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Resumen

En el presente estudio retrospectivo (2016-2022) se evalud la influencia de la época del afio
y del ciclo lunar sobre pardmetros seminales como el volumen del eyaculado, motilidad
individual progresiva, concentracion espermatica, nimero total de espermatozoides y dosis
obtenidas, en porcinos pertenecientes a una granja en la region tropical baja de Venezuela.
Se analizaron 3.315 colectas de semen de 69 verracos con edades entre 12 y 36 meses, Yy
pesos corporales entre 180 y 300 kg. De acuerdo con el porcentaje de luminosidad de la luna
el ciclo lunar (29,53 dias) se dividié en ocho periodos de aproximadamente 3,7 dias cada uno:
1) de luna nueva a luna creciente, 2) de luna creciente a primer cuarto, 3) de primer cuarto a
luna gibosa creciente, 4) de luna gibosa creciente a luna llena, 5) de luna llena a luna gibosa
menguante, 6) de luna gibosa menguante a tercer cuarto, 7) de tercer cuarto a luna
menguante y 8) de luna menguante a luna nueva. De acuerdo con la humedad relativa la
época se dividi6 en seca (diciembre-marzo), intermedia (abril-julio), y lluviosa (agosto-
noviembre). Los datos se analizaron mediante andlisis de varianza y regresion logistica del
programa estadistico SAS. Los resultados obtenidos indican que la época del afio no influyo
en el volumen espermatico ni motilidad individual progresiva, sin embargo, tuvo efecto en la
concentracion espermatica, evidenciandose mayor concentracion en la época intermedia. El
ciclo lunar afect6 la concentracion espermatica, nimero total de espermatozoides y nimero

de dosis de inseminacidn, que fueron mayores en el periodo 7 del ciclo lunar.

Palabras clave del autor: ciclo lunar, porcinos, parametros seminales
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Abstract

This retrospective study (2016-2022) evaluated the influence of time of year and lunar cycle
on seminal parameters such as ejaculate volume, individual progressive motility, sperm
concentration, total number of spermatozoa and doses obtained, in swine belonging to a farm
in the low tropical region of Venezuela. A total of 3,315 semen collections from 69 boars aged
between 12 and 36 months, and body weights between 180 and 300 kg, were analyzed.
According to the percentage of moon luminosity, the lunar cycle (29.53 days) was divided into
eight periods of approximately 3.7 days each: 1) from new moon to crescent moon, 2) from
crescent moon to first quarter, 3) from first quarter to waxing gibbous moon, 4) from waxing
gibbous moon to full moon, 5) from full moon to waning gibbous moon, 6) from waning gibbous
moon to third quarter, 7) from third quarter to waning moon and 8) from waning moon to new
moon. According to relative humidity, the season was divided into dry (December-March),
intermediate (April-July), and rainy (August-November). The data were analyzed by analysis
of variance and logistic regression of the SAS statistical program. The results obtained indicate
that the time of year did not influence sperm volume or individual progressive motility;
however, it had an effect on sperm concentration, with a greater concentration in the
intermediate season. The lunar cycle affected sperm concentration, total number of
spermatozoa and number of insemination doses, which were greater in period 7 of the lunar

cycle.

Author Keywords: lunar cycle, swine, seminal parameters.
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Introduccioén

La reproduccion de los animales de granja es influenciada por estimulos circanuales,
estacionales, circadianos y lunares. Se han acumulado evidencias sobre la influencia del ciclo
lunar en la actividad reproductiva en tilapias (Perea y col., 2022), gallinas ponedoras (Farez
y Quezada, 2024), cobayas (Perea y col., 2024a), ovejas (Horak y Potucek, 1978; Palacios y
Abecia, 2014), cabras (El-Darawany y col., 2021), verracos (Chinchilla-Vargas et al., 2018),
cerdas (Pichazaca y Zhirzhan, 2023), bufalos (Aranguren-Méndez et al., 2023), vacas
(Yonezawa y col., 2016; Aguirre y col., 2021; Perea y col., 2024b) y yeguas (Kollerstrom,

2004).

Aunqgue no esta completamente dilucidado, el mecanismo que relaciona el ciclo lunar y la
reproduccion esta aparentemente modulado por la glandula pineal a través de la melatonina
(Pereay col., 2024). Esta glandula es capaz de responder a cambios en campo geomagnético
de la tierra (Seem y col., 1980; Reuss y col., 1983; Welker et al., 1983), que a su vez es
influenciado por el ciclo lunar (Bell and Defouw 1966; Stolov 1965). En consecuencia, los
melanocitos cambian su actividad funcional y caracteristicas estructurales de acuerdo con la
fase lunar (Gerasimov y col. 2014; Martinez-Soriano et al. 2002a, 2002b), conduciendo a un

patrén de secrecién diferente de melatonina.

En porcinos hay dos estudios que reportan la influencia del ciclo lunar en la reproduccién
(Chinchilla-Vargas y col., 2018; Pichazaca y Zhirzhan, 2023). En hembras porcinas la luna
influencié diversos aspectos reproductivos, como los intervalos nacimiento-concepcion vy
parto-concepciéon, tamafio de la camada, mortalidad de lechones, nimero de lechones
destetados y peso individual al destete (Pichazaca y Zhirzhan, 2023). En reproductores
porcinos, el ciclo lunar tuvo influencia sobre algunas caracteristicas seminales (Chinchilla-
Vargas y col., 2018) de verracos en una empresa comercial de procesamiento de semen al

norte de Estados Unidos.

