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RESUMEN 

 Actualmente, la raza caprina Blanca Andaluza es una raza autóctona calificada 

como en peligro de extinción y cuenta con un reducido número de criadores, así como 

con una carencia casi total de datos reproductivos. Por eso, el objetivo principal de 

este trabajo ha consistido en determinar las características reproductivas de la raza 

caprina Blanca Andaluza: pubertad, pico preovulatorio de LH, actividad reproductiva a 

lo largo del año de la hembra y el macho y el efecto de diversos tratamientos 

(fotoperiodo artificial y melatonina) en la calidad seminal y congelabilidad del semen 

de los machos de esta raza. 

 Para ello, se han llevado a cabo 5 experimentos. El manejo y desarrollo 

experimental se realizó de acuerdo con las directrices españolas de protección de los 

animales utilizados en experimentación animal (RD 53/2013) y de acuerdo a la 

Directiva 2010/63 de la Unión Europea llevándose a cabo por personal entrenado. 

Todos los experimentos se realizaron en la Granja Experimental de la Universidad de 

Huelva (latitud: 37o 12’ N; longitud 6o 54’ O) que cumple con los requerimientos de la 

Comisión de la Unión Europea sobre Establecimientos Usuarios de animales de 

Experimentación. 

 En el primer experimento el objetivo ha sido examinar el efecto de la condición 

corporal (CC) y del peso vivo (PV), independientemente entre ellos, en el inicio de la 

pubertad de chivas nacidas en otoño (noviembre).  

Para ello, se utilizaron 36 chivas que se distribuyeron en 3 grupos de acuerdo a 

su PV y CC: bajo PV y baja CC (lote BB, n= 10), bajo PV y alta CC (lote BA, n= 10) y alto 

PV y alta CC (lote AA, n= 16). La alimentación se ajustó semanalmente en relación al PV 

para asegurar un incremento de entorno a 50 gramos al día. Cada semana se medían el 

PV y la CC al igual que se tomaban muestras de sangre para determinar los valores de 

progesterona plasmática. Diariamente se controlaba la actividad estral con machos 

vasectomizados provistos de arneses marcadores. La tasa de ovulación se determinó 

mediante ecografía a los 10±2 días tras la detección del estro. 

La diferencias en PV y CC entre los grupos al inicio del experimento se 

mantuvieron hasta el final, es decir, el grupo BB tuvo a lo largo de todo el experimento 

un peso bajo y una CC baja, el grupo BA mantuvo un PV bajo y una CC alta y el grupo 
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AA un PV alto y una CC alta, lo que indicaría que los niveles nutricionales empleados 

permitieron mantener esas diferencias correctamente, si bien con una tasa de 

crecimiento ligeramente inferior a la que se esperaba pero sin diferencias entre los 

grupos. Se observó un claro efecto de la CC sobre la fecha de la primera actividad 

ovárica y de la primera salida en celo (P<0,01). El lote AA presentó la fecha más 

temprana de inicio de la pubertad (primer celo detectado) (31 agosto ± 2,4 días) sin 

diferencias significativas en comparación con el lote BA (19 septiembre ± 8,7 días). Sin 

embargo, si hubo diferencias significativas con el lote BB que fue el que más tarde 

inició su pubertad (25 octubre ± 7,8 días) (P<0,001). La primera actividad ovárica se 

caracterizó por una mayor incidencia de ovulaciones silentes de duración normal o 

corta en el grupo BB que en el grupo AA (50% vs 12,5%, respectivamente, P<0,05). En 

cuanto a la tasa de ovulación del primer celo, no se observaron diferencias entre los 

diferentes grupos experimentales.  

Por tanto, los resultados del presente trabajo indican que las chivas de raza 

Blanca Andaluza, alcanzan la pubertad en su primera época de actividad reproductiva 

tras el nacimiento, y la condición corporal es un factor determinante en el inicio de la 

misma. Por lo tanto, tal vez sería de interés, a nivel de explotación, establecer un plan 

nutricional que permita que las chivas dispongan de una mayor cantidad de reservas 

corporales que permita un inicio más temprano de la pubertad. 

El segundo experimento se diseñó para determinar si la respuesta y los 

acontecimientos que siguen al tratamiento de sincronización con esponjas 

intravaginales de progesterona (desarrollo folicular, momento de salida en celo, pico 

preovulatorio de LH y momento de ovulación)  varían en función de la época aplicación 

(anestro estacional o época de actividad reproductiva) y del nivel de CC en cabras 

adultas.  

El experimento fue un diseño factorial 4x2, con la CC y la estación del año 

(anestro estacional y periodo de actividad reproductiva) como factores de variación. Se 

utilizaron 32 hembras vacías adultas que se dividieron en 4 subgrupos de 8 cabras cada 

uno en función de su CC: ≤2,25; =2,50; =2,75 y ≥3,00. Estos subgrupos ya tenían esta 

CC al inicio del experimento y se les suministró una nutrición a lo largo del mismo para 

mantener estas diferencias. Las hembras fueron sincronizadas con esponjas 

intravaginales de 20 mg de acetato de fluorogestona que fueron retiradas a los 11 días 
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de su colocación. A cada uno de los animales, dos días antes de la retirada de la 

esponja se les inyectaron 400 UI de eCG y 6 mg de luprostiol. Cada 4 horas durante las 

primeras 72 horas tras la retirada de la esponja, se registró la actividad estral (con 6 

machos vasectomizados provistos de arneses marcadores). Durante este periodo de 

tiempo, se extrajeron muestras de sangre cada 4 horas para determinar las 

concentraciones de LH y con esa misma frecuencia se les realizó ecografía transrectal 

con el objetivo de estudiar el desarrollo folicular y determinar el momento de la 

ovulación. 

Respecto a la respuesta al tratamiento de sincronización, no se observó ningún 

efecto del momento de colocación (estación) ni de la CC. En cuanto a las 

concentraciones basales de LH, si se vieron diferencias según la estación, siendo 

mayores las concentraciones en las hembras sincronizadas en las estación 

reproductiva que las sincronizadas en anestro estacional (0,71±0,05 vs 0,39±0,05 

ng/ml, respectivamente, P<0,001). Sin embargo, no hubo diferencias en este 

parámetro en cuanto a la CC. Se observó una interacción significativa entre la época de 

sincronización y la CC sobre las concentraciones basales de LH (P<0,05). Cuando las 

cabras fueron sincronizadas en la época de actividad reproductiva, las que tuvieron 

unas concentraciones basales más elevadas fueron aquellas con una CC ≤2,25. 

