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Con el objetivo de determinar el efecto de la luz natural, artificial y la melatonina
sobre la actividad sexual del macho cabrio Criollo de la Comarca Lagunera, se realizo
este estudio de noviembre de 1995 a noviembre de 1996. Para ello se utilizaron 13

machos cabrios Criollos de 18 meses de edad.

El grupo testigo (GT: n = 7), se conformé de machos que fueron sometidos a las
variaciones naturales del fotoperiodo de la Comarca Lagunera: 10:24 horas de luz en el
solsticio de invierno y 13:36 horas luz en el solsticio de verano. Los machos del grupo
experimental (GE: n=6), fueron alojados en un corral, donde las unidades experimentales
percibieron dias largos artificiales. Para el tratamiento fotoperiodico, el corral fue
equipado con 2 lamparas de “luz de dia”. La intensidad de luz dentro del corral fue de
300 lux a nivel de los ojos de los animales. Los machos cabrios de €ste grupo
experimental fueron sometidos desde el 1 de noviembre de 1995 hasta el 15 de enero de
1996 (75 dias) a dias largos (16 hr de luz, 8 hr de obscuridad). El alba (encendido de la
luz) fue fija y tuvo lugar diariamente a las 6:00 hr, la luz de las lamparas fue apagada a las
9:00 hr. Posteriormente, los animales continuaron con la luz natural hasta las 17.30 hr en
que la luz artificial fue encendida nuevamente. El crepusculo (apagado de la luz) también
fue fijo y ocurrié a las 22:00 horas. El 16 de enero de 1996 los animales de éste grupo
recibieron dos implantes subcutaneos de melatonina en la oreja izquierda (Regulin®
Hoechst) de 18 mg cada uno. Desde éste momento, el mecanismo de encendido y
apagado de la luz artificial fue suspendido.
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A los 45 dias de iniciado el tratamiento fotoperiodico, un muestreo sanguineo fue
realizado para la determinacion de la melatonina plasmatica. Una muestra fue obtenida
cada hora, durante 25 horas. En los dos grupos se determino cada 15 dias (dos veces por
mes) el peso corporal y testicular. Asimismo, la libido y la produccion espermatica
cuantitativa y cualitativa fueron evaluadas.

La melatonina permitié determinar que los machos respondieron al tratamiento
fotoperiodico al que fueron sometidos. La duracion de la secrecion elevada de melatonina
fue superior en el grupo testigo que se encontraba en dias cortos (13 hr de obscuridad),
que en el grupo experimental que se encontraba sometido a dias largos (16 hr de luz/dia)
(P<0.0001). Ninguna diferencia estadistica fue encontrada en los dos grupos referente a
los niveles de secrecion de melatonina en la fase obscura (P>0.05); los niveles
encontrados en el GT y GE fueron de 22.19 + 732 y 20.16 £ 5.02 pg/ml,
respectivamente. Por otro lado, en los dos grupos se encontraron diferencias
significativas (P<0.0001) de la secrecion de melatonina, entre la fase obscura de la fase
diurna. En el GE los valores diurnos fueron de 4.04 + 0.29 y los nocturnos de 20.16+
50.02 pg/ml. En el GT, los valores diurnos fueron de 4.01 + 0.14 y los nocturnos de
22.19 + 7.32 pg/ml.

El ANOVA revel6 un efecto significativo del tiempo sobre la evolucion del peso
corporal (P<0.0001). También existié una interaccion lote*tiempo (P<0.0001). En efecto
la comparacion mes a mes indico que el peso corporal del grupo testigo siempre fue
mayor que el grupo experimental a lo largo del experimento (P<0.01). Para la variable de
peso testicular, el ANOVA mostrd un efecto significativo del tiempo (P<0.0001).
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En el analisis de porcentajes, el peso testicular fue superior en los machos del GE
que en los machos del GT de enero a marzo (P>0.001), meses que corresponden al
periodo de reposo sexual natural.

En las variables de comportamiento reproductivo, el ANOVA mostré que en la
libido (latencia y rechazos a la eyaculacion), existio un efecto del tiempo (P<0.05). Sin
embargo, no existié una interaccion lote*tiempo (P>0.05).

Referente al volumen del eyaculado, a la concentracion y al nimero total de

espermatozoides, no existieron diferencias entre los grupos de enero a marzo.

De enero a abril, el porcentaje de espermatozoides vivos fue superior en el GE
que en el GT (P<0.05). En efecto, en la comparacion mes a mes, las diferencias
estadisticas se encontraron en enero, febrero y marzo (P<0.05). Por otro, lado la
motilidad espermatica mostré también una interaccion lote*tiempo (P<0.05). En la
comparacidon mes a mes, el GE fue diferente al GT. En efecto, de enero a marzo la
motilidad espermatica fue mejor en el grupo experimental que en el testigo (P<0.05).

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que los
machos cabrios Criollos de la Comarca Lagunera, sometidos a 2.5 meses de dias largos
seguidos de la insercion de dos implantes subcutaneos de melatonina mejoran su actividad

sexual en la etapa de reposo sexual natural en instalaciones abiertas.
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This study was performed from November 1995 to November 1996 in the region
Lagunera of Coahuila México in order to determine the effect of artificial light and
melatonin on the sexual activity in the rest season in the Creole male goats housed in
open pens. Thirteen Creole male goats (eighteen months age) were divided in two
groups. The control group (CG:n=7) was exposed to the natural photoperiodic variations
of this region: 10:24 h of light during the winter solstice and 13:36 h of light during the

summer solstice.

The male goats of experimental group (EG:n=6) were housed in an open pen.
This group was exposed to long days. The open pen was equipped with two “light day”
lamps for photoperiodic treatment. The light intensity in pen was 300 lux to level of
animal eyes. The EG, was exposed from November 1 1995 to January 15 1996 to
artificial light and long days (16h light, 8h dark). The period of artificial light exposure
ocurred daily from 6:00 h (Down) until 9:00 h, after initial exposure, the animals
perceived the natural light until 5:30 h. In this moment the light was turn on again,
twilight (turn off was always to 22:00 hours). On January 16 1996, the animals of the
EG, received two melatonin implants of (Regulin®, Hoechst) 18 mg each one. In this
moment, the animals were submitted to natural photoperiodic changes. The 45 days
started photoperiodic treatment, a blood sampling of 25 hours was effectuated for
measurement of plasmatic melatonin. In both groups, testicular and body weight were

measured every 15 days. The sexual behavior and sperm production were determined



The duration of the high melatonin secretion (>5 ng/ml) was more prolonged in
the control group (13 h) than the experimental group (7 h) (P<0.0001). In the both
groups the diurnal levels were lower than the dark levels (P<0.001).

An interaction between the body weight and time in the groups was observed
(P<0.0001). The body weight was always higher in the control group than experimental

group (P<0.01).

The ANOVA showed a significative time effect in testicular weight in the two
groups (P<0.0001). In the percentage analysis, the testicular weight was higher in EG
than CG from January to March (P<0.001), these months correspond to the natural

period of sexual rest.

There was not interactive effect between time and treatment group in sexual
behavior. In effect the ANOVA show in the libido (measured as latency and refusal to
ejaculate) that do not exist differences between groups (P>0.05). The parameters such as
volume ejaculate, sperm concentration and sperm total number from January to March in
the EG was not higher than CG in the spermatic production.

The percentage of live spermatozoa during the months with melatonin treatment
was higher in the EG than CG (P<0.05). In January, February and March significant
differences were detected (P<0.05).
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There was an interactive effect between group and the time on spermatic motility
(P<0.05). In monthly comparison sperm motility of the experimental group differed from
the control group. In fact, the values of EG was higher than the EG (P<0.01) during

February and March (P<0.05).

The results obtained in this study show that Creole male goats of the “Comarca
Lagunera”, exposed to 2.5 months of artificial long days with insertion of two
subcutaneus melatonin implants improved sexual activity during the sexual rest period in

open pens.
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INTRODUCCION

El desarrollo y aplicacion de metodologias para el mejoramiento de la

reproduccion animal han adquirido mayor importancia y utilidad en la actualidad.

La caprinocultura a nivel mundial se ha constituido en una de las actividades
peéﬁarias mas importantes para el hombre. La cabra, por sus multiples caracteristicas
de adaptabilidad a condiciones adversas, rusticidad y aprovechamiento de esquilmos,
es considerada una especie noble que genera ingresos significativos a la economia

tanto familiar como de la empresa a través de productos obtenidos en su explotacion

(Arbiza, 1986).

En Meéxico, las zonas aridas y semiaridas del Norte del Pais ocupan una
superficie aproximada del 60 % del territorio nacional, 4rea por demas importante
para el desarrollo de la ganaderia, y especialmente de la ganaderia caprina, ya que
estos animales pueden aprovechar la escasa y raquitica vegetacion ain existente para
proporcionar productos utiles al hombre como la leche, carne y pieles, siendo ademas
un medio de sustento e ingreso para las miles de familias de mexicanos, en estas zonas
poco favorecidas por la naturaleza (Cant,1992). En México existe una poblacion de
10,442,110 cabras (SARH, 1987). La distribucion del ganado caprino en México se

encuentra ubicado principalmente en zonas aridas y semiaridas del norte de México y



8]

y la poblacion rural en estas zonas ha optado por la explotacion de la cabra en una

manera extensiva (Arbiza, 1986).