Los investigadores citados previamente, estudiaron el efecto del ciclo lunar en el dia de la

colecta (4,149 muestras de semen), asi como también estimaron la fecha de inicio de la
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espermatogénesis del verraco, teniendo en cuenta que este proceso y la maduracion del
espermatica requieren aproximadamente 45 dias. Los investigadores encontraron un efecto
significativo de la fase lunar en el dia de la colecta seminal en el volumen del eyaculado y en
el nimero de dosis de semen obtenidas. Por otro lado, el analisis del efecto lunar al inicio de
la espermatogénesis mostré diferencia estadistica Unicamente en el nimero de dosis de
semen, pero no en el volumen del eyaculado ni en la concentracion espermatica (Chinchilla-

Vargas y col., 2018).

No hay estudios adicionales sobre la influencia del ciclo lunar en las caracteristicas seminales
en verracos. En la presente investigacion se pretende analizar la influencia del ciclo lunar,
dividido en ocho periodos, en algunas caracteristicas seminales de verracos en una granja
comercial porcina en una region tropical latinoamericana. La confirmacion de la relacién entre
las fases lunares y las caracteristicas seminales de verracos en condiciones tropicales podria

tener implicaciones practicas en las explotaciones porcinas.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la época y del ciclo lunar en las caracteristicas seminales en

porcinos de una region tropical baja

2.2. Objetivos especificos

. Evaluar la influencia de la época sobre las caracteristicas seminales en reproductores
porcinos
. Evaluar la influencia de las fases lunares sobre las caracteristicas seminales en

reproductores porcinos

Romina Estefania Pesantez Gavilanes
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3. Marco tedrico

3.1. Fisiologia reproductiva

El aparato reproductor del verraco esta constituido por varias estructuras que incluyen los
testiculos, el conducto urogenital, glandulas sexuales accesorias (constituyen un pool de
secreciones exocrinas que suministran gran cantidad de plasma seminal rico en
carbohidratos, acido citrico, proteinas, enzimas, aminoacidos, y sustancias minerales) (Luna,
2020) y regioén hipotalamica del cerebro; todos éstos interactian entre si mediante el sistema
nervioso y enddcrino para regular la actividad reproductiva, un fallo en alguno de estos
mecanismos implica una disfuncién en la produccion seminal, misma que es de vital

importancia en granjas que se dedican a la inseminacién artificial.

Los factores que regulan las caracteristicas del eyaculado son la poblaciéon de células de
Sertoli, que tienen su periodo mas prolifico durante la mitad o el final de la gestaciéon (30-40
dias de gestacion) y continla después del nacimiento, aproximadamente el desarrollo
completo de las génadas se alcanza a los 70 dias de gestacion (McCoard y col., 2003). La
actividad mitética de las células de Sertoli continua a un ritmo elevado durante las primeras 3
semanas de vida hasta aproximadamente los dos meses de edad, por lo cual el potencial de

produccién espermética de los verracos se alcanza a dicha edad (Flowers, 2021).
3.1.1. Desarrollo prenatal

La actividad mitética de las células de Sertoli mas importante en el desarrollo reproductivo del
verraco ocurre durante la segunda mitad del periodo gestacional coincidiendo con el
crecimiento rapido del feto, es asi que cualquier factor que afecte esta etapa influye en la
cantidad de células de Sertoli y consecuentemente la espermatogénesis (Jainudeen y Hafez,
1993). En este sentido, Flowers (2015); y Auler y col (2017), demostraron que los verracos
gue nacen con bajo peso tienen testiculos mas pequefios y menor produccion de

espermatozoides cuando los animales se encuentran en su etapa reproductiva.

Romina Estefania Pesantez Gavilanes
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Otro factor para considerar durante la gestacion es el estrés térmico. Lugar y col. (2018)
determinaron que hay consecuencias negativas en la espermatogénesis independientemente
del peso; los verracos nacidos de cerdas que se sometieron a altas temperaturas durante los
30 y 60 dias de gestacion presentaron testiculos mas pequefios, menor libido y produccién

de espermatozoides a las 57 semanas de edad.
3.1.2. Desarrollo post natal

Después del nacimiento, la actividad mit6tica de las células de Sertoli continla y se ha
evidenciado que la ingesta de calostro influye directamente en el desarrollo y funcion
testicular, pues estimulan las células reproductivas, dando como resultado una mayor
actividad en la mitosis y expresion genética diferencial de las células de Sertoli en

comparacion con verracos que no recibieron calostro (Rahman y col., 2014).
3.1.3. Pubertad

La mitosis de las células de Sertoli termina antes de la pubertad, los verracos inician la
pubertad alrededor de los 5-6 meses, cuando los espermatozoides han madurado y estan
presentes en el eyaculado, en esta etapa la fertilidad del macho es limitada por lo cual no
deben utilizarse los machos para monta sino hasta que hayan alcanzado entre los 8 y 12
meses de edad cuando en el tubulo seminifero existe mayor cantidad de espermatozoides
gue espermaticas; aqui pueden seleccionarse los machos que seran utlizados como
reproductores, debido a que la precocidad sexual es una de las caracteristicas mas
heredables que se manifiestan con la edad. Se ha demostrado que los machos que han sido
criados sin hembras muestran un retraso en el desarrollo sexual conductual (Luna, 2020;

Flowers, 2021).
3.1.4. Control neuroendocrino

El control hormonal de la espermatogénesis es influenciado por varios mecanismos, tanto
enddgenos como exégenos. El eje hipotalamo-pituitario-gonadal controla la libido y

espermatogénesis del verraco, mediante la hormona liberadora de gonadotropina 2 (GnRH2),
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la cual estimula la secrecion pulsétil de la hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona
luteinizante (LH) de la hipdfisis anterior, la esteroideo génesis y produccion de testosterona
por las células intersticiales de Leydig. La compleja red de factores de crecimiento, citoquinas
y factores de transcripcion producidos localmente (por las células de Leydig y Sertoli) en las
células germinales esta regulada por la estimulaciéon endocrina. A su vez, el sustento del
epididimo y su capacidad para madurar los espermatozoides son ayudados por los factores
lumicrinos que viajan desde la rete testis con los espermatozoides. Para que la pubertad inicie
es necesario un aumento de FSH y testosterona, las cuales permanecen en niveles minimos
durante la etapa prepuberal debido a una retroalimentacion negativa sobre la hipofisis