Mientras que durante el periodo de anestro estacional fueron las cabras con una 

CC≥3,00. En cuanto al número de folículos, las hembras sincronizadas en anestro 

estacional presentaban un mayor número de folículos ≥1cm que las hembras 

sincronizadas en la estación reproductiva (P<0,01). Además, el tiempo entre la retirada 

de la esponja y la aparición del celo, el momento del pico preovulatorio de LH y el 

momento de ovulación fue también menor en estas hembras (P<0,001). La CC tan sólo 

modificó el número de folículos antes de la ovulación, que fue significativamente más 

bajo en el subgrupo CC=2,50 respecto a los demás subgrupos (P<0,05). 

Podemos concluir que la estación del año en el que se realiza un tratamiento de 

sincronización con esponjas vaginales, ha sido el factor más importante que afectó al 

resultado de la sincronización, influyendo en el momento de aparición del celo, el 

momento del pico preovulatorio de LH y de ovulación tras la retirada de la esponja. Sin 

embargo, a parte del incremento de las concentraciones basales de LH en las hembras 
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sincronizadas en anestro estacional y del número de folículos ≥1cm antes de la 

ovulación, la CC no modificó ningún otro de los parámetros estudiados.  

 El experimento 3 tuvo como objetivo describir la estacionalidad reproductiva 

de la raza caprina Blanca Andaluza y determinar si el PV o la CC tienen algún efecto en 

el control de la misma, así como determinar si hay una efecto compensatorio o aditivo 

entre estas variables en la modulación de dicha estacionalidad reproductiva. 

 Se realizó un diseño factorial 3x2 con la CC y el PV como factores de variación. 

Se utilizaron 84 hembras adultas divididas en tres grupos: CC baja (≤2,50; n= 24), CC 

media (=2,75-3,00; n= 31), CC alta (≥3,25; n=29). A su vez, estos mismos animales, 

independientemente del grupo al que perteneciesen por su CC, se dividieron en dos 

grupos en función de su PV: PV bajo (PV ≤40 kg; n=44) y PV alto (PV >40 kg; n=40). Se 

les suministró una dieta que permitiese mantener estas diferencias durante todo el 

experimento, cuyo inicio fue el 20 de enero y concluyó el 26 de junio del año siguiente. 

Semanalmente se determinó el PV y la CC así como las concentraciones plasmáticas de 

progesterona mediante la toma de muestras de sangre. Estas muestras de sangre, para 

el análisis de progesterona, sirvieron para determinar la actividad ovárica u 

ovulaciones de los animales a lo largo del experimento. La actividad estral se evaluó 

diariamente con machos vasectomizados provistos de arneses marcadores y la tasa de 

ovulación fue registrada por ecografía transrectal a los 10 ± 2 días tras la detección del 

celo. 

 Las diferencias iniciales entre los grupos respecto a la CC se mantuvieron hasta 

el final del experimento sin afectar al PV y viceversa. Tanto el PV como la CC tuvieron 

una influencia significativa (al menos P<0,05) en el inicio (más temprano), final (más 

tardío) y duración de la estación reproductiva (mayor duración de la misma), con 

periodos más largos de actividad reproductiva en las hembras que tenían por lo menos 

una CC≥2,75 (P<0,01) y un PV>40 kg (P<0,05). No se observó ninguna interacción entre 

los factores de variación estudiados sobre estos parámetros indicando que su efecto es 

independiente y que no hay compensación o efecto aditivo entre ellas (PV y CC). La CC 

modificó el porcentaje de hembras que mostró actividad reproductiva durante el 

experimento, siendo mayor en las cabras que tenían por lo menos una CC≥2,75, que en 

el grupo con CC≤2,50 (P<0,01). Del mismo modo, el PV también lo modificó, siendo 

mayor en hembras con un PV>40 kg, que en el grupo con un PV≤40 kg (P<0,01). El 
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11,7% de las hembras que tenían una CC≥2,75 presentaron ovulaciones durante el 

periodo de anestro estacional, siendo la primera vez que se ha descrito en razas 

caprinas autóctonas españolas, mientras que ninguna de las hembras con una CC≤2,5 

tuvo ovulaciones en este mismo periodo. La tasa de ovulación del primer y último 

estro estuvo influenciada por el PV, siendo esta mayor en hembras con PV>40 kg 

(P<0,01) pero no por los niveles de condición corporal. 

 Por tanto, estos resultados demuestran que las hembras de raza caprina Blanca 

Andaluza tiene una marcada estacionalidad reproductiva mostrando una época de 

actividad reproductiva entre agosto y abril y un periodo de inactividad reproductiva 

entre mayo y julio. Esta actividad reproductiva a lo largo del año está claramente 

modulada por la CC y el PV, independientemente entre sí. Así, las hembras de esta raza 

necesitan al menos una CC de 2,75 y un PV de 40 kg para reducir el anestro estacional, 

siendo en el grupo de cabras que tenían al menos una CC de 2,75 donde hubo hembras 

que ovularon durante todo el experimento, incluyendo el anestro estacional. 

 En el cuarto experimento, el objetivo fue determinar el patrón de reproducción 

estacional de los machos cabríos de raza Blanca Andaluza y conocer si ésta 

estacionalidad influye en la calidad y congelabilidad del semen. 

 El estudio se llevó a cabo durante un periodo de 20 meses, en el que se usaron 

7 machos que fueron mantenidos bajo un fotoperiodo natural. Semanalmente se 

determinó el PV, TT (tamaño testicular), las concentraciones plasmáticas de 

testosterona y la calidad del semen fresco. Cada 15 días, se realizaba la congelación y 

almacenamiento del semen obtenido. Los parámetros de motilidad y calidad seminal 

fueron determinados mediante la utilización de un sistema CASA. La valoración del 

semen congelado se realizó dentro de las 24 horas siguientes a su congelación. 

 Las concentraciones de testosterona plasmática registradas fueron altas en 

verano y otoño (días decrecientes) y bajas en invierno y primavera (P<0,001). El PV fue 

mayor en el periodo de invierno-primavera (P<0,01). Respecto al porcentaje de 

machos que eyaculaban, de machos activos, el tiempo de eyaculado y el volumen, no 

se observaron diferencias entre las distintas épocas del año. Sin embargo, la 

concentración espermáticas, el número total de espermatozoides por eyaculado, y los 

valores para la mayoría de los parámetros de semen fresco fueron menores durante el 

invierno (al menos P<0,05). Tras la congelación-descongelación, la calidad del semen 
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recogido en invierno fue mejor que en verano (al menos P<0,05 en los diferentes 

parámetros estudiados que presentaron diferencias significativas).  

