviembre, seguidos de la aplicación subcutánea de dos implantes de 

melatonina (18 mg c/u), permite inducir una intensa actividad sexual durante el 
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periodo natural de reposo. Cuando los machos cabríos son tratados de esta 

manera, los niveles plasmáticos de testosterona, así como el comportamiento 

sexual son superiores a los registrados en los machos que no son tratados 

(Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Ponce et al., 2014). Estudios 

posteriores permiten simplificar este tratamiento al eliminar la aplicación de 

melatonina exógena (Delgadillo et al., 2002). La sola aplicación de 2.5 meses de 

días largos a partir del 1 de noviembre, seguido de días cortos naturales estimula 

la secreción de testosterona, la libido y el comportamiento sexual similar a lo 

registrado en los machos tratados con días largos y melatonina (Delgadillo et al., 

2002). 

 

Figura 3. Variaciones de las concentraciones plasmáticas de testosterona 

(promedio ± SEM) en 3 grupos de machos locales del subtrópico mexicano (26ºN) 
sometidos a las variaciones naturales del fotoperiodo (testigo, o), o a 2.5 meses 

de días largos artificiales (16 h de luz) a partir del 1 de noviembre de días 
naturales ( Delgadillo et al., 2002). 
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4. Descripción de los sistemas de producción caprina 

 

Los sistemas de producción caprina se podrían agrupar en dos grupos, intensivo 

y extensivo. El sistema de producción intensivo puede ser: sistema intensivo de 

tipo pastoril y sistema intensivo de manejo estabulado sin pastoreo. En el sistema 

intensivo en ocasiones se utilizan praderas artificiales, lo que requiere de 

habilidad y conocimiento del productor respecto a rotación de potreros y carga 

animal de acuerdo con el rendimiento de la pastura (García et al., 1991). Los 

sistemas intensivos estabulados son aquellos donde los animales se encuentran 

confinados la mayor parte del tiempo y dado su alto costo de producción son 

sistemas especializados, ya sea en la producción de leche de cabra o de engorda 

de corderos para la producción de carne (Salinas y Martínez, 1988). Estos 

sistemas se localizan en regiones como la Comarca Lagunera, Guanajuato y 

Querétaro (FIRA, 1999). Los sistemas extensivos son aquellos sistemas donde 

los pequeños rumiantes obtienen su alimento en áreas de agostadero de gran 

extensión y para realizarlo recorren diariamente grandes distancias. Cuando la 

condición ecológica es benigna y existe diversidad en la composición botánica, 

se logra un buen balance de la dieta. Sin embargo, en regiones áridas y 

semiáridas de Norte de México existe mucha variabilidad en cuanto a la 

composición del agostadero y en las diferentes épocas del año (Echavarría et al., 

2006). 

 

5. Sistema de producción predominante en la Comarca Lagunera  

 

En el norte de México, como en otras regiones áridas y semiáridas del mundo, la 

mayoría de los machos y hembras caprinos son explotados en condiciones 

extensivas (Sáenz-Escárcega et al., 1991). Los animales generalmente pastan 

de 10:00 a 18:00 hrs y consumen únicamente la vegetación natural disponible sin 

que se les proporcione algún alimento extra o suplementación. Por la noche, los 

animales permanecen en corrales al aire libre cerca de la casa de los 

caprinocultores. En este sistema de producción extensivo, los machos y las 
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hembras permanecen juntos durante todo el año; las hembras se usan para 

producir leche y carne. Las crías son amamantadas por sus madres y son 

destetados y vendidos aproximadamente a las cuatro semanas de edad. Debido 

a que las hembras y los machos permanecen juntos en el rebaño, no hay control 

de la reproducción. Por ello, la mayoría de las fecundaciones ocurren de manera 

natural durante el verano (junio-septiembre), lo que lleva al nacimiento de las 

crías en otoño e invierno (noviembre-febrero; Delgadillo et al., 2017). En este 

sistema de producción, la temporada de partos no es la mejor para la producción 

de leche y carne, así como para la supervivencia de las crías. Esto se debe al 

menos a tres razones: (a) los partos coinciden con el inicio de la época de sequía, 

lo que ocasiona una reducción dramática de la disponibilidad de alimentos para 

las madres y provoca una baja producción de leche tanto para las crías como 

para las industrias lácteas; (b) existe una amplia variación diaria de las 

temperaturas ambientales (5º-30º C), lo que aumenta la mortalidad de las crías 

hasta en un 50% principalmente por problemas respiratorios (Sáenz-Escárcega 

et al., 1991); y (c) existe una reducción drástica del precio de los cabritos a partir 

de diciembre debido al aumento de la alta disponibilidad de los mismos. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Como se mencionó en capítulos anteriores, dos meses y medio de días largos 

artificiales (16 horas luz), estimulan la actividad sexual de los machos durante la 

época natural de reposo (marzo-abril; Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002). 