(Geisert y col., 2020; Luna, 2020).
3.1.5. Recoleccion de semen

La recoleccion del semen se realiza con la técnica de la de la mano enguantada, los pasos
para esta técnica son: 1) asegurar el recipiente de recoleccién (mismo que debe estar
identificado con el nimero de verraco); 2) esperar que el pene sobresalga del prepucio; 3)
tomar el pene con la mano para que el animal se acostumbre al contacto, mientras se lo
sostiene de manera horizontal para evitar derrames que contaminen la colecta; 4) excitar la
extremidad del pene con los dedos pulgar o mefiique y una vez el pene sobresalga del
prepucio, entonces se aprieta la extremidad permitiendo que el pene sobrepase la punta fuera
de la mano; cuando inicia la eyaculacién se debe seguir apretando la extremidad del pene,
presionando de manera continua para estimular la eyaculacion. Se desecha la fraccion pre
espermatica (primera parte del eyaculado), y se conserva la siguiente fraccion, rica en
espermatozoides, y de color blanquecino. La recoleccion se realiza por aproximadamente 20
minutos, desechando la ultima fraccion cuando el color del eyaculado cambia a un fluido méas

acuoso y claro; finalmente, se rocia con clorhexina el pene y prepucio (Cérdoba y col., 2016).
3.1.5.1. Valoracion seminal.

La valoracion seminal se puede realizar de manera manual, o con sistemas computarizados

de analisis seminal (CASA). Se vallan tanto caracteristicas macro como microscépicas del
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eyaculado. Empezando por el volumen, color, consistencia. Microscopicamente se evalla la
motilidad, realizando un pequefio extendido en un portaobjetos, la motilidad individual es
cuali-cuantitativa, estima la tasa de espermatozoides en movimiento (en porcentaje), y la
calidad se estima en una escala de 0 a 5. La calidad seminal se expresa en base al tipo de
motilidad, estimando que un espermatozoide debe desplazarse de manera rapida y en linea

recta (Cérdoba y col., 2016).

El CASA evallia de manera mas precisa el movimiento espermatico, estimando la velocidad,
tipo de movimiento, trayectoria y desplazamiento angular; el inconveniente con el semen de
verraco surge al momento de mantener una temperatura estable para evitar su muerte

(Valverde, Barquero y Carvajal, 2021).
. Volumen eyaculado.

El volumen espermatico eyaculado se calcula después del filtrado, utilizando una probeta o
las bolsas de recoleccién graduadas, ademas se evalla el color o posibles contaminaciones

0 anormalidades en la muestra obtenida (Cd6rdova y col., 2016).
. Motilidad individual progresiva.

La evaluacion de la motilidad se realiza colocando una gota de semen sobre un portaobjetos
y evaluandolo bajo la luz de un microscopio 6ptico con platina caliente previamente
atemperado, para estimular el movimiento de los espermatozoides. La motilidad se expresa
en porcentaje, de acuerdo con la forma en la que se mueven, siendo un método de evaluacion
subjetiva, cuando se realiza de manera manual, el valor minimo aceptable es del 70% (Del

Valle, 2017).
o Concentracion espermatica.

El calculo de la concentracién espermatica del eyaculado (nimero de espermatozoides/ml)
es muy importante en el procesamiento del semen, debido a que juntamente con el volumen
determinardn el niumero de dosis que se obtendran. Una variabilidad en alguno de estos

componentes afecta la preparacion de las dosis, puesto que se podran obtener dosis con
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concentraciones deficientes o por encima del valor adecuado para obtener una fertilidad
Optima. Cabe mencionar que, a pesar de no ser una estimaciéon especifica de la funcion
testicular, se encuentra directamente asociada a la tasa de fertilizacion y prefiez (Del Valle,

2017; Valverde y col., 2019).

Para los céalculos manuales de la concentracion espermatica se puede emplear el
espectrofotdmetro, éste mide la concentracion a través del grado de absorbancia de la luz en
el eyaculado, ofreciendo un método rapido y preciso, no obstante, presenta algunas
desventajas como el tiempo en el que se pueden realizar las lecturas, y que pueden afectarse
por la presencia de células y suciedad que aumentan la turbidez dando resultados
sobreestimados (Brito y col.,2016). También se puede estimar con gran precisiébn en una

camara de Neubauer.
. Numero total de espermatozoides y dosis obtenidas.

Las dosis obtenidas dependen del tipo de inseminacién para la cual esta destinada la
muestra; es asi como, para inseminacién cervical se necesita un minimo de 80-100 ml y para
inseminacion post cervical la cantidad es menor (30-60 ml), por lo cual la concentracion debe

ser la adecuada (Valverde y col., 2019).