 Por tanto, estos resultados demuestran que los machos de raza Blanca 

Andaluza presentan una estacionalidad reproductiva en relación a las concentraciones 

de testosterona plasmáticas, pero sin grandes cambios en el comportamiento sexual 

entre las distintas épocas del año. Respecto a los resultados de las distintas variables 

del semen fresco, éstas alcanzaron sus valores más bajos durante el invierno. Sin 

embargo, fue en esta estación en la que se obtuvieron los mejores resultados de 

semen congelado-descongelado. 

 El quinto y último experimento fue diseñado para comparar los efectos de la 

exposición al tratamiento con melatonina exógena (MEL), días cortos (DC, 8 h de luz: 

16 h de oscuridad) y días largos (DL, 16 h de luz: 8 h de oscuridad) en la actividad 

reproductiva, motilidad espermática y otras variables reproductivas así como en la 

congelabilidad del semen de machos de raza Blanca Andaluza. 

 Para el desarrollo de este experimento se usaron 14 machos adultos que se 

dividieron en 2 grupos de 7 animales cada uno (G1 y G2). Antes del comienzo del 

experimento, se sometieron a un periodo de adaptación de alternancia fotoperiódica 

(5 alternancias de 2 meses de DL seguidos de 2 meses de MEL o DC). El periodo 

experimental constó de tres intervalos consecutivos de: 2 meses de DC (G1, n=7) o 

MEL (G2, n=7); 2 meses de DL (G1+G2, n=14) y 2 meses de DC (G2, n=7) o MEL (G1, 

n=7). Los implantes de melatonina se retiraban al final de los dos meses de 

tratamiento con MEL y comienzo de los periodos de DL. Semanalmente se determinó 

el tamaño testicular, las concentraciones plasmáticas de testosterona mediante 

muestras de sangre, el PV, el comportamiento sexual y la calidad del semen fresco. Los 

parámetros de motilidad y calidad seminal fueron determinados mediante la 

utilización de un sistema CASA. El semen fue congelado quincenalmente y se valoraron 

las mismas variables de calidad que en el semen fresco una vez que era descongelado, 

que se realizaba en las 24 h siguientes a la congelación. 

 En los resultados obtenidos se observa que el tamaño testicular no se vio 

modificado por ninguno de los tratamientos, a diferencia de las concentraciones de 

testosterona, que fueron menores cuando los machos eran sometidos al tratamiento 

de DL, que cuando estuvieron bajo el tratamiento con DC o MEL (P<0,01). Tampoco se 
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observaron diferencias en el comportamiento sexual entre los distintos tratamientos. 

Respecto al semen fresco, durante los DL, los machos tenían unos valores de 

concentración seminal y un número total de espermatozoides por eyaculado mayores 

que en el tratamiento con MEL o DC (P<0,001) y el volumen de eyaculado fue mayor 

en los DL que en el tratamiento con MEL. No se observaron diferencias entre los 

tratamientos con MEL o DC en cuanto a la calidad del semen fresco, refrigerado o 

congelado-descongelado. Tan sólo algunas variables de calidad del semen fresco se 

vieron mejoradas por el tratamiento con MEL o DC (P<0,05) en comparación con el 

tratamiento con DL. 

 Con los resultados descritos podemos concluir que, en los machos caprinos de 

raza Blanca Andaluza, el tratamiento con 2 meses de DC da lugar a un semen de 

calidad similar al obtenido con 2 meses de tratamiento con melatonina exógena. 

Respecto a la actividad reproductiva, las concentraciones de testosterona están 

asociadas al tratamiento al que son sometidos los animales, presentando altas 

concentraciones durante los tratamientos con DC y MEL y bajas concentraciones 

cuando eran sometidos a DL. Por último, el tratamiento con MEL mejora las variables 

de motilidad del semen fresco pero no mejora la motilidad del semen congelado-

descongelado respecto a la registrada en los tratamientos con DL o DC.  
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SUMMARY 

Nowadays, the Blanca Andaluza goat breed is an endangered local breed with a 

small number of breeders as well as an almost total lack of reproductive data. 

Therefore, the main objective of this work was to determine the reproductive 

characteristics of the Blanca Andaluza goat breed: puberty, preovulatory LH surge, 

seasonality of males and females and the effect of some treatments (artificial 

photoperiod and melatonin) on the semen quality and his freezability.   

To achieve these objectives, we have done five experiments. The handling and 

experimental development were performed in strict accordance with Spanish 

guidelines for the protection of experimental animals (RD 53/2013) and with the 

Directive 2010/63 of the European Community, and were conducted by trained 

people. All experiments were performed at the University of Huelva experimental farm 

(latitude: 37o 12’ N; longitude 6o 54’ W) that meets the requirements of the European 

Community Commission for Scientific Procedure Establishments. 

In the first experiment, the objective was to know the effect of body condition 

score (BCS), independently of bodyweight (BW), on the onset of puberty in Blanca 

Andaluza female kids born in Autumn (November).  

Thirty-six female kids were distributed into three groups according to their BW 

and BCS: low BW and low BCS (LL, n =10), low BW and high BCS (LH, n =10), and high 

BW and high BCS (HH, n = 16). Feeding was adjusted weekly so that the animals would 

gain ~50 g per day. Oestrus was checked daily using young vasectomised bucks fitted 

with marking harnesses. The ovulation rate was determined by transrectal 

ultrasonography 10±2 days after the identification of oestrus. Plasma samples were 

obtained weekly for progesterone determination. Changes in BW and BCS were also 

recorded weekly. 

The differences in BCS and BW between groups at the beginning of the 

experiment were maintained until the end, that is, the LL group had low BW and low 

BCS, the LH group maintained low BW and high BCS and the HH group high BW and 

high BCS. Thus, the feed provided allowed the animals to grow, albeit at a rate slightly 

lower than expected, with no differences in growth rate between groups. The BCS had 

a clear effect on the date of first ovarian activity and first detected oestrus (P<0.01). 
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The HH group experienced the earliest onset of puberty (first detected oestrus) (31 

August ± 2.4 days) although no significant difference was seen compared with the LH 

group (19 September ± 8.7 days). However, a significant difference was recorded in 

comparison with the LL group (25 October ± 7.8 days) (P<0.001). The first ovarian 

activity was characterised by a higher incidence of silent ovulations of short or normal 

duration in the LL group than in the HH group (50% vs 12.5%, respectively, P<0.05). No 

effect of experimental group was observed on ovulation rate. 