Debido a este tratamiento artificial, los machos aumentan durante la época de 

reposo sexual natural, el peso testicular, la cantidad y calidad del semen y un 

fuerte olor sexual. Estos eventos son acompañados de un intenso 

comportamiento sexual (aproximaciones, vocalizaciones, intentos de montas y 

montas). Durante muchos años se ha demostrado la efectividad de este 

tratamiento para inducir la actividad sexual de los machos cabríos fuera del 

periodo normal de reproducción. Sin embargo, este tratamiento podría ser 

utilizado por aquellos productores que cuentan en sus instalaciones con energía 
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eléctrica para realizar el tratamiento fotoperiódico. La mayoría de los productores 

caprinos se encuentran en áreas rurales y la mayoría no tiene acceso en sus 

instalaciones a la energía eléctrica. Por ello, es necesario implementar un 

sistema que no dependa del acceso a la energía eléctrica para realizar el 

tratamiento fotoperiódico. La mejor opción, si se desea realizar el tratamiento 

fotoperiódico en condiciones extensivas, sería diseñar un sistema de energía 

fotovoltaica que sea económico y fácil de utilizar en esas condiciones que se 

encuentran la mayoría de los caprinocultores de la Región Lagunera y de otras 

regiones del país. Por ello, el objetivo de este proyecto es diseñar e implementar 

un sistema de energía solar para realizar el tratamiento fotoperiódico de días 

largos artificiales y determinar la respuesta sexual de los machos tratados en 

condiciones extensivas y compararla con la respuesta de los machos tratados 

utilizando la energía eléctrica. 

 

OBJETIVO 

 

El objetivo de este proyecto es diseñar un sistema de energía solar para realizar 

el tratamiento fotoperiódico de días largos artificiales y determinar la respuesta 

sexual de los machos tratados de esta manera y compararla con la respuesta de 

los machos tratados utilizando la energía eléctrica convencional.  

 

HIPOTESIS 

 

En los machos cabríos sometidos a días artificiales mediante un sistema de 

energía fotovoltaica la respuesta sexual es similar a la respuesta sexual de los 

machos tratados con energía eléctrica convencional. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1. Ubicación del estudio 

 

El presente estudio fue realizado en el ejido Santo Tomas, municipio de 

Matamoros Coahuila. Se utilizaron machos y cabras locales de la Comarca 

Lagunera de 3-4 años de edad al inicio del estudio, La región lagunera se 

encuentra en el estado de Coahuila, México (latitud, 26 230 N y longitud 104 470 

W). En esta región el fotoperiodo tiene una variación de 13 horas (h) 41 minutos 

(min) de luz en el solsticio de verano y 10 horas 19 minutos en el solsticio de 

invierno. Esta región tiene un clima seco con precipitaciones pluviales anuales de 

266 mm (rango: 163 a 504 mm), las cuales generalmente ocurren entre los meses 

de junio a septiembre con una variabilidad amplia. Las temperaturas oscilan de 

40°C como máximas entre mayo y agosto a 5°C como mínimas entre diciembre-

enero. 

 

2. Animales experimentales 

 

Se utilizaron 15 machos cabríos Criollos adultos de 3-4 años de edad, los cuales 

fueron divididos en 3 grupos homogéneos de acuerdo a la condición corporal y 

diámetro testicular (Tabla 1). Todos los machos se alojaron en un rebaño privado 

ubicado en el Ejido Santo Tomás, Municipio de Matamoros, Coahuila. Los 

machos de los 3 grupos salían diariamente a pastorear junto con resto del rebaño 

de 9:00 AM a 6:00 PM. Al regresar del pastoreo, los machos eran separados del 

resto del rebaño y eran alojados en un corral continuo donde recibieron el 

tratamiento fotoperiódico de días largos artificiales (16h luz/día) del 1 de 

noviembre al 15 de enero. 
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Tabla 1. Condición corporal y circunferencia escrotal de los machos cabríos de 

los tres grupos al inicio del estudio (noviembre).  
 