Tomando en cuenta estas consideraciones y aunado a ellas las sequias
predominantes, la escasa utilizacion del manejo zootécnico (técnicas de
reproduccion), la poca organizacion de los productores, la falta de mercado para la
comercializacion de sus productos, asi como su administracion en general, los
estudios relacionados a la especie caprina son de suma importancia para que generen
una nueva tecnologia que eleve los niveles productivos y por ende los ingresos de los
caprinocultores. En la Comarca Lagunera la cual esta situada en la parte suroeste del
estado de Coahuila y al Noreste del estado de Durango, queda comprendida entre los

paralelos 24°05' y 26°54' de Latitud Norte, abarca una superficie de 64,785.7 km?2 (4

637, 150 hectareas) 45,305 km2 (83%) del total de la superficie con potencial de
explotacion para cabras. El clima que prevalece es muy seco, temperaturas anual
promedio de 21°C con temperaturas extremas de 40°C a la sombra y de -3°C a la
intemperie, vientos dominantes con direccion este, precipitacion anual total de 200.2
mm y evaporacion total de 2366.1 mm (INIFAP, 1995). La poblacion caprina es
estimada en 526,317 unidades (SAGAR, 1994) y es sefialada como una de las
regiones caprinocultoras mas importantes del pais. En la Comarca, la cabra es
explotada de manera intensiva (estabulado y semiestabulado) y extensiva (pastoreo
noémada y pastoreo sedentario). Sin embargo, el sistema predominante en esta region

es el pastoreo sedentario (Hoyos et al., 1991).



El mejoramiento de la eficiencia reproductiva en caprinos, constituye un
método efectivo para tender a mejorar la produccion. Los caprinos, especie que tiene
un patron de reproduccion estacional en nuestras latitudes, son objeto de un profundo
analisis, ya que las técnicas de control de la reproducciéon son necesarias para un
manejo eficaz de los rebafios comerciales, o para que los pequefios productores
manejen, de acuerdo a sus necesidades y posibilidades, estas estrategias que tiendan a
romper la naturaleza de la reproduccion de esta especie en el sentido de

aprovechamiento maximo de los mismos en un tiempo establecido.



OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudic fue el de determinar el efecto de la luz
artificial, natural y !z melatonina sobre 1z actividad sexual del macho cabrio Criollo de

la Comarca Lagunerz alojado en instalaciones abiertas.

HIPOTESIS

Los machos cabrios Criollos de 12 Comarca Lagunera manejados de manera
intensiva en instalaciones abiertas y tratados con luz artificial (dias largos) y

melatonina (dias cortos) modifican su actividad reproductiva anual.



REVISION DE LITERATURA

El fotoperiodo, o las variaciones de la duracion del dia, es el factor del medio
ambiente mas repetible de un afio a otro. En los pequefios rumiantes originarios de
zonas templadas, las variaciones estacionales de la reproduccion dependen del
fotoperiodo. La melatonina secretada durante la noche por la glandula pineal, permite
a los animales “determinar” la duracion del dia (Lincoln y Short., 1980; Karsch et al,,
1984). La actividad sexual se desarrolla durante el otofio y el invierno, y el periodo de
reposo sexual, durante la primavera y el verano (Thimonier y Mauléon, 1969,

Ortavant et al., 1985; Chemineau et al., 1992).

Los ovinos y caprinos originarios de zonas tropicales tienen la capacidad de
manifestar una actividad sexual durante todo el afio. En las cabras Criollas del Caribe,
por ejemplo, una ovulacion continua fue observada durante todo el afio (Chemineau et
al., 1993). En los machos cabrios de la misma region, un elevado peso testicular y un
intenso comportamiento sexual, fueron registrados a través del afio (Chemineau et al,,
1993). En estas latitudes, se piensa que la actividad sexual est4 relacionada con la
disponibilidad de alimento (Delgadillo y Malpaux, 1996), ya que un incremento en la
prefiez (60%) es observado en los meses de junio a octubre, justamente cuando los

periodos de lluvia se incrementan (Chemineau y Xandé, 1982).



En las zonas subtropicales, algunas razas caprinas manifiestan variaciones
estacionales de la actividad reproductiva (Walkden-Brown et al., 1994; Delgadillo y
Malpaux, 1996). En la Comarca Lgunera (26°N) al Norte de México, por ejemplo, las
hembras caprinas presentan un anestro de marzo a julio (Flores et al., 1996), mientras
que en los machos, el periodo de reposo sexual se observa de diciembre a abril

(Canedo et al., 1995, 1996).

I) Actividad sexual de los ovinos y caprinos originarios de zonas templadas

A) Variaciones estacionales de la actividad gonidica

Los machos ovinos y caprinos de razas originarias de zonas templadas
manifiestan variaciones estacionales de la produccién espermatica. En los machos
ovinos de la raza Ile-de-France, la disminucion de la actividad espermatogénica
provoca una reduccion del peso testicular de 280 g en otofio a 200 g en primavera
(Ortavant y Thibault, 1956; Pelletier, 1971). En efecto, la produccion de
espermatozoides diaria por testiculo, estudiada por canulacion del rete testis, pasa de
4,82 x 10 9 en otofio a 1,02 x 109 en primavera (Dacheux et al., 1981). Por otro
lado, el nimero de espermatozoides producido diariamente por gramo de parénquima
testicular, es bajo en primavera (9.3 x106) y alto en otofio (12.2 x109) (Ortavant et
al., 1985). De la misma manera, la calidad de los espermatozoides se modifica con las
estaciones del afio. Durante la primavera o periodo de reposos sexual, se ha
observado hasta un 80 % de espermatozoides anormales y una fertilidad de 47.1 %,
mientras que estos valores son de 10 % y 68.4 % en otofio o periodo de actividad

sexual, respectivamente (Colas et al., 1980, 1981).



Al igual que en los machos ovinos, en los caprinos existen variaciones
estacionales de la produccion espermatica, las que provocan variaciones del peso
testicular (Delgadillo et al., 1991). En efecto, en los machos Alpinos y Saanen, la
disminucion del rendimiento de la actividad de espermatogénesis registrada durante el
periodo de reposos sexual, provoca una disminucion del peso testicular de 150 g en
invieno a 117 g en primavera (Delgadillo et al.,, 1995). La calidad espermatica
también presenta variaciones estacionales. La motilidad progresiva de los
espermatozoides mantenidos a 37 °C en un diluyente lacteo durante 5 min vari6 de 2.4
(escala de 0-5) en agosto a 3.6 en enero (Delgadillo et al., 1992). De la misma
manera, el porcentaje de espermatozoides vivos paso de 37.8 % en agosto a 66.2 %
en enero (Delgadillo et al., 1992). La fertilidad del semen fresco disminuye de 50 % a

15 % cuando la motilidad progresiva se reduce de 4.5 a 3.5 (Corteel, 1976).

B) Variaciones estacionales del comportamiento sexual y testosterona

El comportamiento sexual de los machos ovinos y caprinos presenta
importantes variaciones estacionales. En los ovinos y caprinos, la intensidad del
comportamiento sexual se incrementa al final del verano o principios de otofio,
prolongandose hasta finales del invierno (Rouger, 1974; Lincoln y Short, 1980,

Delgadillo et al., 1991).

La testosterona, hormona responsable del comportamiento sexual (D'Occhio y
Brooks, 1976), presenta importantes variaciones estacionales. El incremento de la
testosterona se produce antes de la manifestacion de un intenso comportamiento

sexual (Barrel y Lapwood, 1979; Lincoln y Short, 1980; Boland et al., 1985,



Delgadillo et al., 1991). En los machos Alpinos y Saanen, los niveles de base (<5
ng/ml) de la testosterona son registrados de enero a julio. Posteriormente, se produce
un incremento repentino en agosto que alcanza concentraciones superiores a los 15
ng/ml. De septiembre a diciembre se produce una disminucion gradual hasta alcanzar
nuevamente los niveles basales (Delgadillo et al.,, 1993). Estas variaciones de la
testosterona son controladas por las variaciones de las gonadotropinas (Martin, 1984;
Delgadillo y Chemineau, 1992; Chemineau y Delgadillo, 1994). Durante el periodo de
actividad sexual, los machos despiden un olor caracteristico debido a la secrecion de
las glandulas sebaceas ubicadas en la parte posterior de los cuernos, las cuales son
estimuladas por la testosterona (Jenkinson et al.,, 1967, Shackelton y Shank, 1984;

Walkden-Brown et al., 1994).

C) Variaciones estacionales de lIa secrecién de las gonadotropinas

1)Hormona Luteinizante (LH)

En los machos ovinos y caprinos que manifiestan variaciones estacionales de
su actividad reproductiva, la LH varia también de una manera estacional (Muduuli et
al., 1979; Lincoln y Short, 1980; Howland et al., 1985). En los machos ovinos y
caprinos, la pulsatilidad de la LH es mayor durante el periodo de actividad sexual que
durante el periodo de reposo sexual (Muduuli et al., 1979; Barrel y Lapwood, 1979;
Lincoln y Short, 1980). En los machos Alpinos y Saanen, el nimero de pulsos de LH
se reduce de 3.5 en septiembre a 1.0 en abril (Delgadillo, 1990). La amplitud de estos
pulsos es baja (<0.4 ng/ml) de septiembre a mayo y se incrementa de junio (0.5 ng/ml)

a agosto (1.0 ng/ml).