Therefore, the results of the present work indicate that, Blanca Andaluza 

female kids reach puberty in their first natural breeding period after birth, and that 

BCS is a determining factor in the onset of puberty. It may therefore be profitable to 

plan nutrition that allows for the earlier and greater accumulation of body reserves. 

This would allow breeding to occur at an earlier age. 

The second experiment was designed to determine whether the response and 

the events that follow the synchronisation by intravaginal progestagen sponge 

treatment (follicular development, the timing of oestrus, the preovulatory LH surge 

and ovulation) are modified by the moment of application (seasonal anoestrus or 

breeding period) and by the body condition score (BCS) in adult female Blanca 

Andaluza goats. 

The experimental design was a factorial 4x2, with BCS and season (seasonal 

anoestrus and breeding period) as factors of variation. Thirty-two adult, non-pregnant, 

does were used. The animals were distributed into four subgroups with 8 goats each, 

based on their BCS: ≤2.25; =2.50; =2.75 y ≥3.00. The subgroups have already had their 

BCS at the beginning of the experiment, and they were fed to maintain it until the end. 

The does were synchronised using intra-vaginal sponges impregnated with 20 mg of 

fluorogestone acetate that were removed 11 days after insertion. Two days before 

sponge removal, 450 IU of eCG plus 6 mg luprostiol were injected into each animal. 

Every 4 h over the 72 h following sponge removal, oestrous activity was 

registered (in the presence of six vasectomised bucks fitted with marking harnesses). 

During this period of time, blood samples were collected each 4 hours to determine 

the LH concentrations. At the same time, with the same frequency, the ovaries were 

examined by transrectal ultrasonography to study the follicular development and the 

moment of ovulation.  
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With respect to the percentage of females that responded to synchronisation 

treatment, no significant differences were observed between does of different BCS or 

those treated in different seasons. In relation to basal LH concentrations, higher basal 

LH concentrations were recorded for animals synchronised in the breeding season 

compared to those synchronised in seasonal anoestrus (0.71±0.05 vs 0.39±0.05 ng/ml, 

respectively, P<0.001). However, no differences in basal LH levels were observed with 

respect to BCS within the different season groups. The interaction season x BCS did, 

however, have a positive influence on basal LH (P < 0.05). Among the does 

synchronised during the breeding season, higher basal LH concentrations were 

observed in the ≤2.25 BCS subgroup. In those synchronised during seasonal anoestrus, 

basal LH concentrations reached their highest in the ≥3.00 BCS subgroup. With respect 

to the number of follicles, does synchronised in seasonal anoestrus produced a large 

number of follicles ≥1cm than those synchronised during the breeding season (P<0.01). 

In addition, the elapsed time between sponge removal and the onset of oestrus, the 

LH surge and the time of ovulation, was shorter in those does (P<0.001). The BCS only 

modified the number of follicles present in the ovary just before ovulation; this 

number was lower in the group with BCS = 2.50 than in the other groups (P<0.05). 

These results demonstrate that the season at the time of synchronisation by 

intravaginal sponge progestagen treatment was the most important factor affecting 

the outcome of synchronisation treatment: the times to the onset of oestrus, the LH 

surge and ovulation were shorter in does synchronised during seasonal anoestrous 

after sponge removal. However, other than increasing the basal LH concentration in 

the does synchronised during seasonal anoestrus, and the number of follicles ≥1 cm 

before ovulation, BCS would appear to have no direct effect on the studied variables. 

The aim of the third experiment was to describe the seasonal pattern of Blanca 

Andaluza goats and the influence of BCS and BW as modulators of reproductive 

activity, and to determine whether there is any additive or compensatory interaction 

between these variables. 

The experiment had a 3 × 2 factorial design including BCS and BW as factors of 

variation. Eighty-four adult female goats were used. The animals were assigned to 

three experimental groups based on their BCS: BCS (≤2.50; n= 24), BCS (=2.75-3.00; n= 

31), BCS (≥3.25; n=29). The same animals, irrespective of the BCS group categorization, 
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were also divided into two groups depending on BW: low BW (PV ≤40 kg; n=44) and 

high BW (PV >40 kg; n=40). They were fed to maintain the differences between groups 

during the experiment, which started on January 20th and finished on June 26th of the 

next year. Weekly, BW and BCS were determined and blood samples were taken to 

know the plasma progesterone concentrations. Ovulations were determined by 

monitoring the plasma progesterone concentration. Oestrus was evaluated daily using 

vasectomised males. The ovulation rate was assessed by transrectal ultrasonography 

10 ± 2 days after the identification of oestrus. 

The initial differences in BCS and BW between groups were maintained until 

the end of the experiment. Both BCS and BW had a significant (at least P < 0.05) 

influence on the onset (earlier), the end (later), and the duration of the breeding 

season (longer), with longer periods of reproductive activity recorded in does with a 

BCS≥2.75 (P<0.01) and a BW>40 kg (P<0.05). No significant interaction between these 

variables was observed; this indicates that the effect is independent and there is not 

an additive or compensatory effect between them (BW and BCS). The BCS modified 

the percentage of females that showed reproductive activity over the duration of the 

experiment, which were higher in the groups with, at least, a BCS≥2.75 than females 

with a BCS≤2.50 (P<0.01). Similarly, BW modified the percentage of females that 

showed reproductive activity, which was higher in females with BW>40 kg than in the 

group with a BW≤40 kg (P<0.01). Some (11.7%) of the does in the groups with animals 

of BCS ≥ 2.75 had ovulations during seasonal anoestrus. This result is the first time that 

is described in Spanish autochthonous goat breeds. None of the does with a BCS of 

≤2.5 had ovulations during the same period. Ovulation rate of the first and last oestrus 

was influenced by BW, with a greater ovulation rate in the does with a BW>40 kg 

(P<0.01) but not because of BCS. 

Therefore, these results demonstrate that Blanca Andaluza goats show a 

marked reproductive seasonality with a breeding season between August and April 

and an anoestrus period between May and June. This reproductive activity during the 

year is clearly and independently modulated by BCS and BW. So that, females of this 

breed may need at least a BCS of 2.75 and a BW of 40 kg for seasonal anoestrus to be 

reduced. The females that had ovulations during the whole experiment (including the 

seasonal anoestrus) were in the group with, at least, a BCS of 2.75.  
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In the fourth experiment, the objective was to determine the seasonal 

reproductive pattern of Blanca Andaluza bucks, and whether this affects the quality of 

their semen and its freezability over the year.  