Grupos 
 

 
n 

 
Condición 
corporal 

 
Circunferencia 

escrotal 

 
Control 
 

 
5 

 
1.7 ± 0.1a 

 
28.9 ± 0.8 a 

Eléctrico extensivo 
 

5 1.8 ± 0.2 a 28.2 ± 0.8 a 

Fotovoltaico extensivo 5 1.8 ± 0.1 a 29.2 ± 0.9 a 

 

 
 
3. Grupos experimentales 

 

Un grupo de machos (Control; n=5) fue expuso a las variaciones naturales del 

fotoperiodo de la región (10 h 19 min de luz/día en el solsticio de invierno). Otros 

dos grupos de machos recibieron un tratamiento de días largos artificiales, el cual 

consistió en proporcionar 16 horas de luz por día. En uno de estos grupos (EE; 

n=5) el tratamiento fotoperiodo se realizó utilizando energía eléctrica 

convencional. En el otro grupo tratado (EF; n=5), el tratamiento fotoperiodo se 

realizó mediante el uso de un sistema de energía fotovoltaica (solar). Para ello, 

se diseñó previamente el tamaño y capacidad del panel solar, regulador, así 

como el inversor y las baterías necesarios para llevar a cabo dicho tratamiento 

(Figura 4). 

En los dos grupos tratados, se combinaron la luz artificial y natural. Para ello, se 

utilizaron 2 timers, los cuales fueron programados para controlar el encendido y 

apagado de los focos. En ambos grupos, las lámparas se encendieron a las 5:00 

AM y se apagaron a las 8:00 AM, cuando ya existía suficiente luz natural. 

Posteriormente, las lámparas se encendieron a las 5:00 PM (antes del 

anochecer) y se apagaron a las 9:00 pm. Lo anterior garantizó que los animales 

percibieran 16 horas de luz por día. Este procedimiento se repitió diariamente del 

1 de noviembre al 15 de enero. A partir del 16 de enero, los machos de todos los 

grupos percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo de la región. 
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Figura 4. Diagrama del sistema de energía fotovoltaico aislado (tipo isla) que se 

utilizó para el tratamiento de días largos artificiales del 1 de noviembre al 15 de 

enero. 

4. Variables evaluadas 

4.1. Condición corporal 

La condición corporal fue determinada cada 15 días en los tres grupos durante 

todo el estudio por medio de la técnica descrita por Walken-Brown et al. (1994), 

la cual consiste en determinar por palpación la cantidad de tejido muscular y 

graso de la región lumbar del animal. Se utiliza una escala de valores con una 

precisión de 0.5 que van del 1 al 4. 

 

4.2. Circunferencia escrotal 
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La circunferencia escrotal se determinó cada 15 días a partir del 1 de noviembre 

hasta el 30 de abril. Para ello se midió la parte más ancha de ambos testículos 

utilizando una cinta métrica flexible graduada en milímetros. 

 

4.3. Concentración plasmática de testosterona 

 

Se determinaron las concentraciones plasmáticas de testosterona en los machos 

de los tres grupos. Para ello, se obtuvieron muestras sanguíneas por 

venopunción yugular, las muestras sanguíneas fueron colectada en tubos de 5 

ml, posteriormente sometidas a un proceso de centrifugado a 2500 rpm durante 

30 minutos, para recuperar el plasma sanguíneo, este proceso se realizó cada 

quince días a partir de la segunda semana de enero al 30 de marzo. La 

testosterona plasmática se determinó mediante la técnica de ELISA en un solo 

ensayo cuya variabilidad fue de 0.3 ng/ml. 

 

5. Análisis de datos 

 

Las concentraciones de testosterona plasmática y la circunferencia escrotal se 

analizaron mediante un análisis de varianza considerando dos factores (grupo y 

tiempo del experimento). Si existía efecto de grupo o una interacción tiempo x 

grupo se realizó una comparación dos a dos. La condición corporal de los tres 

grupos fue analizada mediante la prueba no paramétrica “U” de Mann-Whitney. 
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6. RESULTADOS 

6.1. Condición corporal 

 

La condición corporal de los machos de los tres grupos varió a través del estudio 

(efecto tiempo del estudio; P<0.001). Además, estas variaciones de la condición 

corporal fueron diferentes entre los grupos (P<0.001). Las diferencias 

quincenales registradas en los grupos se muestran en la Figura 5. 