2) Hormona Foliculo Fstimulante (FSH)

La FSH presentz también, en los ovinos y caprinos, variaciones a través del
afio (Ruar et al .1979; D' Occhic v Brooks, 1983; Lincoln et al., 1990, Malpaux et al.,
1996). En los machos czprinos de la razz Pygmy, por ejemplo, la FSH es alta durante
‘os meses de primavere (65 ngml), iniciando una disminucién en otofio (35 ng/ml)
Muduuh et al. 1979} Resulizdos similares de la variacion de la FSH han sido
-eportados en owos estudios en caprinos (Racey et al., 1977) y en ovinos (Findlay et

zl,, 1983 Findlay y Clarce, 1987).

IT) Fotoperiodo, sincronizador de la actividad sexual

A) Demostracion del efecto del fotoperiodo sobre Ia actividad sexual

El ciclo znual de reproduccion de los pequefios rumiantes originarios de zonas
templadas es sincronizado por € fotoperiodo (Pelletier y Ortavant, 1977; Pelletier et
zl, 1987). La inversior. de manera artificial, del régimen de luz anual provoca en
ambos sexos, la inversion del ciclo anual de reproduccion (machos: Alberio, 1976;

hembras: Thwaites, 1965).

La utilizacién ds ritmos fotoperiddicos que reproducen en 6 meses las
variaciones naturales ammales de la duracion del dia, permiten obtener, tanto en las
hembras como en los mechos, dos estaciones de actividad sexual por afio (Ortavant y

Thibautt. 1956; Mauléor y Rougeot, 1962).
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De igual manera, en los machos la alternancia de dias cortos y largos cada 2, 3
0 4 meses, induce una actividad sexual que inicia al final de los dias largos y alcanza
su maximo nivel al final de los dias cortos (Lincoln, 1976, Legan y Karsch, 1980;

Delgadillo et al., 1992,1993).

Estos resultados- demuestran que las variaciones fotoperiodicas permiten

modificar la actividad sexual anual en ambos sexos.

B) Vias fotoneuroenddcrinas

En la mayoria de los mamiferos, la informacion fotoperiddica es percibida por
la retina del ojo y transmitida por via nerviosa a la glandula pineal, pasando por varias
estructuras del sistema nervioso central. La informacion fotoperiddica pasa de la
retina a los nicleos supraquiasmaticos del hipotalamo, a través de una via
monosinaptica (Legan y Winans, 1981). De ahi, el signo fotico pasa a los nucleos
paraventriculares y a los ganglios cervicales superiores (Linconl, 1979; Klein et al,,
1983). Finalmente, la sefial llega a la glandula pineal. Esta glandula traduce la
informacion fotoperiédica en una produccion hormonal en forma de un ritmo
circadiano de secrecion de melatonina. Esta hormona es secretada Ginicamente durante
la noche o la fase obscura, por lo que la duracion de secrecion es similar a la duracion
de la noche (Lincoln y Short, 1980; Karsch et al.,, 1984; Delgadillo y Chemineau,
1992; Sumuva et al., 1995; Malpaux et al., 1996). Asi, el perfil de secrecion de la

melatonina permite a los animales “medir la duracion del dia”.
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HOI) Mecanismos responsabls de la estacioralidad reproductiva de los machos

ovinos y caprinos

A) Efecto estimulant: de los gias coros

El fotoperiodo controiz la actdad s=mial anual de los pequefios rumizites
originarios de latitudes altas _os dia: cortos : decrecientes estimulan la activdad
sexual, mientrzs que Ics dias lezos o c=ciente: ia inhiben. En efecto, en condiciznes
naturales, la secrecioz de las zonado-opina:s v por ende, la actividad sexuz. se
manifiesta durente los dias dexecientes del oi:fo e invierno (Ortavant et al., 1:85;
Chemineau et 2l , 1992 Chemneau y Celgadili:. 1993). En condiciones artificiales. la
actividad sexual de los animaiss somezdos a arzrnancias de dias largos y cortox se
inicia durante los dias :ortos v terminz duraniz los dias largos ( Karsch et al., 1-84;
Thimonier, 19%9). En 0s mactos, est: activiaxd inicia al final de los dias largss y

terminan durante los dus cortcs (Branc: y Caprai, 1989; Delgadillo et al., 1993).

B) Estado refractario a los dis cortes

Si el fotoperiods estimua e inhice la ac—idad sexual durante los dias cortos y

largos, respectivamems= los anmales 10 respznden indefinidamente a los efectos

estimulantes o inhibidoss del frroperiozo.
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Los machos oviros somezidos a—ficialmente a 94 semanas de dias cortos,
manifiestan variaciones del peso izsticules (Howles et al., 1982). De igual manera, las
hembras ovinas castradzss y poradoras de un implante subcutaneo de estradiol,
sometidas duramte 5 afios a dias cortos, —anifiestan variaciones de la LH plasmatica
(Karsch et al, 1989). En ambos sexos la: variaciones tienen una duracién cercana a
un afio. Contrzriamente a lo cbservac: en condiciones naturales, los animales
sometidos a fotoperiodo constzate est:n desincronizados entre si. Cuando los
animales que se encuentrzn en condiciones naturales, y son sometidos artificialmente a
4 meses de dias cortos z partir de ene>. no responden al efecto estimulante del
fotoperiodo corto. El volumen testicular i mantiene semejante al observado durante
el periodo de reposos sexual (Lincoln, 1980). De la misma manera, las hembras
sometidas artificiaimente a dias cortos deszués del solsticio de invierno, no prolongan

el final de su actividad sexual (Maipaux et 2., 1987, 1988, 1989).

Estos resultados indican que los znimales no responden indefinidamente al
efecto estimulador de los dias cortos. Resultados similares se han reportado en los
machos sometidos a dias largos constantes (Howles et al., 1982). Esto se debe a la
aparicion del "Estado Refractario® a los dias cortos y largos (Howles et al.,, 1982,
Karsch et al, 1984). La aparicion de esiz estado refractario, seria, en condiciones
naturales, la causa del final y del imco del periodo natural de reproduccion

(Thimonier et al., 1978; Robinson v Karsch. 1984).
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C.-Abolicion del estado refractario

A pesar de que los dias largos inhiben la actividad sexual, éstos son necesarios
para eliminar el estado refractario a los dias cortos (Yellon y Foster, 1985; Chemineau

et al.. 1988; Thimonier, 1989).

En los machos que se encuentran en condiciones naturales y que son
sometidos artificialmente 2 dias cortos a partir de enero, no responden al efecto
estimulador de este fotoperiodo. En cambic. cuando estos animales son sometidos a
dias cortos a partir de abril, es decir, después de haber percibido dias largos, el
diametro testicular se incrementa bajo lz accion estimulante de los dias cortos
(Lincoln, 1980). En el primer caso, los animales habian percibido muchos dias cortos,
por lo que se instalo el estado refractario a estos dias. En el segundo caso, los
animales ya habian percibido dias largos, por lo que los dias cortos estimularon la
actividad sexual. En las hembras, es también necesario un tratamiento de dias largos

para que los dias cortos puedan inducir la actividad sexual (Chemineau et al., 1988).

Estos resuhtados indican que los dias largos permiten la manifestacion
estimulante de los dias cortos. Ellos son los responsables de eliminar el estado
refractario a los dias cortos. Por tanto, para inducir la actividad sexual durante los
periodos de anestro o reposo sexual, es necesario la alternancia de dias largos y

COrtos.



IV) Control de la reproduccion con tratamientos fotoperiédicos y/o melatonina

El control dz la actividad reproductiva en ovinos y caprinos mediante el uso de
la luz artificial y la melatonina en las razas estacionales, ha sido uno de los avances
importantes en los uitimos tiempos. Estos tratamientos se han utilizado en machos de
razas estacionales ¢e zonas templadas, para entre otras cosas, abolir totalmente las
variaciones estaciorales o inducir una actividad sexual a contraestaciéon (Lindsay v
Thimonier, 1988; Chemineau et al., 1989; Chemineau et al.,, 1992 ab; Garde et al.

1993; Borghese et 2, 1996).

A) Tratamientos fotoperiddicos

Los tratamientos estan basados en la alternancia de dias largos (o crecientes) v
de dias cortos (o decrecientes). Tanto en los machos ovinos de la raza Ile-de-France
como en los machos caprinos de las razas Alpina y Saanen sometidos a 16 2 meses de
dias largos alternados con 16 2 meses de dias cortos, eliminan la estacionalidad
reproductiva. Estos machos manifiestan una intensa actividad sexual durante todo el
aiio (Almeida y Pelletier, 1987; Pelletier y Almeida, 1988; Delgadillo et al., 1992,
1993; Chemineau et al., 1993), Estos tratamientos fotoperiddicos incrementan,
ademas, la produccion espermatica (Chemineau et al., 1988; De Reviers et al., 1992;
Delgadillo et al., 1993, 1995). Los dias largos (16 h luz) se pueden proporcionar con
luz artificial, o la combinacion de luz artificial y natural (Chemineau et al, 1992;
Radrinson, 1992). Los dias cortos pueden ser artificiales en camaras fotoperiddicas, o
bien, imitados con un implante de melatonina (“dias cortos”) (Donovan et al.,, 1994;

Chemineau, 1996)
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B) Combinaciin de lz liz artificial y k2 melatonina

En los vinos : :aprincs la utizzacion de luz artificial o la combinacion de
ésta coz la meizonine :zn permzido inzucir la actividad sexual durante el periodo de
reposc sexual Prandi = al, 1:87; D=venson et al. 1992; Chemineau et al.,1992;
Zarazaza et al. 1993 Los ammales azben percibir un minimo de 2 meses de dias
largos curante = invie—o, segimios de 2 aplicacion subcutanea de dos implantes de
melato=na durzte la p~mavere Esto infuce una actividad sexual al final de la misma
(Chemi=au et = . 199> En lo: machc: ovinos y caprinos, el uso de luz artificial y
melatormna, pemite tz—hién inZucir u=z intensa actividad sexual a contra-estacion

(Fitzgeszld y S=ilflug. - >90; Chemineat zt al., 1996).