Over a period of 20 months, seven bucks were maintained under natural 

photoperiod conditions, and their BW, TW, plasma testosterone concentration and 

fresh sperm quality were determined weekly. Every two weeks, the collected sperm 

was cryopreserved and stored. Kinematic motility variables and semen quality were 

measured using a CASA system. The evaluation of the thawed semen were within 24 

hours after thawing.  

High plasma testosterone concentrations were recorded during the summer 

and autumn, and low concentrations were recorded during winter and spring 

(P<0.001). The BW was greater during winter-spring period (P<0.01). No differences 

were seen between seasons in terms of the percentage of bucks ejaculating, the 

percentage of active bucks, the animals’ ejaculation latency, or ejaculate volume. 

However, the sperm concentration, the total number of sperm per ejaculate, and the 

values for most fresh sperm variables were lower during the winter period (at least 

p<0.05). After freezing-thawing, the quality of winter-collected sperm was better, in 

some respects, than that of summer-collected sperm (at least P<0.05, in the different 

studied parameters with significant differences)  

 In conclusion, these results reveal that Blanca Andaluza bucks show seasonal 

reproductive activity in terms of their plasma testosterone concentration, but no clear 

change in their sexual behaviour between seasons was observed. In relation to results 

of the values of fresh sperm variables, these reached their lowest values during winter. 

However, after freezing-thawing, winter-collected sperm is the best quality semen. 

 The last experiment was designed to compare the effects of exposure to 

exogenous melatonin treatment (MEL), short days (SD, 8 h of light: 16 h of darkness), 

and long days (LD, 16 h of light: 8 h of darkness), on reproductive activity, sperm 

motility and other reproductive variables as well as semen freezability of Blanca 

Andaluza bucks. 

 For the development of this experiment, fourteen adult males were spilt into 

two groups of seven animals (G1 y G2). Before the experimental period, bucks were 

submitted to an adaptation period of photoperiodic alternations (five alternations of 2 
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months of LD followed by 2 months of MEL or SD). The experimental period consist of 

three consecutive intervals of: 2 months of SD (G1, n=7) or MEL (G2, n=7); 2 months of 

LD (G1+G2, n=14) and 2 months of SD (G2, n=7) or MEL (G1, n=7). The implants were 

removed at the end of MEL treatment and before the onset of the LD treatment. 

Weekly, testicular weight, plasma testosterone concentrations through blood samples, 

body weight, sexual behaviour and fresh semen quality were determined. Kinematic 

motility variables and semen quality were measured using a CASA system. Semen was 

also cooled and frozen–thawed every fortnight, and the same quality variables were 

measured as for fresh sperm within 24 h after thawing.  

 The results show that the testicular weight was not modified by any of the 

treatments, unlike testosterone concentrations, that were lower when males were 

submitted to the LD treatment than when males were under SD or MEL treatment 

(P<0.01). No differences were seen between treatments in terms of sexual behaviour. 

In relation to fresh semen, during LD treatment, bucks had higher values for the semen 

concentration and total number of sperm per ejaculate than the MEL or SD treatments 

(P<0.001) and the ejaculate volume was higher when animals underwent LD compared 

to MEL treatment. No differences were seen between the MEL and SD treatments in 

terms of fresh, cooled or frozen–thawed sperm quality. Only some quality variables on 

fresh semen were improved by MEL and SD treatment (P<0.05) in comparison with LD 

treatment. 

 In conclusion, the results of the present experiment showed that, in Blanca 

Andaluza bucks, two months of SD treatment provide semen of a quality equal to that 

achieved with two months of exogenous MEL treatment. About reproductive activity, 

testosterone concentrations was associated with the treatment to which the animals 

were subjected, with high testosterone concentrations recorded during the MEL and 

SD treatments and low concentrations during the LD treatment. Finally, the MEL 

treatment improved the fresh semen motility variables, but this did not improve the 

motility of frozen–thawed sperm over that recorded for either SD or LD treatment.
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JUSTIFICACIÓN 

 La ganadería es una actividad económica muy antigua cuyo fin principal es la 

cría del ganado para la obtención y aprovechamiento de sus productos. Así, desde la 

antigüedad se han explotado distintas especies, entre las que se encuentra el ganado 

caprino, para satisfacer las necesidades humanas. Las producciones principales de esta 

especie son la carne y la leche, como producciones secundarias las pieles y los cueros 

y, finalmente, el estiércol se aprovecha como subproducto. 

Este ganado caprino se caracteriza por su agilidad, rusticidad y habilidad para el 

pastoreo, siendo su explotación de forma tradicional principalmente extensiva o 

semiextensiva que influye en gran medida los sistemas de explotación en los que se 

utilizan, la disponibilidad de alimentos que puedan utilizar los animales y en gran 

medida a su actividad reproductiva. Sin embargo, en el caso de los caprinos 

productores de leche, su explotación ha pasado a ser intensiva.  

La mayor parte de los pequeños rumiantes, a nivel mundial, se localizan a una 

latitud comprendida entre los 35oN y 35oS (Lindsay, 1991), cuyas características 

climáticas se denominan como "Mediterráneas" (Martin y cols., 2002). En esta área la 

estrategia reproductiva basada únicamente en la señal fotoperiódica como reguladora 

de la actividad reproductiva puede no ser la más importante (Martin y cols., 1994) ya 

que se caracteriza por importantes oscilaciones en la disponibilidad de alimentos a lo 

largo del año. Estos hechos hacen que los ganaderos que explotan a los caprinos 

mediterráneos, criados en sistemas extensivos o semiextensivos, hayan adaptado 

estrategias reproductivas que implican que la respuesta al fotoperiodo pueda ser 

modulada por otros factores ambientales como la nutrición-condición corporal o 

sociales como el efecto macho (Lindsay, 1996). 