 

6.2. Circunferencia escrotal 
 

La circunferencia escrotal de los machos de los tres grupos varió a través del 

estudio (efecto tiempo; P<0.001) y estas variaciones fueron diferentes entre los 

grupos (interacción tiempo-grupo; P<0.001). La circunferencia escrotal en el 

Grupo Control bajó considerablemente desde el inicio del estudio en noviembre 

(28.9 ± 0.8) hasta llegar a su nivel más bajo el 30 de enero (26.6 ± 0.8). 

Posteriormente se incrementó ligeramente hasta el final del estudio (27.4 ± 0.6). 

En el grupo tratado con energía eléctrica convencional, la circunferencia escrotal 

fue de (28.2 ± 0.9) al inicio del estudio, posteriormente disminuyó hasta alcanzar 

(25.4 ± 0.6) el 30 de diciembre y posterior a esa fecha se incrementó 

gradualmente hasta el final del estudio (29.0 ± 0.8). En el grupo tratado con 

energía fotovoltaica la circunferencia escrotal disminuyó paulatinamente del inicio 

del estudio (29.2 ± 0.8) hasta llegar a su nivel más bajo el 30 de diciembre (27.0 

± 0.6) y a partir de esa fecha se incrementó gradualmente hasta alcanzar su valor 

más alta al final del estudio (31.1 ± 0.5). Las diferencias quincenales registradas 

en los 3 grupos de macho se muestran en la Figura 6. 

 

6.3. Concentraciones plasmáticas de testosterona 
 

El análisis de varianza mostró un efecto del grupo (P<0.01). De igual manera, las 

concentraciones plasmáticas de testosterona de los tres grupos variaron a través 

de los meses de estudio (efecto tiempo; P<0.001) y estas variaciones fueron 

diferentes entre los grupos (interacción tiempo x grupo; P<0.001). En el grupo 
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control, las concentraciones plasmáticas de testosterona se mantuvieron bajas 

durante todo el estudio. Por el contrario, en los grupos tratados con días largos 

artificiales las concentraciones de testosterona se incrementaron a partir de 

febrero en el grupo tratado con energía eléctrica convencional (6.2 ± 1.9) y a partir 

de la primera semana de marzo en el grupo tratado con energía fotovoltaica (4.2 

± 0.8). En ambos grupos, los valores máximos se alcanzaron el 23 de febrero 

(12.5 ± 1.7) en el grupo electico convencional y el 23 marzo (16.1 ± 3.9) en el de 

energía fotovoltaica Las diferencias quincenales registradas entre los machos de 

los 3 grupos se muestran en la Figura 7. 
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Figura 5. Variaciones de la condición corporal de los machos sometidos s días 

largos artificiales en los cuales se utilizó un sistema de energía fotovoltaica o 
energía eléctrica convencional. Lo machos control () percibieron las 

variaciones naturales del fotoperiodo de la región. Lo machos del grupo EE () 
fueron sometidos a días largos artificiales utilizando energía eléctrica 

convencional. Los machos del grupo EF () se sometieron a días largos 
artificiales utilizando un sistema de energía fotovoltaica.  

 

 

Figura 6. Circunferencia escrotal de los machos tratados con días largos 

artificiales en condiciones de pastoreo extensivo en los cuales se utilizó un 

sistema de energía fotovoltaica o energía eléctrica convencional. Lo machos 

control () percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo de la región. Lo 

machos del grupo EE () fueron sometidos a días largos artificiales utilizando 
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energía eléctrica convencional. Los machos del grupo EF () se sometieron a 

días largos artificiales utilizando un sistema de energía fotovoltaica. 

 

      

Figura 7. Concentraciones plasmáticas de testosterona plasmática de los 

machos sometidos días largos artificiales en los cuales se utilizó un sistema de 

energía fotovoltaica o energía eléctrica convencional. Lo machos control () 
percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo de la región. Lo machos del 

grupo EE () fueron sometidos a días largos artificiales utilizando energía 
eléctrica convencional. Los machos del grupo EF () se sometieron a días largos 
artificiales utilizando un sistema de energía fotovoltaica.  
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8. DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que un sistema de energía 

fotovoltaica es efectivo para realizar el tratamiento de días largos artificiales de 

los machos cabríos en condiciones extensivas. En efecto, las variables evaluadas 

como la circunferencia escrotal y las concentraciones de testosterona, indicativos 

de la actividad sexual de los machos, fue muy similar a la respuesta los machos 

tratados con días los cuales se utilizó un sistema de energía eléctrica 

convencional. En ambos grupos, la respuesta observada en los machos tratados 

coincide con la mayoría los estudios realizados anteriormente en la Comarca 

Lagunera donde se utiliza el tratamiento de días largos artificiales para inducir la 

actividad sexual de los machos cabríos durante el periodo de reposo sexual 

natural (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Rivas-Muñoz et al., 2007; 