V) Actividad sexual de¢ los machos cabrios originarios de zonas subtropicales

En latizdes sutopicalss, exisien algunas razas de ovinos y caprinos que
manifiesan variciones sstacionzies de iz reproduccion (Restall et al., 1991; Walkden-
Brown v Restzl. 1996. Delgadiio et al. 1997). Por ejemplo, a 35° al norte de Affica
se observa un &estro e- las cabrzs locaks entre los meses de febrero y abril (Ammar-
Khodja y Brudaux, 1952). Por otro lado, en los machos caprinos de la raza Angora
explotados en ix mismez latitud, s obse~va que el periodo de actividad sexual que se
desarrofla desdz finales de febrero a mevo caracterizado por una intensa libido y un
elevado peso testicular ‘Elwishy =t al., 1971; Loubster et al., 1983; Ritar, 1990). Los
machos caprincs de lz 3za Casimere en Australia (29°S), también exhiben amplias

variacicaes estzsionales Ze sus zctividacss neuroendocrina y sexual (Walkden-Brown
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et 2., 1994zh). En =ecto, la LH varz de un: manera estacional. Las concentraciones
bassles de esta hormona son detecizdas er invierno (2.5 pgL™?), se incrementan a
finzies de lz primavsra, y a la mitad del verzno, la LH alcanza un valor de 6 pgL™
(Welkden-Brown e: al., 1994). En es:a mism: raza, la FSH muestra un incremento en
su iberacion al imcio de la primzvera (I 8-1.0 p.gL"), alcanzando sus valores
méaximos a finales del verano (14 pgL™ Los niveles minimos de FSH son
observados en inviemno (junio a septembre) «0.4-0.5 pgL™") (Walkden-Brown et al.,
199+). Resultados smilares de la varzcion esacional de la FSH, han sido reportados
en caprinos en Jzzon (38°N) (Mivamoto :t al, 1987). La testosterona también
presenta vazriacionss estacionales a iravés Zel aflo. En el verano los valores se
incrementan. y a pr=cipios del otofic. estos +1lores alcanzan sus niveles mas altos (9
pg L. Por otro lado, en invierno lz concerracion de testosterona disminiye de 1 a
0.5 ug L' Las ve-aciones estacionzles de as gonadotropinas y de la testosterona
inducen cambios en 2 libido vy en la produccizn espermatica cualitativa y cuantitativa.
Unz intensa libido v una elevada preduccios espermatica son observadas durante el

verano y el otofio (Walkden-Brown e: al., 1954).

En el Altiplzno Mexicano se ha avarzado en el estudio del comportamiento
reproductivo de la especie caprina, especificanente en la Region Lagunera (26°N), en
donde se ha reportado una actividad reproductiva estacional en ambos sexos. En las
hembras Criollas dz esta Region, por ejemolo, se ha determinado un periodo de
anestro que se extiende de marzo a julio (Flozes et al.,, 1996). Asimismo, se demostro
la existencia de variaciones estacionales de lz actividad sexual de los machos cabrios

Criollos de esta Comarca. El periodo de recoso sexual se presenta de diciembre a
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abril y se czracteriza por un peso testicular bajo, una disminucion de la libido y una
disminucion de la calidad y la cantidad del semen producido durante este perfodo
(Canedo et 2, 1995, 1996; Carrillo et al., 1996, 1997). En el mes de mayo se observa
un aumento del volumen testicular (reflejo de la actividad espermatogénica), y en los
meses subsizuientes, las caracteristicas cualitativas y cuantitativas del eyaculado, se
mejoran nomblemgnte (Canedo et al., 1995; Carrillo et al,, 1997). Por ejemplo, el
volumen de] eyaculado pasa de 0.93 + 0.08 ml en febrero a 1.44 + 0.07 ml en junio.
También el mimero total de espermatozoides pasa de 1.4 + 0.21 en febrero a 3.1 =
0.25 en mayc. Las variaciones antes descritas son provocadas por las variaciones de la
LH y de la testosterona (Canedo ef al., 1997, Canedo et al., resultados no publicados)
En efecto, 1z testosterona presenta variaciones estacionales en los machos de esta
raza. Las concentraciones plasmaticas elevadas se observan de mayo a diciembre con
un promedic de 10.09 + 1.75 ng/ml, posteriormente estos niveles disminuyen de enero

a abril (2.00 = 0.48) (Canedo et al., 1997).

Varieciones similares del peso testicular observadas en los machos explotados
intensivamerte y alimentados de manera adecuada, han sido reportadas en los machos
de la misma raza explotados extensivamente (Delgadillo et al., 1997). Esto sugiere,
que la disponibilidad de alimento no es la responsable de la estacionalidad descrita en
los machos locales de la Comarca Lagunera. Existen evidencias de que ¢l fotoperiodo
es el principa! factor del medio ambiente que controla el ciclo anual de reproduccion
de estos machos. En efecto, Cortez et al. (1997) demostraron que los cambios en el
fotoperiodo (3 meses de dias largos combinados ¢on 3 meses de dias cortos, durante
dos afios), inducen cambios en el peso testicular de los machos. Este peso se

incrementa a la mitad de los dias largos y alcanza su maximo nivel al inicio de los dias
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cortos. El peso testicular dismmuye al final dz los dias cortos y al inicio de los dias
largos. El efecto del fotoperiodo sobre la acividad sexual de los machos cabrios
Criollos de la Comarca Lagunera, ha perminZo, mediante el uso de luz artificial y
melatonina, inducir tna intensa actividad sexzul a contra estacion (Carrillo et al,
1997ab). En efecto, 2.5 meses de dias largoz. del 1 de noviembre al 15 de enero,
seguidos de la insercion subcutinea de dos —mplantes de melatonina, inducen una
intensa actividad reproductiva a contrz estazon. En el estudio de Carrillo et al.
(1997ab), los dias largos fueron proporcic-ados en una camara fotoperiodica
equipada con 4 lamparas de “luz de diz~ Esto hace costoso el uso y la
implementacion de es:a técnicz de control rep-=ductivo en los machos caprinos de la
Comarca Lagunera. Por ello, en este estudio == plantea la idea de proporcionar los
dias largos utilizando la luz artficial al zmanecer (alba fijo) y al anochecer (crepasculo

fijo) combinado con la luz natural y la melatonizz.



MATERIALES Y METODOS

1.- Ubicacion del estudio:

El presente esudio se realizo en ias instalaciones del sector pecuario del
Instituto Tecnclogice Agropecuario No. 17. ubicado en el Ejido Ana, Municipio de
Torreon Coazhuila, de noviembre de 1993 z noviembre de 1996. Este Instituto se
localiza en el klometro 7.5 de la carreterz Torreon-San Pedro, Coahuila. El Ejido
Ana forma parte de le Comarca Lagunera. la cual esta situada a una latitud de 26°
Norte y con una altin:d que varia de 1102 a 1400 metros sobre el nivel del mar
(SARH, 1985). La precipitacion pluvial media anual es de 250 milimetros ctbicos y el
periodo de lluvias se presenta de agosto a septiembre (INEGI - SPP, 1989). El clima
es predominantemente arido o muy seco (estepario-desértico); los vientos dominantes
provienen del suroeste a una velocidad que oscila entre 20 y 40 km por hora; los
meses de mavor intensidad son febrero y marzo (PDAF-SARH, 1983). Las
temperaturas minimas v méaximas registradas en el presente estudio son mostradas en

la Figura 1.

2.- Animales en estudio y experimentacién:

Para la ejecucion de este estudio se utilizaron 14 machos cabrios Criollos

representativos del fenotipo del ganado existente en la Comarca Lagunera.
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Los animales al inicio del estudio tenian aproximadamente 18 meses de edad. Los
animales del grupo experimental (GE) fueron reclutados 15 dias antes del inicio del
estudio. Estos animales provenian de un sistema de explotacion extensivo. Los
animales del grupo control (GC) fueron reclutados al azar de las crias obtenidas de 45
hembras pertenecientes a 14 hatos privados de la Region Lagunera. Estos animales
fueron primeramente utilizados para determinar su pubertad, por lo que siempre
estuvieron estabulados y alimentados adecuadamente. Los dos grupos en estudio
permanecieron totalmente estabulados y recibieron una dieta basada en el 4 % de su
peso vivo, lo que correspondio a una cantidad que vario entre 1.6 y 2.8 kg de heno de
alfalfa. Ademas, a cada macho se les proporcion6é 300 g de concentrado comercial
con el 14% de proteina cruda. El agua y las sales minerales fueron proporcionadas a
libre acceso. La hora de suministro del alimento fue a las 8:00 hr y a las 14:00 hr.
Estas cantidades cubrieron satisfactoriamente las necesidades alimenticias de los

machos durante el periodo experimental (Cantu, 1992).