3.2. Factores que afectan la calidad del semen

3.2.1. Nutricién

La informacion en cuanto a los requerimientos nutricionales y la produccién espermatica se
centran en dos areas especificas: estimacion de energia y requerimientos proteicos, y adicion
de micronutrientes (Flowers, 2021). Se ha demostrado que las deficiencias vitaminicas
disminuyen la calidad seminal, ademas de afectar la libido. La vitamina A ayuda en el proceso
de espermatogénesis, el acido retinoico es un metabolito alternativo a la vitamina A, que
permite la diferenciaciéon de las espermatogonias y la adhesion de las esperméatidas (Cheah
y Yang). Las vitaminas E y C actGan como antioxidantes no enzimaticos en el estrés oxidativo,

debido a que la vitamina E captura radicales libres estabilizando la membrana del
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espermatozoide (Alonge y col., 2019). Sevilla y col. (2022) determinaron que al suplementar
vitaminas liposolubles (AD3E) en la dieta, la calidad del semen varia, presentando una mayor

movilidad total y progresiva en comparacion con el grupo control.
3.2.2. Manejo

El alojamiento y los sistemas de recoleccion de semen influyen en la calidad seminal, los
verracos que son destinados para inseminacion artificial (IA) se alojan en corrales de diversos
tamafios dependiendo de la edad del animal, y se ha demostrado que una frecuencia de
recoleccion entre 4 a 7 dias optimiza el niamero total de espermatozoides recuperados por

eyaculado (Flowers, 2015).

El tipo de suelo y la ventilacién dentro del establecimiento en donde se alojan los animales
es un factor importante en la sanidad y bienestar animal, que repercute en la calidad de
semen, debido a que un mal manejo del suelo y poca ventilacion predisponen a la aparicion
de enfermedades y un aumento en la temperatura ambiental trayendo consigo una

disminucion de la calidad seminal (Molina y col., 2022).
3.2.3. Condiciones climaticas

Los cambios estacionales influyen directamente en el &mbito reproductivo de las especies
ganaderas en donde se ha documentado como un fenomeno universal que es notorio durante
los meses de verano produciendo una disminucion en la calidad y cantidad seminal por
eyaculado (Fuersty col., 2006; Sab’es Alsina y col., 2019). Ademas, pueden afectan la libido,
los verracos al ser una especie que se reproduce durante todo el afio, la temperatura es el
factor primordial durante los dias calidos de verano, los cambios bruscos dan como resultado
un semen de baja calidad evidenciandose en la disminucién de la motilidad espermatica y

mayor anomalias morfolégicas (Flowers, 2021).

El estrés térmico es la primera causa de variacion de la calidad del semen, situacién que
sucede en climas continentales, en donde las variaciones térmicas toman un papel

importante, temperaturas superiores a 30°C en un lapso de 72hs producen disminuciones
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significativas en la cantidad de semen (Stone, 1982). El estrés crénico por calor ocurre varios
meses después del inicio del estrés crénico y se refleja en una disminucién muy marcada de
la calidad de semen, e incluso la calidad seminal puede afectarse permanentemente
(Flowers,1997). Dicha respuesta se explicaria por mecanismo fisiol6gicos documentados en
hombres, en donde las elevadas temperaturas producen una mayor liberacion de
corticoesteroides, niveles disminuidos de FSH, LH y testosterona, asi como una menor

capacidad de respuesta del eje Hipotalamo-hipo6fisis-gonadal (Larsson y col., 1983).

El fotoperiodo parece no afecta de forma significativa en la calidad seminal, a pesar de que
al aumentar la intensidad y duracion de la luz puede disminuir la edad de aparicion de la
pubertad, se ha observado que el exponer a verracos a 15hr de luz desde los 3 meses mejora
la libido. Es recomendable mantener lapsos de 12-14hs de luz natural y de ser necesario

complementar con luz artificial (Cérdoba y col., 2016).
3.2.4. Ciclo lunar

La luna es un satélite natural que ha sido considerado desde tiempos ancestrales para
diversas practicas agricolas, ganaderas y culturales. En la oOrbita la tierra, y de acuerdo con
la luminosidad que esta refleja del sol, se distinguen ocho fases lunares que componen el
ciclo lunar: 1) luna nueva o novilunio, 2) primera fase del cuarto creciente, 3) cuarto creciente,
4) luna gibosa creciente, 5) luna llena o plenilunio, 6) luna gibosa menguante, 7) cuarto
menguante y 8) luna menguante. El ciclo sinddico de la luna en torno a la tierra dura 29 dias,

12hs, 44minutos y 2,8 segundos (Torres, 2012).

La luna tiene efectos secundarios sobre la tierra en cada una de sus fases, como afectar el
comportamiento de los seres vivos, el movimiento de la savia de las plantas, las mareas
debido a que ejerce una atraccion sobre las masas de agua y la calidad de luz proyectada,

afectando la cantidad de horas luz percibidas (Aguirre y col, 2019).

Dentro de este contexto, existe evidencia cientifica de que el ciclo lunar influye en la

reproduccidon de peces, a través de la regulacion del eje hipotalamo-hip6fisis-gonadal,
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ademas produce fluctuaciones en las concentraciones de melatonina y corticosterona en aves
(Zimecki, 2006). En ganaderia, los estudios realizados se encaminan a la influencia del sexo
de la cria de acuerdo con el calendario lunar, y Hernandez (2014), encontré que, de cuarto
menguante a luna nueva los partos son més sencillos con crias de menor tamafio, siendo
hembras la mayoria de los animales nacidos, y de cuarto creciente a luna llena se obtuvo

mayor cantidad de machos con partos complicados.