En España, existen numerosas razas dentro de esta especie y entre ellas hay 

algunas que están en peligro de extinción. Una de ellas es la raza caprina Blanca 

Andaluza. Esta raza alcanzó un censo importante hasta los años ochenta, debido a sus 

ventajas ecológicas, gracias al mantenimiento del ecosistema mediterráneo y 

económicas y sociales y gracias al mantenimiento de la población en las zonas más 

desfavorecidas. A partir de estos años se impuso la explotación caprina lechera, 

desplazando a los rebaños extensivos de Blanca Andaluza. En primer lugar, fue 



Justificación 

22 
 

desplazada geográficamente por razas lecheras como la Malagueña y la Murciano-

Granadina y en segundo lugar, gracias al cruce indiscriminado con las mencionadas 

razas lecheras. Hace ya algunos años, Rodero y cols. (1995), en el libro titulado 

“Conservación de las Razas Autóctonas Andaluzas en Peligro de Extinción”, indicaban 

que la raza Blanca Andaluza estaba ya al borde de la extinción, era una población casi 

desconocida desde el punto de vista científico, estaba completamente desestructurada 

y había perdido su sitio desde el punto de vista comercial. Actualmente, la raza caprina 

Blanca Andaluza es una raza autóctona calificada como en peligro de extinción. Cuenta 

con un reducido número de criadores, así como con una carencia casi total de datos 

reproductivos. Por ello, se hace necesario caracterizar su actividad reproductiva así 

como la conservación del material genético mediantes la congelación del semen. De 

este modo, en primer lugar se pretende conocer el inicio de la pubertad de chivas y 

caracterizar la actividad reproductiva de la hembra de esta raza con el fin de poder 

mejorar y optimizar el manejo reproductivo en las explotaciones ganaderas. Por otro 

lado, y con el fin de garantizar la conservación de la misma, se pretende desarrollar un 

banco de semen que contribuya a la supervivencia ex situ de la raza. Para ello, se 

proponen distintas experiencias al objeto de conocer la influencia del nivel de reservas 

corporales y el peso vivo sobre diferentes parámetros reproductivos de la hembra: 

inicio de la pubertad, la actividad reproductiva, pico preovulatorio de LH y 

estacionalidad reproductiva de la hembra. En el caso del macho, estudiar la 

estacionalidad de los mismos y la congelabilidad del semen a los largo del año así 

como determinar el efecto de la melatonina exógena y fotoperiodo sobre la calidad y 

congelabilidad del semen obtenido en diferentes épocas del año. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS Y ABREVIATURAS 

 
ACTH Adenocorticotropina 

 
BOE Boletín Oficial del Estado 

 
CASA Sistemas de Análisis de 

Semen Asistido por 
Ordenador 
 

CC Condición Corporal 
 

cm Centímetro 

CRH Hormona Liberadora de 
Corticotropina 
 

DC 
 

Días Cortos 

DL Días Largos 
 

E2 

 
Estradiol 

eCG Gonadotropina Coriónica 
Equina 
 

FGA 
 

Acetato de fluorogestona 

FPM 
 

Motilidad progresiva 

FSH Hormona Folículo Estimulante 
 

FSHp Hormona Folículo Estimulante 
Porcina 
 

GH Hormona del Crecimiento 
 

GHRH Hormona Liberadora de 
Somatotropina 
 

GnRH Hormona Liberadora de 
Gonadotropinas 
 

h 
 

Horas 

  

hCG 
 

Gonadotropina Coriónica 
Humana 
 

IGF Factor de crecimiento de la 
insulina 
 

kg 
 

Kilogramos 

LH Hormona Luteinizante 
 

LIN Índice de Linealidad 
 

MEL 
 

Melatonina 

mg  
 

Miligramos 

min  
 

Minutos 

ml  Mililitros 
 

mm  Milímetros 
 

MSH  Hormona Melanocito 
Estimulante 
 

MSHRH/ 
MSHI  
 

Hormona 
Liberadora/Inhibidora de la 
Intermedina 

MTr  Receptores de Melatonina 
 

MUA  Unidad Múltiple de Actividad 
 

ng  Nanogramos 
 

oC  Grados Celsius 
 

pg  Picogramos 
 

Pg  Progesterona 
 

PGF2α  Prostaglandina F2alfa 
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PRH+PIH  Hormona 
Liberadora/Inhibidora de 
la Prolactina 
 

PV Peso Vivo 
 

RD  Real Decreto 
 

STR  Porcentaje de Rectitud 
 

TRH  
 

Hormona Liberadora de 
Tirotropina 
 

TSH  
 

Hormona Tiroestimulante 

TT  Tamaño Testicular 
 

UI  
 

Unidades Internacionales 

VAP  Velocidad Media 
 

VCL  Velocidad Curvilínea 
 

VSL  Velocidad Rectilínea 
 

WOB  Índice de Oscilación 
 

PRH+PIH  Hormona 
Liberadora/Inhibidora de 
la Prolactina 
 

PV Peso Vivo 
 

RD  Real Decreto 
 

STR  Porcentaje de Rectitud 
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1. ACTIVIDAD REPRODUCTIVA EN LA CABRA 

1.1. FISIOLOGÍA DEL CICLO ESTRAL EN CAPRINO 

 

El ciclo sexual o estral se puede definir como el conjunto de cambios 

morfológicos y fisiológicos que ocurren en los ovarios y el tracto genital que conducen 

a la expresión del estro (fase de receptividad de la hembra al macho) y la ovulación, así 

como la preparación del tracto genital para la cópula, fertilización y la implantación 

embrionaria (Fatet y cols., 2011). Respecto a la duración del ciclo estral, existen 

diferentes estudios en la especie caprina. Estos estudios sugieren que la mayoría de las 

cabras presentan un ciclo de una duración de 19 a 21 días (Shelton, 1960; Carrera y 

Butterworth, 1968; Devendra y Burns, 1970).  

El ciclo estral se divide en dos fases: fase folicular y fase luteal. Cada una de 

estas fases se subdivide a su vez en dos, la fase folicular en proestro y estro y la fase 

luteal en metaestro y diestro.  

La fase folicular tiene una duración de unos 5 días aproximadamente donde se 

produce el desarrollo de la oleada folicular, maduración de los folículos 

gonadotropina-dependientes que da lugar al folículo ovulatorio y que finaliza con la 

ovulación. Esta fase folicular se divide en proestro, donde ocurren tres eventos: el 

reclutamiento, la selección y la dominancia folicular. En el reclutamiento, un número 

de folículos comienza su fase final de crecimiento y entran en la foliculogénesis 

gonadotropina dependiente; en la selección, el número de folículos en crecimiento se 

vuelve igual al número de ovulaciones, como consecuencia, el folículo ovulatorio 

comienza a ser dominante y los folículos restantes entran en atresia. Generalmente, se 

asume que el folículo de mayor tamaño será el seleccionado para la ovulación pero el 

proceso es muy complejo. Durante la fase de dominancia, sucede el crecimiento y la 

maduración del folículo preovulatorio (Figura 1). Finalmente, se llega a la segunda 

parte de la fase folicular, que es la fase estral que abarca desde que comienza el 

comportamiento estral hasta la ovulación (Driancourt, 2001). Desde el punto de vista 

hormonal, esta fase folicular se caracteriza porque la FSH secretada por la 

adenohipófisis estimula el crecimiento folicular. Una cohorte de folículos 

gonadotropina-dependientes de 2-3 mm de diámetro se reclutan; de estos folículos, 
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sólo de 2 a 3 alcanzan los 4 mm de diámetro y son seleccionados para la fase de 

dominancia. Bajo la influencia de la LH, alcanzan la etapa preovulatoria (6-9 mm), 

mientras que los folículos subordinados degeneran. El incremento en las 

concentraciones periféricas de 17β-estradiol, secretado por los grandes folículos, 

induce el comportamiento estral y actúa como un retrocontrol positivo en el eje 

gonadotrópico. Como consecuencia de lo anterior, el incremento en la secreción de la 

GnRH induce el pico preovulatorio de LH, el cual da lugar a la ovulación 20-26 h más 

tarde y posteriormente la luteinización de las células foliculares (Fatet y cols., 2011). 