2.1.-Manejo:

Antes del inicio de este estudio, todos los machos fueron despezuiiados,

descornados, vitaminados, desparasitados interna y externamente. Ademas, los

machos fueron identificados con un arete de plastico en la oreja izquierda.

2.2.- Formacion de grupos experimentales:

Los machos fueron divididos en dos lotes de 7 animales cada uno, 15 dias

antes de iniciar el estudio (15 de octubre de 1995). Sin embargo, en el GE se
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utilizzron solo 6 machos ya que uno preser:o problemas de salud, por lo cual fue
exchzdo del estudio. Al iniciar el estudio, los pesos promedio (+ error estandar del
promedio)-corporal v testicular del GT fueror de: 48.28 + 1.35 kg y 88.57 £ 7.61 g,
respectivamente. En el GE, estos valores fueron de 37.57 £ 1.96 kg y 95.71 £ 7.02 g,
respectivamente. El peso corporal del GC fie superior estadisticamente al del GE
(P<C21). En cambio. el peso testicular proredio fue similar al inicio del estudio en

ambcs grupos.

2.3.- Tratamientos fotoperiédicos:

Los animales del GC fueron recluidos en uh corral de 4 m de ancho x 7 m de
large (28 m2). Este corral fue construido con quiotes de maguey (Agave asperrima
Jacot), tela ciclonica y postes de madera El corral fue provisto de sombras
conszuidas con carrizo (Arundo donax L.). comederos y bebederos. Estos animales

estuvieron sometidos a las variaciones naturales de la temperatura (Figura 1).

Grados Centigrados

..........................................................

N D E F M A M J J A S 0 N
Figura 1.- Variaciones semanales de la temperatura en el lugar de estudio de noviembre de
1995 a noviembre de 1996.
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Los machos del GE Zueron zojados en un corral de 4 m de ancho x 6
m de largo (24 m-). a unz distanciz de 60 = del GT, bajo las variaciones naturales de
la temperetura. Del mismo mode. los zmimales estuvieron bajo las varaciones
naturales del fotoperiodo de la Comarca _agunera: 10:24 horas de luz durante el
solsticio de invierro (21 de diciembre, dia —as corto) y 13:36 horas de luz durante el

solsticio de veranc (21 de runio, die mas larzo), (Figura 2).

16 +
14 4
12 +

10 +

Fotoperiodo (Horas)
o™
I

meses

Figura 2.- Variaciones del fotoperiodo en la Comarca Lagunera (26°N). Fuente: Centro de
Investigacion Disciplinaria en Relacién Agua, Suelo, Planta, Atmésfera (CENID-RASPA-
INIFAP), Gémez Palacio, Dgo.

Para el tratamiento fotoperiodico, & corral fue equipado con 2 lamparas de
"luz de dia". La intensidad minima de la luz fue de 300 lux al nivel de los ojos de los
animales. El mecanismo de encendido y apazado de la luz fue controlado con relojes

programables (Intermatic. Timer old. USA) A partir del 1 de noviembre de 1995 y
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hasta el 15 de enero de 1996 (75 dias), los machos del GE fueron sometidos
artificialmente a dias largos (DL) (16 horas luz - 8 horas de oscuridad). El alba
(encendido de la luz) fue fija y ocurrio diariamente a las 6:00 hr, la luz fue apagada a
las 9:00 hr; desde este momento los animales percibieron la luz natural hasta las 17:30
hr. En este instante la luz artificial fue encendida nuevamente, y el crepisculo
(apagado de la luz) también fue fijo y ocurri6é diariamente a las 22:00 hr. El 16 de

enero de 1996, los machos recibieron en la base de la oreja izquierda dos implantes

subcutaneos de melatonina (Regulin®, Hoechst) de 18 mg cada uno. La liberacion de
esta hormona se hace de manera constante con una duracion aproximada de 90 dias y
permite responder a los animales como si estuvieran sometidos a dias cortos
(Chemineau et al., 1995). A partir de la colocacién de los implantes, el mecanismo de

encendido y apagado de la luz artificial fue suspendido, y los animales fueron

sometidos en instalaciones abiertas a las variaciones naturales del fotoperiodo (Figura

3).

2 do. periodo de
suplementacién de luz

1 er. periodo de
suplementacién de luz

0o N D E * F M A

meses

Figura 3.- Protocolo del tratamiento fotoperiédico y uso de melatonina en el grupo
experimental. E* = implantes de melatonina
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3.- Muestreo sanguineo para la determinacién de Melatonina:

Con la finalidad de conocer como los machos interpretaban la duracion del dia,
se determinaron los niveles plasmaticos de la melatonina durante el periodo de los
“dias largos” en el GE y los “dias cortos” en el GT. Este muestreo fue realizado a los
45 de iniciado el tratamiento fotoperiodico (15 de dictembre de 1995). Para ello se
obtuvo una muestra sanguinea cada hora durante 25 horas. Durante la fase obscura,
se utilizaron lamparas de luz roja con una intensidad menor de 3 lux. Las muestras
fueron obtenidas por puncion de la vena yugular izquierda, utilizando jeringas de 3 ml
(Monojet, USA). La sangre fue depositada en tubos de 5 ml previamente
heparinizados con 30 pl (Inepar, heparina sodica 1000 Ul/ml, Laboratorios Pisa,
México). Las muestras fueron centrifugadas durante 25 min a 3000 rpm. El plasma
obtenido fue transferido a tubos eppendorf para su congelacion (-15°C), hasta la
determinacién por radioinmunoanalisis de la melatonina. Esta hormona fue
determinada en doble en muestras de 100 pl, segin la técnica descrita por Fraser et al.
(1986), utilizando anticuerpos desarrollados por Tillet et al. (1986). La sensibilidad

del ensayo fue de 4 pg/ml y el coeficiente de variacion intraensayo fue de 8%.

4.- Variables determinadas:

Todas las variables fueron determinadas bajo las mismas condiciones tanto en

¢l GE como en el GT.
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4.1.- Peso Corporal:

El peso corporal se determino cada 15 dias (dos veces por mes) durante todo
el estudio. Esta determinacion se efectud por la mafiana antes de la distribucion de la
racion matutina. Para ello se utilizo siempre la misma bascula (con capacidad de 500

kg y una precisién de 100 g), y la determinacion fue realizada por la misma persona.

4.2.- Peso testicular:

El volumen testicular, indice del peso testicular, fue determinado cada 15 dias
(dos veces por mes) con un orquidometro mediante la técnica de palpacion
comparativa propuesta por Oldham et al. (1978). El orquidometro es un collar de
bolas sintéticas con forma similar a los testiculos v con diferentes medidas: 50, 75,
100, 125, 150, 180, 200, 220 ml (1 ml = 1 g). Esta tecnica consiste en palpar siempre
uno de los testiculos de los machos y determinar su peso por comparacion con las
bolas del orquidometro. Esta determinacion fue realizada siempre por la misma

persona.

4.3.- Libido:

La libido se determiné durante las sesiones de colecta del semen, mediante la
latencia a la eyaculacién y el porcemiaje de rechazos a la eyaculacion (Delgadillo et al.,
1991). La latencia es el tiempo que transcurre desde que un macho es puesto en

presencia de una hembra inducida ztificiaimente 2! estro, hasta la obtencion de un
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eyaculado en una vagina artificial. El tiempo en segundos fue determinado cca un
crondémetro. Cada macho tenia 300 s para eyacular. Pasado este tiempo, si el macho
no eyaculaba, se retiraba de la hembra, se regresaba a su corral considerandese el

evento como rechazo a la eyaculacion.

4.4.-Produccioén espermatica:

Para colectar el semen, los machos fueron expuestos a una hembra inc.cida
artificialmente al estro, mediante la aplicacion intramuscular de 2 mg de cipionz:o de
estradiol (Upjohon, México). Estas aplicaciones fueron programadas cada 2 dias,
iniciando 8 dias antes de la primera colecta de semen. El semen fue colectado 6 zces
por mes (un eyaculado por dia y por macho) utilizando una vagina artificial cc= una
temperatura interna de 40°C. Los ritmos de colecta iniciaron, invariablemente. = dia
21 de cada mes. Se obtuvieron tres eyaculados consecutivos intercalados con des dias
de descanso, seguidos de la obtencién de otros tres eyaculados continuos. La cciscta
de semen se realizo de enero a noviembre de 1996. Las variables evaluados fuerca las

siguientes:

4.4.1- Volumen del eyaculado:

El volumen del eyaculado se determiné directamente en el -tubo conico de

colecta graduado de 15 ml, con una precision de 0.1 ml
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4.4.2.- Concentracion espermitica (x10%/ml):

Inmediatamente después de haber recolectado el semen, se tom6 una muestra
de 0.05 ml y se diluyé en 9.95 ml de una solucioén buffer (Cloruro de Sodio-
Formaldehido, 1:200). Posteriormente, esta solucion fue vertida en un tubo de cuarzo
e introducido al espectrofotometro de luz visible (Coleman Junior II-Model 6/35)
calibrado a 520 nm, para determinar el porcentaje de transmitancia de la muestra.
Estos valores corresponden a una concentracion espermatica previamente establecida

y validada, para determinar la concentracion por ml del eyaculado recolectado.