La influencia de las fases lunares en la reproduccion se atribuye a los cambios periédicos en
la iluminacién nocturna, y variaciones en los campos electromagnéticos mismos que influyen
en la secrecion de melatonina (Welker y col., 1983). La luz interrumpe su liberacion, por esta
razon la amplitud de secrecién de melatonina durante dias con menores horas luz se
interpreta como una sefial inductora o supresora de la reproduccién, debido a que produce
una variacién en la sensibilidad hipotalamica al efecto de retroalimentacién negativa del
estradiol; es asi que, como sefial inductora la melatonina disminuye el poder inhibitorio del
estradiol al inducir la secrecion pulsatil de GnRH, ademas, la melatonina inhibe el centro
generador de pulsos de GnRH como sefial supresora, lo cual aumenta la accion inhibitoria
del estradiol (Zimecki, 2006; Correa y Fernandez, 2017); a pesar de que la luz de la luna es
débil, durante la luna llena las noches son mas claras, lo cual se relaciona con mayores tasas

de fecundacion y partos (Pichazaca y Zhirzhan, 2023).

Se ha demostrado que el ciclo lunar afecta la calidad seminal de algunas especies de
animales domésticos. En gallos (Diaz y col., 2024), se encontr6 que cuando hay luna nueva
se produce una disminucion en la calidad seminal; dentro del mismo contexto, en cabras se
observé una mayor concentracion espermatica en luna llena (El-Tarabany y col., 2019),
asimismo, en toros, Shestakov y col. (2021) encontraron una mayor produccion de
espermatozoides en esa fase. En verracos, Chinchillla y col. (2018) no encontraron
diferencias en la concentracion de espermatozoides durante el ciclo lunar, pero si en el

volumen y en las dosis espermaticas obtenidas.
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Aparentemente, la luna influencia las funciones biol6gicas de los mamiferos a través de la
melatonina. Evidencias han demostrado que la luna durante su 6Orbita alrededor de la tierra
provoca cambios en el campo geomagnético terrestre (Bell and Defouw 1966; Stolov 1965).
Estas variaciones pueden ser detectadas por los pinealocitos que respondes modificando el

patron de secrecion de melatonina (Seem et al., 1980; Welker, 1983; Reuss & Vollrath, 1983).

Los cambios en la calidad seminal pueden ser atribuidos a la variacion en la produccion y
accion de la melatonina a nivel testicular, en donde en las células de Sertoli actia en la
regulacion de la produccion del lactato, sustrato indispensable para las células germinales,
ademas influye en el crecimiento y proliferacion de las células de Sertoli, promoviendo la
produccién de factor neutréfico derivado de la glia (GDNF) y otros genes relacionados con
las espermatogénesis; la melatonina no solo regula procesos fisiolégicos sino protege al
testiculo de procesos inflamatorios y generacion de radicales libres (Rochay col., 2014; Yang

y col., 2014).
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

La investigacién se llevo a cabo con los datos de la granja comercial porcina, (PROPARCA
C.A)) localizada en el municipio San Francisco del estado Zulia, Venezuela. La granja se
dedica a la produccion de cerdos para el mercado local y nacional, y consta de 1500 hembras

reproductoras y 20 verracos.

4.2. Caracteristicas climéticas de la zona

La granja esta localizada en un area de bosque seco tropical, a 15 msnm, en la orilla
occidental del Lago de Maracaibo. En el lugar existe una temperatura media anual de 29,6 +
0,5 °C (minima-maxima: 24,7 — 33,4 °C), humedad relativa de 74,4 + 5,6 % (rango: 68,1 —
84,3 %) y un indice de temperatura humedad de 81,4. La Tabla 1 muestra las caracteristicas
climaticas del area y la division del afio en tres épocas, en base a la humedad relativa.
Tabla 1. Temperatura, humedad relativa e indice temperatura humedad (ITH) en estaciéon

meteoroldgica cercana a la granja porcina (Fuente: Calatayud-Marquez y Quintero-Moreno,
2021).

Meses Temperatura (°C) Humedad Epoca ITH
Media Méaxima Minima  Relativa (%) (humedad)
Diciembre 28.93 32.87 23.59 74.60 80.47
Enero 28.50 32.69 23.26 68.10 Seca 78.84
Febrero 29.01 33.42 23.26 64.86 68.7% 79.14
Marzo 29.06 33.11 24,51 67.52 79.62
Abril 29.71 33.55 25.15 69.33 80.81
Mayo 29.99 33.68 25.41 7239  Intermedia  gq gg
Junio 29.98 33.88 25.43 89.52 75.4% 84.33
Julio 30.24 34.08 25.37 70.72 81.84
Agosto 30.32 33.92 25.33 76.53 , 82.84
Septiembre 30.43 34.17 25.24 77.37 Himeda g3 13
Octubre 20.33 32.73 24.75 81.52 70.0% 82.05
Noviembre 29.32 32.63 24.96 80.74 81.86

4.3. Manejo de los reproductores

El presente estudio fue de caracter retrospectivo, se incluyeron 3.315 colectas de semen de
69 verracos con edades entre 12 y 36 meses, y pesos corporales entre 180 y 300 kg,
provenientes de registros del periodo comprendido entre los afios 2016 y 2022. Los animales

se encontraban alojados en un area con confort térmico, y se alimentaron con alimento
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concentrado para verracos elaborado por la propia compafia. Ademas, tuvieron
disponibilidad de agua ad libitum, y fueron sujetos a un estricto programa sanitario y normas

de bioseguridad.

4.4. Colectay procesamiento de semen
Las colectas de semen se realizaron todos los dias, aungue los verracos se colectaron para
gue cada uno fuera procesado una vez por semana. Esta actividad se llevé a cabo entre las

7:00 y 11:00 horas de cada dia, mediante la técnica de la mano enguantada.

Previamente se realizé limpieza de la bolsa prepucial, librandola de restos de orina y fluidos.
El eyaculado se colecté en un recipiente plastico de 500 ml con filtro, ubicado dentro de un
termo a 37 °C. La fraccion rica en espermatozoides se llevd inmediatamente al laboratorio y

se colocé en bafio Maria.