En zonas templadas, el proestro dura unas 12 horas, mientras que el estro varía de 12 

a 36 horas y la ovulación ocurre entre las 12 a las 36 horas tras la aparición del estro 

(Smith, 1980). 

 

Figura 1: Principales eventos que ocurren durante la oleada folicular. Se representa 

la oleada ovulatoria, pero los mecanismos son similares en las oleadas anovulatorias 

(Adaptado de Driancourt, 2001). 

 

Respecto al comportamiento estral, Beach (1976) propone tres conceptos que 

representan las características de las hembras mamíferas cuando están en celo. La 

atracción, que se refiere a los hechos que atraen y motivan las respuestas sexuales del 

macho. La proceptividad, que incluye las diferentes reacciones de la hembra hacia el 

macho, las cuales determinan que la hembra acepta una interacción sexual con el 
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macho. Por último la receptividad, que se define como las respuestas y actitudes de la 

hembra necesarias para la cópula. Los signos externos de comportamiento son más 

marcados en cabras que en ovejas. La cabra en celo está agitada, bala frecuentemente, 

agita la cola rápida y constantemente, tiene una reducción del apetito, presenta la 

vulva edematizada y con secreciones (Zarrouk y cols., 2001). Otro comportamiento 

característico de la especie caprina (aunque también se describe en bovinos) es la 

monta a otras hembras (Katz y Mcdonald, 1992). Como en casi todos los mamíferos, 

existen evidencias de que los esteroides ováricos juegan un papel en el control del 

comportamiento sexual en los rumiantes domésticos. En primer lugar, las hembras 

ovariectomizadas no expresan ningún comportamiento sexual. Y, en segundo lugar, en 

las especies estacionales, la proporción de hembras en estro está directamente 

relacionada con la proporción que ovula (Thimonier y Mauléon, 1969). La observación 

de los cambios hormonales que ocurren alrededor del estro en los rumiantes 

domésticos y roedores muestra que un incremento en la concentración de estradiol 

(E2) siempre precede la expresión del comportamiento estral de 1 a 2 días después 

(Morali y Beyer, 1979). En ovejas, cabras y vacas, la expresión del comportamiento 

sexual durante la época de actividad reproductiva es precedida por 12-15 días de fase 

luteal con altas concentraciones de progesterona en plasma. Las concentraciones de 

estradiol, aumentan cuando el cuerpo lúteo ha regresado y las concentraciones de 

progesterona han disminuido (Fabre-Nys y Gélez, 2007). 

La fase luteal se inicia desde el momento de la ovulación. Aproximadamente a 

los 5 días del estro, las células del folículo ovulatorio se transforman en células luteales 

formando el cuerpo lúteo. Estás células secretan progesterona, aumentando la 

concentración hasta altos niveles (>1 ng/ml) durante 16 días. Al final de esta fase 

luteal, 16-18 días tras el estro, la prostaglandina F2α secretada por el útero ingrávido 

induce la regresión del cuerpo lúteo, conocida como luteolisis, disminuyendo las 

concentraciones de progesterona. A su vez, la fase luteal también se subdivide en dos 

fases: la fase de metaestro, en la que las concentraciones de progesterona van 

aumentando, y diestro, que corresponde con el periodo en el que las concentraciones 

de progesterona están en los más alto y va a comenzar la luteolisis (Fatet y cols., 2011). 

(Figura 2) 
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Figura 2: Representación esquemática de los diferentes eventos fisiológicos 

ocurridos durante el ciclo estral en la cabra: patrón de desarrollo folicular, ciclo ovárico 

y regulaciones endocrinas. Adaptado de Baril y cols. (1993) y Evans (2003). 

 

Simultáneamente, durante el ciclo estral, ocurren cambios en el tracto genital 

que facilitan el transporte de esperma, la fecundación y la preparación para la 

implantación embrionaria. La mucosa vaginal, cervical y uterina se ponen congestivas y 

con aspecto edematoso en el momento del estro, asociado al alto nivel de estrógenos 

(Hamilton y Harrison, 1951). Además también se secreta un mucus cervical que 

controla y dirige la migración espermática. 

1.1.1. CONTROL NEUROENDOCRINO  

 

La función de la reproducción está controlada por las neuronas productoras de 

GnRH en el cerebro, las cuales proporcionan estímulo a las células gonadotropas de la 

adenohipófisis. La secreción pulsátil de GnRH en el sistema portal hipotálamo-

hipofisario estimula directamente la secreción de FSH y LH (Clarke, 1987, 1996). Estas 
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hormonas estimulan la producción de esteroides sexuales y la formación de gametos. 

A su vez, los esteroides sexuales ejercen un control de retroalimentación de la GnRH y 

la secreción de gonadotropinas a través de un feedback negativo a corto y largo plazo y 

una retroalimentación positiva transitoria en hembras (Clarke, 1987) (Figura 3). 

 

 

Figura 3: Relación entre los factores medioambientales, el sistema nervioso 

central, la hipófisis y las gónadas en la especie caprina. Adaptada de Chemineau y 

Delgadillo (1994). 

 

1.1.1.1. CONTROL HIPOTALÁMICO 

 

El hipotálamo es un área del diencéfalo que forma el suelo del tercer ventrículo 

y que incluye al quiasma óptico, el tuber cinereum, los cuerpos mamilares y la 

eminencia media. El hipotálamo produce péptidos y aminas que actúan sobre la 

hipófisis para producir: 1) hormonas trópicas, las cuales a su vez influyen sobre la 

producción de hormonas por parte de los tejidos endocrinos diana o, 2) hormonas que 

directamente producen un efecto biológico en los tejidos. Además, también es el 
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centro de control de un gran número de vías de control del sistema nervioso 

autónomo. 