4.4.3.-Niimero total de espermatozoides por eyaculado (x109):

El nimero total de espermatozoides fue determinado multiplicando la

concentracion x el volumen del eyaculado.

4.5.- Calidad del semen:

4.5.1.-Motilidad:

Después de recolectado el semea, una gota de semen no diluido fue puesta
entre un porta y un cubreobjetos para ser observado al microscopio Optico con el
objetivo de X40. La motilidad progresva de los espermatozoides fue determinada
utilizando una escala del 0 al 5 (Delgadifio et al., 1992). La determinacion fue siempre

realizada por la misma persona.
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4.5.2.-Porcentaje de espermatozoides vivos:

Al igual que la motilidad, también se estimo la cantidad de células vivas de las

muestras obtenidas (Delgadillo et al.. 1992).

5.- Analisis de datos:

5.1.- Melatonina:

Los datos individuales obtenidos en cada muestreo fueron sometidos a un
analisis de varianza (ANOVA) con medias repetidas a 2 factores (tiempo-lote). Para
calcular la duraciéon de secrecion nocturna de la melatonina, se tomaron en cuenta
todos los valores iguales o superiores a 5 pgml. La duracion promedio de secrecion
de la melatonina fue comparada mediznte el test t. Los niveles diurnos y nocturnos de

cada lote fueron también comparados mediante la prueba de t.

S.2.- Peso corporal y peso testicular:

Los datos individuales del peso corporal y testicular fueron sometidos a un
ANOVA con medias repetidas a 2 factores (tempo-lote). Posteriormente, los datos
fueron comparados mes a mes para determinar las diferencias entre los lotes
utilizando la prueba de t.

Debido a que al inicio del esudio, los grupos de estudio eran hetrogéneos
tanto en peso testicular como coporz. Para detrminar la eficacia del tratamiento, el

peso testicular fue sometido a un sezundo znalisis de proporciones en el periodo
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critico de tratamiento. Estos datos fueron convertidos a nimeros reales (arcoseno), y

posteriormente sometidos a un ANOVA (Daniel, 1993).

5.3.- Libido:

De las seis colectas mensuales, s6lo se consideraron las Gltimas cinco para
calcular los promedios mensuales individuales. Con los datos individuales se calculd
una media mensual de la latencia a la eyaculacion y numero de rechazos. Estos datos
fueron sometidos a un ANOVA con medias repetidas a dos factores (tiempo-lote).
Ademas, los datos fueron comparados mes a mes para determinar las diferencias entre

los lotes mediante la prueba de t.

5.4- Producciéon espermatica:

5.4.1.- Cuantitativa:

Con los datos individuales se calculé una media mensual de las variables de la
produccion cuantitativa (volumen, concentracion, numero total de espermatozoides
por eyaculado). Posteriormente estos datos fueron sometidos a un ANOVA con
medias repetidas a 2 factores (tiempo-lote). Asimisme. los dazos fueron comparados

mes a mes para establecer diferencias entre los lotes por medio de la prusba de t.
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5.4.2.- Calidad espermatica:

Con los datos individuales de la motilidad progresiva, se calculé un promedio
mensual. Estos datos fueron sometidos a un analisis de varianza con medias repetidas
a dos factores (tiempo-lote). Posteriormente, los datos fueron comparados mes a mes
para determinar las diferencias entre los lotes utilizando la prueba de t.

El porcentaje de espermatozoides vivos fue analizado mediante la prueba de

Todo los analisis estadisticos fueron realizados con el paquete SAS
(University of California at Davis, 1990).

5.5.- Expresion de resultados:

Los resultados son expresados en promedio + error estandar del promedio

(SEM).



RESULTADOS

1.- Melatonina

Los niveles plasmaticos de melatonina de los grupos c:ntrol v sxperimental se
muestran en la Figura 4. En ambos grupos, los niveles diurn:s (GT =401 = 0.14 y
GE = 4.04 £ 0.29 pg/ml) fueron inferiores a los niveles noctur-os (GT =22.19 = 7.32
y GE = 20.16 + 5.02 pg/ml) (P<0.0001). De igual manera, la zuracio: de la secrecion
elevada fue superior en los machos alojados bajo las vez-acions: naturales del
fotoperiodo (13 hr), que en los machos tratados sometid:: a diz: largos (8 hr)
(P<0.0001). En los niveles nocturnos de la concentracion ¢ la mziatonina no se

encontraron diferencias entre los grupos (P>0.05).
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Figura 4.- Concentracion plasmitica de 1z melatonina (promedio £ SEM) en los machos del GT

(

) ¥ GE (-0-), en 23 horas de muestre:. El periodo de obscuridad es representadn en oris.
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2.- Peso corporal,

La evolucion del peso corporal curante la realizacion de este estudio se
presenta en la Figura 5. Al iniciar el esudio, el peso corporal promedio de los
animales del GT fue de 48.28 + 1.35 kg, mientras que en el GE, este valor fue de
37.57 + 2.25 (P<0.01). Posteriormente, ¢l peso corporal en los dos grupos se
incremento y al final del estudio el peso corporal del GE fue de 54.85 + 2.68 kg y el
del GT de 66.14 + 1.72. El ANQVA revelo un efecto significativo del tiempo sobre la
gvolucion del peso corporal (P<0.0001). Ademas existié una interaccion lote*tiempo
(P<0.0001), lo cual indica que la evolucica del peso corporal fue diferente entre los

dos grupos. En efecto, la comparacion 2 a 2 indica que el peso corporal del GT fue a

lo largo del estudio siempre superior al del GE.

meses

Figura §.- Peso corporal (promedio £-SEM) de los machos cabrios soimetidos a las
variaciones naturales del fotaperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias largos (16 h luz/dia)
seguidos de la insercién de dos implantes sutcuténeos de melatonina (-0-). **P<0.01.



3.- Peso testicular

La evolucion del peso testicular durante este estudio es presentada en la
Figura 6. El primer analisis de varianza revelo un efecto significativo del tiempo sobre
la evolucion del peso testicular (P<0.0001). También existid una interaccion lote*

tiempo (P>0.001).

En el segundo analisis de esta variable, se observo que en el GE, el peso
testicular al 30 de noviembre fue de 72.85 + 8.29 g. En estos machos experimentalas,
el peso testicular se increment6 rapidamente del 30 de enero (94.28 + 11.41 g) al 15
de marzo (127.85 £ 8.22 g). Este incremento de peso testicular representa el 29.41 *5
y 75.49% respectivamente, con relacion al peso inicial evaluado (Figura 7). Este lapso
de tiempo coincide con el periodo de reposo sexual natural. Al analizar los da:as
transformados mediante un ANOVA, se encontré que existe en el periodo de repeso
sexual una diferencia altamente significativa (P<0.001) del peso testicular siendo
mayor en el GE que en el GC. En el GE Ademas, este valor es igual al registrado en 2l
mes de junio donde se observé el valor maximo en la etapa natural de reproduccica.
Posteriormente, el peso testicular de los machos del grupo experimental disminuvo
progresivamente del 30 de marzo al 30 de junio. En los machos del GT, el peso
testicular empezé a incrementarse desde el 15 de febrero (100.71 + 10.37 g),
alcanzando su valor mas alto el 15 de junio (148.57 = 9.61 g), mes que corresponde

periodo natural de reproduccion.
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Figura 6.- Peso testicular (promediotSEM) de los machos cabrios sometidos a
las variaciones naturales del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias largos (16h
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Figura 7.- Incremento porcentual del peso testicular de los machos cabrios sometidos a
las variaciones naturales del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias largos (16h luz/dia)
seguidos de la insercion de dos implantes subcutaneos de melatonina (-0-) en los meses

de tratamiento.
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4.- Latencia a la eyaculacion

Las variaciones de la latencia a la eyaculacion son mostradas en al Figura 8. El
ANOVA demostréo la existencia de un efecto del tiempo sobre la latencia a la
eyaculacion (P<0.05). En efecto, en enero, en el GE el tiempo de latencia fue de 118
+ 43.65 seg, y en noviembre el tiempo promedio fue de 17.6 + 5.88 seg. Por otro
lado, los valores en el GC fueron de 69.91 + 23.43 v 22.34 + 2.89 seg, en enero y

noviembre respectivamente. No existio ninguna interaccion lote*tiempo (P>0.05).
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Figura 8.- Tiempo (promedio $+SEM) de la latencia a la eyaculacién de los
machos cabrios sometidos alas variaciones naturales del fotoperiodo (-8
) y a 2.5 meses de dias largos (16h luz/dia) seguidos de la insercion de dos
implantes subcutaneos de melatonina (-o-).
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5.- Rechazos a la evaculacic:

El nimero de rechazcs a la e.zculacion de los grupos testigo y experimental,
es mostrado en la Figura 9. E1l ANC". A indico la existencia de un efecto del tiempo
sobre el comportamiento c: estz -zriable (P<0.05). Sin embargo, no existio
interaccion lote*tiempo (P>C 23), lo e indica que la evolucion de esta variable fue

stmilar en los dos grupos.