El volumen de eyaculado se determin6é en una balanza electrénica y luego se convirtié a
mililitros. La motilidad individual progresiva se valor0 subjetivamente con un microscopio
optico (Nikon) a 10X. La concentracion se obtuvo en una cdmara de Neubauer a una magnitud
de 40X. La intensidad del movimiento de los espermatozoides se evalu6 en una escala del 0
al 5, donde 0O representa la ausencia de movimientos y 5 movimientos progresivos muy

rapidos.

Los eyaculados que cumplieron los requerimientos minimos de motilidad (=3) y concentracion
(= 24 x 10° espermatozoides) fueron diluidos en un diluyente comercial (MRA®) y envasados
en botellas plasticas de 90 ml con una solucién seminal de 6x10° espermios por dosis. Las
dosis obtenidas se mantuvieron a temperatura del laboratorio (22-25 °C) por dos horas
protegidas de la luz. Luego se almacenaron en una refrigeradora a 15-18 °C, y luego de 18

horas se utilizaron para la inseminacién de las hembras en celo.

45. Informacién sobre el ciclo lunar
La informacién sobre la fraccion iluminada de la luna se obtuvo en el Observatorio Naval US

(https://aa.usno.navy.mil/data/MoonFraction). De acuerdo con el porcentaje de luminosidad
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de la luna el ciclo lunar (29,53 dias) se dividira en ocho periodos de aproximadamente 3,7
dias cada uno: 1) de luna nueva a luna creciente, 2) de luna creciente a primer cuarto, 3) de
primer cuarto a luna gibosa creciente, 4) de luna gibosa creciente a luna llena, 5) de luna llena
a luna gibosa menguante, 6) de luna gibosa menguante a tercer cuarto, 7) de tercer cuarto a

luna menguante y 8) de luna menguante a luna nueva.

4.6. Variables de estudio y analisis estadistico

Se considerardn como variables independientes el periodo lunar, nimero de ciclo lunar,
época, raza y afio, y como variables dependientes el volumen del eyaculado, motilidad
individual progresiva, concentracién espermatica, nimero total de espermatozoides y dosis
obtenidas. Estas variables seran transformadas al log10, y el efecto del ciclo lunar y la época
se analizard mediante analisis de varianza utilizando el modelo lineal general del programa
estadistico SAS (SAS®; Version 9.3; SAS Instituto, Inc., Cary, NC, USA). Las medias se
compararan con la prueba de los minimos cuadrados del SAS. Se consideraran significativos
lo valores p<0,05, mientras que los comprendidos entre 0,051y 0,1 se consideraran tendencia

estadistica.
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5. Resultados

5.1. Influencia de la época del afio y el ciclo lunar sobre el volumen eyaculado
El volumen de eyaculado no fue afectado por la época (P = 0,8228) ni por el ciclo lunar (P =
0,7831). De acuerdo con la época el volumen de eyaculado varié entre 250,7 y 253,4 ml

(Figura 1, panel A), mientras que por efecto del ciclo lunar varié entre 265y 271 ml (Figura 1,

panel B).
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Figura 1. Influencia de la época del afio (Panel A) y del ciclo lunar (Panel B), sobre el volumen
del eyaculado.
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5.2. Influencia de la época del afio y el ciclo lunar sobre la motilidad individual

progresiva
La época del afio no tuvo influencia sobre la motilidad individual progresiva de los eyaculados
evaluados (P = 0,7956) (Figura 2, panel A). Del mismo modo, el ciclo lunar no influencié la

motilidad individual progresiva (P = 0,7831) (Figura 2, panel B).
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Figura 2. Influencia de la época del afio (Panel A) y del ciclo lunar (Panel B) sobre la motilidad
individual progresiva.

5.3. Influencia de la época del afio y el ciclo lunar sobre la concentracion espermatica
La concentracion espermatica fue influenciada por la época del afio. Se evidencié una
diferencia estadistica entre la época intermedia y la hiUmeda (291 vs 278 x 10%/ml; P=0,0301)

respectivamente (Figura 3, panel A). La fase del ciclo lunar afect6é la concentracién
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espermatica, evidencidndose una concentracién mas baja en la fase 6 (282,9 x 10%/ml), que
fue menor a las demas fases del ciclo lunar (>289,1 x 10%/ml; P < 0,05), con excepcién de la

fase 2 (Figura 3, panel B).
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Figura 3. Influencia de la época del afio (Panel A) y del ciclo lunar (Panel B) sobre la
concentracion espermatica (x10°). Diferentes letras minlsculas expresan diferencias
significativas entre los grupos (3¢, p < 0,05).

5.4. Influencia de la época del afio y el ciclo lunar sobre el niumero total de

espermatozoides y dosis obtenidas

El total de espermatozoides no fue afectado por la época del afio (P=0,4571), mismo que
varid entre 70 y 72 (Figura 4, panel A), no obstante, fue influenciado en todas las fases
lunares, encontrandose mayor cantidad de espermatozoides en la fase 7 (78,80) y menor

cantidad en la fase 6 (74,59) (P=0,003). El total de espermatozoides varié entre fases,
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mostrando diferencia estadistica entre la fase 2 vs fase 1, 3y 5 (74,65 vs 77,74; 77,87 y

77,69) (Figura 4, panel B).
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Figura 4. Influencia de la época del afio (Panel A) y del ciclo lunar (Panel B) sobre el nimero
total de espermatozoides. Diferentes letras minusculas expresan diferencias significativas
entre los grupos (**¢, p < 0,05).