Luna-Orozco et al., 2008: Ponce et al., 2014). En todos los estudios, los machos 

tratados con días largos artificiales responden al tratamiento fotoperiódico y 

muestran un incremento en la circunferencia escrotal o peso testicular a partir de 

que finaliza el tratamiento de días largos artificiales (15-30 enero) y sus niveles 

máximos se registran a mediados de marzo o principios de abril (Flores et al., 

2000; Delgadillo et al., 2002; Ponce et al., 2014). Lo mismo ocurrió en los machos 

de los dos grupos tratados en este estudio donde los niveles máximos de la 

circunferencia escrotal se registraron en el mes de marzo. Algo similar ocurrió en 

las concentraciones de testosterona donde los niveles más altos de esta hormona 

se observaron en el mes de marzo, época de reposo sexual natural (Delgadillo et 

al., 1999).  Lo anterior demuestra la efectivad de dicho tratamiento para inducir 

la actividad sexual de los machos durante la época de reposo sexual natural.  

 

Los dos grupos de machos mantenidos en condiciones extensivas y tratados con 

días largos artificiales mantuvieron una baja condición corporal durante todo el 

estudio (noviembre a marzo). Estos resultados eran de esperarse, ya que 

probablemente la cantidad de alimento que consumían en el campo alcanzaba 

únicamente para los requerimientos de mantenimiento de dichos machos. Sin 
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embargo, en estos machos respondieron al tratamiento fotoperiódico y su 

diámetro testicular, así como las concentraciones de testosterona se 

incrementaron en el periodo de reposo sexual natural. Estos resultados son 

contrarios a lo registrado por otros autores que reportan que el estado nutricional 

de los machos bajo condiciones de fotoperíodo natural modifica drásticamente la 

duración y el momento de la época de reproducción, así como su capacidad para 

estimular la ovulación de las hembras anovulatorias. Por ejemplo, en los machos 

cabríos Cashmere de Australia, la desnutrición retrasa el crecimiento testicular, 

las concentraciones plasmáticas de testosterona y la intensidad del olor durante 

la temporada de reproducción. Además, las fluctuaciones de estas variables 

sexuales son menores en los animales bien alimentados (Walkden-Brown et al., 

1993). Sin embargo, en nuestro estudio, a pesar de la baja condición corporal en 

la cual fueron experimentalmente sometidos, estos machos exhibieron un 

incremento en su actividad sexual en respuesta al tratamiento fotoperiódico al 

cual fueron sometidos. Este incremento en la actividad sexual se vio reflejado en 

un incremento en la circunferencia escrotal y las concentraciones de testosterona 

plasmática. Esto concuerda con lo reportado por Cruz-Castrejón et al. (2007), 

quien menciona que aún con bajas reservas corporales de energía, los machos 

cabríos exhiben plena actividad sexual.  

 

Finalmente, los resultados del presente estudio demuestran que los machos 

tratados en condiciones extensivas aun cuándo se encuentra en una condición 

corporal baja, tienen la capacidad responder al tratamiento fotoperiódico. Lo 

anterior demuestra que el fotoperiodo es un factor muy importante en la 

regulación de la actividad sexual de estas especies estacionales y es probable 

que, en estos machos, tenga una influencia mayor que la alimentación sobre la 

actividad sexual, así como se propuso para las razas originarias de las zonas  

templadas (Malpaux et al., 1997). Además, sería importante determinar si estos 

machos foto-estimulados en condiciones extensivas son capaces de inducir la 

actividad sexual de las cabras anovulatorias mediante el efecto macho. 

 



21 
 

 
 

9. CONCLUSIONES 

 

Los resultados del presente trabajo demuestran que un sistema de energía 

fotovoltaica es efectivo para generar la energía eléctrica necesaria para realizar 

el tratamiento fotoperiódico para estimular la actividad sexual de los machos 

cabríos en condiciones extensivas.  
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