25 T

Rechazos a la eyaculaciéon

meses

Figura 9.- Nimero de rechazos a la eyaculacion (promediotSEM) en los machos sometidos a
las variaciones naturales del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias largos (16h luz/dia)
seguidos de la insercion de dos impiantes subcutaneos de melatonina (-o0-).
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6.- Volumer del ev:zculado

Lo: resultzzos del wolumen del evzculado de los 2 grupos utilizados son
mestrados za la Figira 10. =2 ANOV'A indice un efecto del tiempo sobre la evolucion
de volume: del eyzzulado (2<0.0001). Tambien existié una interaccion entre el lote y
el Zempo 2<0.05. En el zrupo experimer:zl. el volumen se incrementé de marzo
("8 + 11 ml) z abril 098 £ 0.12 mi). Después, este volumen disminuyd
no-zblemere hastz zicanzar sus niveles mas tajos en los meses de julio a agosto (0.58
097y 075 £0.07 ml, res;cectivamente). Durante los tltimos 3 meses de estudio en
el GE, se -oservar: - difere-cias con el volumen obtenido de los machos del grupo
teszgo. E- estos Limos zzmales, el volumen del eyaculado se incrementd desde
mzzo (0.9- = 0.0 ml) cul—znando el periode de estudio con un valor de 1.35 +£0.17
m! en novembre, —es que corresponde 2l periodo natural de reproduccion. Las

diferencias mes a mss son mastradas en la Figura 10.
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Figura 10.- Volumen del eyaculado (promediotSEM) de los machos cabrios
sometidos a las variaciones naturales del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias
largos (16h luz/dia) seguidos de la insercion de dos implantes subcutaneos de
meiatonina (-0-). *P<0.05; **P<0.01.
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7.-Concentracion espermitica

Las variaciones de la concentracion espermatica del eyaculado (x 10°/ml) son
mostradas en la Figura 11. EIl ANOVA indico la existencia de un efecto del tiempo
sobre la concentracion espermatica (P<0.0071). Sin embargo, no existio interaccion
lote*tiempo (P>0.03), lo que indica que la evolucion de esta variable fue similar en los

dos grupos.
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Fig:ura 11:- (E‘oncentracién espermatica (promediozSEM) de los machos cabrios sometidos a
as vanaclc_mes natur_ales del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias largos (16h luz/dia)
seguidos de la insercién de dos implantes subcutineos de melatonina (-o0-).
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8.- Nimero total de espermazatozoides

Para el niimero total de espernatozoces por eyaculado (x 10°/eyaculado), el
ANOVA revelo la existencia de un efzcto de tempo sobre esta variable (P<0.0001).
También existid una interaccion loiz=tiemp: (P<0.05). En el GE, un incremento
importante fue registrado de febrero : abril. =ste Gltimo mes fue donde se registro el
valor mas alto para esta varable (333 £ (=9 x10°/eyaculado). Sin embargo, este
incremento no fue diferente 2 lo regisrado == el GT. En este ultimo grupo, el valor
méximo fue observado en el mes de mayo (= +3 + 0.33), inicio del periodo natural de
reproduccion, para luego disminuir hasta = mes de noviembre, donde el valor
registrado fue de 1.87 £ 0.15. En la ccmparazon mes a mes, el GT fue superior al GE
en enero y junio (P<0.001) La evciucion ze esta variable en los dos grupos es

mostrada en la Figura 12.
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Figura 12.- Nimero total de espermatozoides per eyaculado (promedio + SEM) de los
machos cabrios sometidos a las variaciones naturzles del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses
de dias largos (16h luz/dia) seguidos de & insercidén de dos implantes subcutaneos de
melatonina (-0-). ** P<0.001.
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9.- Porcentaje de espermatozoides vivos

Las vaniaciones del pcrcentaje de espermatozoides vivos son mostradas en la
Figura 13. De enero a marzc. este porcentaje fue superior en el GE, que en el GT
(P<0.03). Este periodo corresponde a la época de reposo sexual natural. Durante el
resto del estudio, ninguna ditzrencia estadistica fue registrada en los machos de los

Cos grupos.
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Figura 13.- Porcentaje de espermatozoides vivos (promediotSEM) de los machos cabrios
sometidos a las variaciones naturales del fotoperiodo (-e-) y a 2.5 meses de dias
largos (16h luz/dia) seguidos de la insercién de dos implantes subcutineos de
melatonina (-0-). * P<0.05.
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10.- Motilidad espermatca:

Las variacones a: la motilidad espermatica registradas en el estudio
son mostradas en la Figima 14. =2 ANOVA revel6é que existio un efecto sgnificativo
del tiempo sobre esta varable (F70.05). También existioé una interaccion lote*tiempo
(P<0.05). En la comparazion mes a mes, el GT mostro diferencias estadisticas con el
GC. En efecto, en enerc (P<C :1), febrero y marzo (P<0.05), los valores del GT
fueron mayores que el ccatrol, meses comprendidos en el periodo natural de reposo
wexual. Posteriormente ¢ los —eses siguientes, ninguna diferencia estadistica fue

cetectada en los dos grupos.
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Figura 14.- Motilidad espermatica (premedio £ SEM) de los machos cabrios sometidos a las
variaciones naturales del fotoperizdo (--) y a 2.5 meses de dias largos (16h luz/dia)
seguidos de la insercién de 2 mplanes subcutaneos de melatonina (-0-). *P<0.05; **P<0.01.



DISCUSION

En los mzchos caprinos de lz Comarcz Lagunera sometidos en una camara
fotoperiodica a un tratamiento de 2.2 meses ¢z dias largos seguidos de la insercion
subcutanea de des implantes de melaicnina, se induce una intensa actividad sexual a
contra estacion (Carnllo et al.. 1997) En nuesro estudio, esta induccion también fue
observada. En efecto. Iz actividad sexual fue mas intensa de enero a abril en los
machos experimentales que en los machos del grupo testigo, observandose un
incrmento del peso testicular v otras variables como la viabilidad y la motilidad

espermatica.

La duracion de la secrecion de melatoaina fue diferente en los dos grupos.
Esta fue de 13 hr en el grupo testigo y de solamente de 7 hr en el grupo experimental.
De igual manera. los niveles plasmaticos nocturnos fueron superiores en los dos
grupos a los niveles diurnos. Esto indica que los machos interpretaron adecuadamente
la duracion del fotoperiodo. El perfil de secrecion de esta indolamina fue semejante al
reportado en ovinos y caprinos sometidos a diferentes variaciones fotoperiodicas
como se ha demostrado por otros autores (Devenson et al., 1991; Fitzgerald y
Stellflug, 1991; Ebling y Hastings, 1992; Delgadillo et al.,, 1993; Chemineau et al.,

1995, 1996; Malpaux et al , 1996).



44

lzs vziaciones estizionale: del peso corporal a lo largo del
experimento e- & GT. son similares = las d=scritas en otros estudios de caprinos de
zonas templadzs (Rouger, 1974; D=gadilic =t al., 1991) y subtropicales (Yescas,
1995). En efeco. el ceso cerporal el GT zurante el estudio, muestra las mismas
condiciones de mcremsnto v de estabzdad r==rida en la literatura: un estancamiento
en la gananciz del peso corporal dumznte el zeriodo de actividad sexual, el cual se
caracteriza por un ee<vado peso :asticuler una intensa libido y una elevada
produccion espermaticz (Rouger et 2. 1974 Delgadillo et al., 1991, 1992; Yescas,
1995; Canedo e al., 1995 1996, 19971 Este “snomeno es debido no solo a la intensa
actividad sexuz! sino tzmbién z una posible immzraccion entre ésta y la disminucion del
fotoperiodo durznte € otofio v el invierno (Rouger et al., 1974; Delgadillo et al,
1991). En el GE. contreriamente a lo esperac:. las variaciones del peso corporal no
coincidieron con las observadas por Czillo e: 2! (1997), en los machos sometidos, en
camaras fotoperiodicas. al mismo trezamiemtc utilizado en el presente estudio. En
efecto, en nustres machos no existio ur aumer=o en el peso corporal durante los dias
largos, ni tampoco una disminucion de esta varizble post implante de melatonina. Esto
puede deberse, entre otras cosas, a las diferencizs de peso corporal entre los grupos al
micio del estudio. En efecto el peso corporal premedio del GT fue de 48.28 + 1.35 kg
v el del GE de 37.57 + 1.96 kg Ademas, el hecho de que los machos provenian de un
sistema de explotacion extensivo caracterizado por variaciones importantes de la
disponibilidad de alimento, modificd posiblemerze el crecimiento de los mismos. Esta
perturbacion no fue compensada al someter a los machos a una alimentacion
constante y adecuada. Asimismo, debe considerarse que en estos machos durante el
tratamiento fotoperiodico se mejord una actividad sexual a contra estacion, lo que

hubiera provocado una caida del peso corporal durante este periodo. Efectivamente,
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se encontro ciferencas estacsticas czl peso :zsticular entre los dos grupos durante el
periodo natural de reposo sexual En el GT, el peso testicular se incrementé
notablemente a parrr de mayo, disminuyerdo progresivamente hasta el final del
estudio, lo gue corrzsponde al penzdo natiral de actividad sexual (Canedo et al,
1996. Carrillo et al. 1996) En e! GE, se sncontr6 un incremento de noviembre
(71.14 £ 5.12 g) a marzo (127.85 = 8.22 g Este incremento del peso testicular,
sugiere que los mathos de grupc esxperrental si respondieron al tratamiento
fotoperiddico Sin erbargo, zs posibiz que la: diferencias del peso corporal, desde el
inicio del estudio nc hayan -ermitic- establecer diferencias significativas entre los
grupos, ya gue exis:z una :orrelacin posi—va entre el peso testicular y el peso

corporal.