Las dosis obtenidas no fueron afectadas por la época del afio (P=0,4571), el nimero de dosis

vario entre 23 y 24 (Figura 5, panel A), no obstante, fueron influenciadas en todas las fases

lunares, obteniéndose mayor nimero de dosis en la fase 7 (26,26) y menor cantidad en las
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fases 6y 2 (24,86; 24,88) (P=0,0033; P=0,0068). Ademas, se encontré diferencia estadistica

(p<0,05) entre la fase 8 vs fase 1, 5y 7 (25,21 vs 25,91; 25,89 y 26,26) (Figura 5, panel B).
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Figura 5. Influencia de la época del afio (Panel A) y del ciclo lunar (Panel B) sobre el nimero
de dosis obtenidas. Diferentes letras minUsculas expresan diferencias significativas entre los
grupos (3¢, p <0,05).
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6. Discusiodn

Varios estudios han registrado la influencia que tiene la época del afio en la produccion
seminal de la especie porcina (Koprianiuk y col., 2014; Fraser y col., 2016), no obstante, la
informacion sobre la influencia de la época no es tan abundante y la del ciclo lunar es bastante
escasa. Por esta razon el presente estudio estudio la influencia de la época del afio y del ciclo
lunar sobre parametros seminales como el volumen del eyaculado, motilidad individual

progresiva, concentracién espermatica, nimero total de espermatozoides y dosis obtenidas.

6.1. Influencia de la época del afio

Cientificamente se ha determinado que los cambios estacionales afectan la produccion
seminal, especialmente en la época de verano en donde se han visto disminuidos tanto la
calidad como la cantidad de espermatozoides por eyaculado (Fuerst y col., 2006; Sab’es-
Alsina y col., 2019, Rungruangsak y col., 2021). En porcinos se ha estudiado con mayor
énfasis el efecto que tienen las temperaturas ambientales superiores a la de la zona
termoneutral y la repercusion que tiene en la espermatogénesis, dicho efecto se traduce en
eyaculados con menor cantidad de espermatozoides, disminucion de la motilidad y la

capacidad fértil, asi como mayores anomalias morfolégicas (Flowers, 2021).

En el presente trabajo la época del afio no tuvo influencia sobre el volumen del eyaculado,
resultados que concuerdan con lo reportado por Calatayud y Quintero (2021), quienes no
encontraron significancia estadistica en el volumen del eyaculado en los meses de estudio,
aunque encontraron una propensiéon numeérica mayor en marzo (283,4 ml), el cual es mayor

al obtenido en nuestro estudio en el primer trimestre del afio (253 ml).

En el mismo contexto, no se encontrd diferencia estadistica en la motilidad individual
progresiva, ni en el nimero total de espermatozoides o las dosis obtenidas durante el periodo
estudiado, lo cual puede deberse posiblemente a una respuesta adaptativa rapida de los
verracos (Rivera y col., 2005). Nuestros resultados difieren con los datos de Calatayud y

Quintero (2021), quienes encontraron variacion en la motilidad individual entre los meses de
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julio y diciembre, que fue menor en comparacion con el resto de los meses del afio; en el
mismo estudio (Calatayud y Quintero, 2021) se obtuvieron valores superiores en el total de
espermatozoides (94,5 x 10°) y en el nimero de dosis obtenidas (31,5 ) en el mes de enero,
difiriendo notablemente de nuestros resultados para el primer cuatrimestre del afio (72 x 10°
- total de espermatozoides y 24 dosis). Sin embargo, nuestros valores son similares a los
minimos obtenidos en el estudio antes mencionado en los meses de noviembre y diciembre

(72,8 x10° y 69,3 x10°%; 24,2 y 23,1) respectivamente.

La época del afio tuvo influencia sobre la concentracion espermatica (P < 0,05), obteniéndose
mayor concentracion en la época intermedia (abril, mayo, junio y julio) que en la época
humeda (291 vs 278 x10°% ml respectivamente), donde las temperaturas ambientales fueron
mayores (29 y 30 °C respectivamente). Estos resultados se explicarian con la informacion
descrita por Flowers (1997, 2019), quien menciona que durante el estrés caldrico crénico la
disminucién inicial de la concentracidbn espermatica, asi como la recuperaciéon en la
producciéon de espermatozoides se prolonga considerablemente en el tiempo. Debido a ello
se evidencia una calidad seminal mas baja varios meses después de producirse el estrés
caldrico, e inclusive puede no recuperarse la espermatogénesis normal en algunos porcinos
sometidos a altas temperaturas ambientales. Esta situacion es diferente cuando el estrés es
agudo, la produccién normal de espermatozoides disminuye dentro de las dos semanas
posteriores y tarda aproximadamente 5 a 6 semanas en retornar al nivel normal (Wettemann

y col., 1979).

Estudios realizados en condiciones de tropico similares a las del presente trabajo indican que
temperaturas elevadas mayores a 33°C tienen un efecto nocivo en la calidad y produccion
seminal durante los meses de septiembre a diciembre (Fuentes y col., 1992; Calatayud y
Quintero, 2021), informacién que concuerda con nuestros resultados en donde los menores

indices se obtuvieron en la época hiumeda (septiembre, octubre, noviembre y diciembre).

Cabe recalcar que el clima varia segln la localizacion geografica y que las temperaturas

elevadas durante determinados meses del afio influyen negativamente en la
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espermatogénesis de cerdos (Argenti y col., 2018), al igual que en ratones (Li y col., 2013),
bajo la suposicion de que las funciones reproductivas disminuidas son el resultado del

aumento de corticosteroides (Flowers, 2021).

6.2. Influencia del ciclo lunar

El interés de la influencia del ciclo lunar sobre las caracteristicas seminales en porcinos surge
de la falta de informacion para esta especie. Los escasos estudios publicados sobre este
tema se han realizado en especies como peces (Valente de Olivera, 2009; Golmoradizadeh
y col., 2021; Perea y col., 2022), aves (Diaz y col., 2024), cobayas (Perea y col., 2024a),
bovinos (Aguirre y col., 2021; Shestakov y col., 2021; Perea y col., 2024b), y cabras (El-
Tarabany y col., 2019; El-Darawany y col., 2021). Solo hay un estudio publicado del efecto
de la fase lunar sobre la calidad seminal de verracos en climas templados (Chinchilla y col.,

2018).

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que el ciclo lunar influyé en algunos
pardmetros seminales (concentracion espermaética, total de espermatozoides y numero de

dosis), sin afectar el volumen y motilidad individual progresiva.

La concentracibn espermatica, vari6 durante las fases lunares, obteniendo menor
concentracion en la fase 6, en comparacién con las otras fases. Ademas, se evidenci6
diferencia estadistica entre las fases 2 y 7 (285 vs 297 x108/ ml), estos resultados difieren con
los de Chinchilla y col. (2018), quienes en su estudio sobre el andlisis del efecto de la luna 'y
el clima sobre el eyaculado de verracos no encontraron cambios en la concentracion de
espermatozoides en ninguna fase lunar. En el mismo contexto, difiere con lo descrito en
cabras por El-Tarabany y col. (2019), que obtuvieron mayor concentracion espermatica en la
fase de luna llena. De la misma manera en toros la actividad espermatica fue mayor en luna
llena que en luna nueva (Shestakov y col., 2021), y en aves se demostré que la calidad

seminal disminuyé en luna nueva (Diaz y col., 2024).
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El ciclo lunar influy6 en las dosis obtenidas, que determiné un mayor niimero de dosis en la
fase 7 y menor cantidad en la fase 6 y fase 2, resultados que difieren con Chinchilla y col.
(2018), quienes dividieron el ciclo lunar en cuatro fases (luna nueva, cuarto creciente, luna
llena y cuarto menguante) y observaron que cuando estudiaron el efecto lunar al inicio de la
espermatogénesis obtuvieron mas dosis durante cuarto creciente y menos durante luna
nueva; mientras que cuando consideraron el efecto lunar en el dia de la colecta obtuvieron

mayor nimero de dosis en cuarto menguante y menor niimero en luna llena.

El nimero total de espermatozoides varié a lo largo de las fases lunares, encontrandose una
mayor cantidad de espermatozoides en la fase 7 y menor cantidad en la fase 2 (p<0,05),
similar a lo encontrado en toros por Vilanova y col. (2016), quienes obtuvieron menor
porcentaje de eyaculados descartados en la fase de luna menguante, bajo la justificacion de
gue en la etapa de menor luminosidad la composicion del plasma varia mejorando la calidad
del eyaculado; informacién que difiere con Shestakov y col. (2021) quienes obtuvieron mayor

produccién de espermatozoides en la fase luna llena.

Los cambios registrados en los pardmetros seminales pueden justificarse por la hipotesis
propuesta por Nishimura y Fukushima (2009) quienes indicaron que los efectos del ciclo lunar
en los animales se asocian a la recepcién de las variaciones en los campos geomagnéticos
(magnetorecepcién), pues la sensibilidad de la magnetorecepcion aumenta con la intensidad

luminica durante luna llena.

Otra alternativa a estos cambios son las fluctuaciones de melatonina durante las diferentes
fases lunares por la intensidad luminica de la luna (Diaz y col., 2024). La glandula pineal es
la encargada de sintetizar la melatonina durante la fase oscura del fotoperiodo (Ramadan y
col., 2008), dicha glandula es capaz de captar cambios en el campo electromagnético
terrestre, debido a que ejerce una accién en los iones de calcio de los pinealocitos que
intervienen en la conversion de serétina en melatonina (Revueltas y col., 2014). De esta
manera, los cambios originados en la glandula pineal debido al ciclo lunar influencian la

secrecion de melatonina ocasionando cambios en el patron de secrecién de esta hormona.
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Esto se ha evidenciado en algunas especies como ratas, en las cuales se ha documentado
que las fases del ciclo lunar producen cambios tanto morfolégicos como funcionales en los
pinealocitos alterando la secrecion de melatonina. Martinez y col. (2002 a, b) encontraron
mayor cantidad de melatonina en luna llena vs luna nueva. En salamandras se ha demostrado
que la magnetorecepcion dependiente de luz se localiza en la glandula pineal (Deutschlander

y col., 1999) asi como en humanos (Henshaw y Reiter, 2005).

La funcién de la melatonina en la actividad testicular se debe a la accién antioxidante que
ésta posee, eliminando radicales libres de manera eficaz, mostrando una funcién protectora;
lo mismo se ha evidenciado en carneros y cabras sometidos a tratamientos con melatonina,
en los que se comprobé una mejoria en el desarrollo testicular y calidad espermética
(Ramadan y col., 2009; Casao y col., 2010; Pool y col., 2020). Dentro del mismo contexto, en
peces, especificamente en el lenguado senegalés, se encontré una alta sensibilidad a la luz
de la luna sugiriendo que la melatonina actia como un transductor del ciclo lunar en esta
especie, evidenciandose ademas una sincronizacion en los ritmos de reproduccion de dicha

especie (Valente de Olivera, 2009).
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Conclusiones

La época del afo no influyé en el volumen espermatico ni motilidad individual progresiva, sin
embargo, tuvo efecto en la concentracion espermatica, evidenciandose mayor concentracion

en la época intermedia.

La luna afectd algunos pardmetros seminales, particularmente sobre la concentracion
espermatica, numero total de espermatozoides y nimero de dosis de inseminacion, que
fueron mayores en el periodo 7 del ciclo lunar, es decir, en la segunda mitad de la fase

menguante.
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