Aunqus la tesosterorz no fus determmada en este grupo, es muy probable
que los niveles de estz hormora se haizn incrementado como lo reporta Carrillo et al.
(1997) en los machos de la misma raze someticos a un tratamiento similar al presente.
Esta hipotesis se basa zambién en el incrementc testicular en el grupo esxperimental al
principio del afio. Sin embarge. es dificl explicir por qué este incremento no produjo
una disminucion sigrficativa en la atencia. ni en el nimero de rechazos a la
eyaculacion en el GE durame el petodo mencionado. Esto puede posiblemente
deberse a la fuerte jererquia que se estzdlecio ectre los machos de este lote, los cuales
fueron reclutados de dferentes hatos dz la Comarca. Al respecto, se ha demostrado el
desarrollo de una fuere jerarcuia entrz los mzchos cuando estos son agrupados en
una edad aduha (Orgeur et al., 19%83). En estas condiciones existe una fuerte

mnhibicion de la libido.
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La LH y FSH, no fueron =aluadas en este trabajo, sin embargo existen varios
estudios que demuestran que as variaciones estacionales de estas hormonas,
provocan cambios estzcionales del desarrollo de la espermatogénesis, y en
consecuencia del peso testicular ‘Muduuli et al., 1979; Ritar et al., 1990; Lincoln et
al., 1990).

En el GE, las varizciones sstacionales del peso testicular fueron suprimidas, el
incremento observado de enero z marzo, da como consecuencia un mejoramiento en
la produccion espermatica cuant—=tiva (de marzo a mayo) y cualitativa (de enero a
marzo).

El nimero tota! de =z=permatozoides por eyaculado (volumen por
concentracion) en el GE. mostrc = perfil semejante al del peso testicular. En efecto,
el nimero de espermatozoides se i~crement6 de enero (0.86 + 0.11 X 10° /eyaculado)
a abril (3.6 + 0.15 X 10° ‘evaculz?o). Sin embargo, este incremento no fue diferente
estadisticamente al del GT. Esz resultado sugiere también que los machos
reaccionaron adecuadamente al tztamiento fotoperiodico, mejorando notablemente
su actividad de espermatogénisis En efecto, se ha demostrado que durante los
periodos de reproduccion naturz! los que se caracterizan por un peso testicular
elevado, se mejora la actividad de espermatogénesis, y por tanto el nimero total de
espermatozoides (Lincon! y Short. 1980; Delgadillo et al., 1995), lo que sucedi6 en el
GE de febrero a abril. En cambic. en el GT, el nimero total de espermatozoides al
igual que el peso testicular, se ircrementd a partir de abril-mayo, para disminuir
después hasta el final del estudic Es interesante sefialar que no hubo ninguna
diferencia significativa en el nimerc total de espermatozoides por eyaculado entre los

dos grupos desde agosto hasta el final del estudio.
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Por otro lado que. el percentaje de espermatozoides vivos y la motilidad
espermatica, fueron significativamente superiores en el GE que en el GT de enero a
marzo (P<0.05) Esto indica que el tratamiento utilizado en este estudio mejoro los
mecanismos que determinan el porcentaje de espermatozoides vivos y la motilidad
espermatica. En efecto. la maduracion epididimal asi como la interaccién metabdlica
entre el espermaiozoide v las secreciones de las glandulas accesorias, son mejores

cuando los niveles de testosterona se incrementan (Grudzinskas y Yovich, 1995).

El mejoramiento de la calidad espermatica fue también observada en los
machos de esta misma rzza sometidos a 2.5 meses de dias largos, seguido de la
insercion de 2 implantes subcutaneos de melatonina en instalaciones cerradas (Carrillo
et al., 1997ab). Estos datos pueden sugerir que en los machos locales de la Comarca
Lagunera las estaciones del afio afectan mas la calidad espermatica que la produccion

cuantitativa.

El objetivo fundamental de estos tratamientos fotoperiddicos, es la de inducir
una actividad sexual en el periodo de reposo sexual en lo machos, para que estos
puedan ser utilizados en la monta natural o en la induccion del efecto macho en las
hembras, asi como la obtencién del semen para la inseminacion artificial en hembras
que puedan ser sincronizadas por métodos hormonales (Corteel et al., 1984). Esto
podria permitir a los caprinocultores programar los partos de sus hembras en anestro

estacional, el cual se presenta de marzo a julio (Flores et al., 1996).

Los resultados del presente estudio, son interesantes, pues estos plantean

varias ideas de trabajo, para determinar si existe realmente una diferencia en la



18

utilizacion de los cias larges en céamaras f-ioperiodicas y en instalaciones abiertas.
Para ello, es conventente realizar nuevamerte el experimento con machos que sean
homogénecs del peso corperal y testicular. 2si como de su calidad espermatica. Es
probable cue la umlizacion de grupos homogéneos pudiera dar los resultados

obtenidos por Carrifo et al. (1996,1937ab) c¢za camaras fotoperiddicas.



CONCLUSION

Los resultados del presente estudio Zemuestran que el tratamiento de 2.5
meses de dias largos seguidos de Iz apliczsion de dos implantes de melatonina
mejoran las variables de comportamiento y cz-dad espermatica en los machos cabrios
Criollos de la Comarca Lagunera en instalaciznes abiertas durante el periodo natural

de reposo sexual.



RESUMEN

El presente trabajo se realizo para determinar el efecto de la luz artificial, natural y
la melatonina sobre la actividad sexual a contra estacion del macho cabrio Criollo de la
Comarca Lagunera en instalaciones abiertas. El estudio fue conducido de noviembre de
1995 a noviembre de 1996 en la Region Lagunera de Coahuila. Para ello se utilizaron 13
machos cabrios Criollos de 18 meses de edad, con los cuales se conformaron dos grupos
de estudio. El grupo testigo (GT: n = 7) se conformé de machos que fueron sometidos a
las variaciones naturales del fotoperiodo de la Region Lagunera. Los machos del grupo
experimental (GE: n=6), fueron alojados en un corral donde las unidades experimentales
percibieron dias largos artificiales. La intensidad de luz fue de 300 lux a nivel de los ojos
de los animales. Los machos cabrios de este grupo experimental fueron sometidos desde
el 1 de noviembre de 1995 hasta el 15 de enero de 1996 (75 dias) a dias largos (16 horas
de luz, 8 horas de obscuridad). El alba (encendido de la luz) fue fija y tuvo lugar
diariamente a las 6:00 horas, posteriormente la luz artificial se apago a las 9:00 horas.
Después, los animales continuaron con la luz natural hasta las 17:30 horas en que la luz
artificial fue encendida nuevamente. El crepusculo (apagado de la luz) también fue fijo y
ocurri6 a las 22:00 horas. El 16 de enero de 1996, los animales del GE recibieron dos

implantes de melatonina (Regulin® Hoechst) de 18 mg cada uno. Desde éste momento el
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sistema de encendido y apagado de la luz ar—cial fue suspendido. A los 45 dias de
iniciado el tratamiento fotoperiddico, un mues—zo sanguineo de 25 horas fue realizado
para la determinacion de la melatonina plasman:a. En los dos grupos se determind cada
15 dias el peso corporal y testicular, asi mismo i:s parametros de comportamiento sexual

v espermaticos fueron evaluados.

La duracion de la secrecion elevadz de la melatonina (>5ng/ml) fue mas
prolongzada en el grupo testigo (13 hr) que en = grupo experimental (7 hr) (P<0.0001).
En ambos grupos los niveles diurnos fuersn inferiores a los niveles nocturnos

(P>0.0001).

En los dos grupos el peso corporal m:stré importantes variaciones durante el
estudio (P<0.0001). También el peso corporz= fue mayor en el GT que en el GE
(P>0.01).

Para la variable de peso testicular, el ANOVA mostro un efecto significativo del
tiempo (P<0.0001). En el andlisis de porcentaizs, el peso testicular fue superior en los
machos del GE que en los machos del GT dz enero a marzo (P<0.001), meses que
corresponden al periodo de reposo sexual naturz.

En las variables de comportamiento reproductivo, los resultados mostraron que
no existieron diferencias significativas entre los erupos, para la mayoria de los analisis. En
efecto, el ANOVA mostrd que en la libido (lzencia y rechazos a la eyaculacion), no

existio diferencia entre los dos grupos (P>0.05: El ANOVA mostro que, en el volumen
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del eyaculado, la concentracion y el niimero total de espermatozoides por eyaculado, no
existio diferencias entre los grupos de enero a marzo.

El porcentaje de espermatozoides vivos y la motilidad espermatica fue superior en
el GE que en el GT de enero a marzo (P<0.05), periodo correspodiente a la época de
reposo sexual natural. A partir de abril, y hasta el final del estudio no existieron

diferencias significativas en la calidad espermatica en ambos grupos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que los machos
cabrios Criollos de la Comarca Lagunera, sometidos a 2.5 meses de dias largos, seguidos
de la insercion de dos implantes subcutaneos de melatonina, mejoran su actividad sexual

en la etapa de reposo sexual natural, en instalaciones abiertas.
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