Las neurohormonas producidas en el hipotálamo se conocen como hormonas 

liberadoras, porque su principal función es estimular la secreción de las hormonas que 

se originan en la hipófisis anterior. Estas hormonas son la hormona liberadora de 

tirotropina (TRH), hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), hormona liberadora 

de corticotropina (CRH), hormona liberadora de la somatotropina (GHRH), hormona 

liberadora/inhibidora de la prolactina (PRH+PIH), y hormona liberadora/inhibidora de 

la intermedina (MSHRH/ MSHI). Entre ellas se encuentra la GnRH, de gran importancia 

en la reproducción, que es vehiculada a través del sistema porta hasta la hipófisis 

anterior.  

- HORMONA LIBERADORA DE GONADOTROPINAS (GnRH) 

 

La hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) es el factor del cerebro que 

ofrece la transmisión primaria al eje reproductivo. Sin GnRH, las gónadas no funcionan 

(Clarke y Pompolo, 2005).  

La GnRH es un péptido de 10 aminoácidos que fue caracterizado por primera 

vez en los mamíferos (Amoss y cols., 1971; Matsuo y cols., 1971). La mayoría de las 

neuronas productoras de GnRH están localizadas en el área medial preóptica, 

adyacente al organum vasculosum lamina terminalis (Hamada y cols., 1992) y se 

almacena en la eminencia media. Las neuronas preópticas de GnRH se proyectan a la 

eminencia media mediante dos rutas: una vía ventrolateral sobre el tracto óptico y una 

periventricular a lo largo del tercer ventrículo (Lehman y Karsch, 1993) 

En general se piensa que la secreción de GnRH está gobernada por dos 

mecanismos de control distintos: el pulsátil y la descarga ovulatoria (Karsch y cols., 

1984; Goodman 1994; Sisk y Foster 2004) (Figura 4). En el primer caso, se generan 

descargas intermitentes en los vasos portales y de esta forma se regula la secreción 

pulsátil de LH en la circulación periférica. La frecuencia de pulsos de LH es un 

determinante crítico del desarrollo gonadal y de la secreción de esteroides, tanto en 

machos como en hembras. Por el contrario, la descarga ovulatoria, genera una 

descarga brusca y masiva de GnRH y LH para inducir la ovulación en la hembra. Este 
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último modo, es activado por un incremento de estradiol (E2) en el periodo 

preovulatorio (Karsch, 1984; Goodman, 1994).  

 

 

Figura 4: Representación esquemática del mecanismo de control de la 

reproducción (eje hipotálamo-hipófisis-gonadal) en la hembra. GnRH, hormona 

liberadora de gonadotropinas; LH, hormona luteinizante. Adaptada de Okamura y 

Ohkura (2007). 

 

La secreción de GnRH durante el ciclo estral está regulada por los efectos de 

retroalimentación de los esteroides gonadales. Las células de GnRH se regulan por 

esteroides gonadales mediante neuronas intermediarias que poseen receptores a los 

esteroides, tal y como se muestra en la figura 5 (Clarke y Pompolo, 2005). Durante la 

fase luteal, la secreción de GnRH se caracteriza por una baja frecuencia de pulsos, de 

gran amplitud (Moenter y cols, 1991; Clarke, 1987, 1995a, 1995b). Al final de la fase 

luteal del ciclo estral, con la caída en plasma de los niveles de progesterona, la 

frecuencia de pulsos de GnRH y LH se incrementan (Moenter y cols., 1991; Clarke, 

1995b). Al comenzar la fase folicular y aumentar los niveles en plasma de estrógenos, 



Revisión Bibliográfica 

37 
 

la frecuencia de pulso de GnRH aumenta y la amplitud disminuye (Clarke y Pompolo 

2005). 

 

Figura 5: Diagrama del ciclo estral de la oveja donde se muestra la fase luteal 

de dominancia de la progesterona, la fase folicular de dominancia de los estrógenos y 

el pico de LH. Adaptada de Clarke y Pompolo (2005). 

 

El pico preovulatorio de LH se asocia con un aumento en la secreción de GnRH 

(Clarke y cols., 1987; Moenter y cols., 1991). Esto es debido a que, a diferencia de lo 

que ocurre a lo largo de la mayor parte del ciclo estral donde la GnRH y la secreción de 

gonadotropinas están reguladas por el feedback negativo de los esteroides gonadales, 

en el momento del pico preovulatorio de LH, la situación es inversa y los estrógenos 

ejercen una retroalimentación positiva en el eje neuroendrocrino. En relación a esta 

acción del estradiol sobre la secreción de GnRH, existe un estudio que fue pionero en 

el campo de la neuroendocrinología de rumiantes, donde Mori y cols. (1991) 

establecieron una técnica electrofisiológica que monitorizaba la actividad neural del 

generador de pulsos de GnRH como una unidad múltiple de actividad (MUA) en cabras 

Shiba. Recientemente, la metastina, el producto del gen Kiss-1, ha sido sugerido como 
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mediador de la acción del E2 para inducir el pico de GnRH (Kinoshita y cols., 2005; 

Messager y cols., 2005).  

En cuanto a la secreción de gonadotropinas y la estacionalidad reproductiva, 

hay variaciones a lo largo del año de éstas. El feedback negativo producido por el 

estradiol, da lugar a variaciones en la secreción de gonadotropinas entre los periodos 

de anestro y de reproducción, y esto constituye el principal mecanismo 

neuroendocrino por el cual se regula la secreción de gonadotropinas y por tanto la 

actividad ovárica (Karsch y cols., 1984). Hay estudios en cabras ovariectomizadas 

portadoras de implantes subcutáneos de estradiol donde se demuestra estos cambios 

estacionales en la secreción de gonadotropinas (Zarazaga y cols., 2005; 2011a, b, 

2012a). Estos animales muestran concentraciones altas y bajas de LH en plasma que 

coinciden con los periodos de ovulación y anovulatorios, respectivamente. 

En cuanto a la secreción de GnRH y la influencia de los factores ambientales, la 

mayor parte de las respuestas reproductivas a factores ambientales son coordinadas a 

nivel cerebral donde todas las entradas externas e internas convergen en último lugar 

en una vía común que controla la secreción de GnRH.  

 

1.1.1.2. CONTROL HIPOFISARIO 

 

La hipófisis se trata de una glándula endocrina de pequeño tamaño alojada en 

la silla turca del esfenoides. Está formada por dos porciones: 

- La adenohipófisis o hipófisis anterior 

- La neurohipófisis o hipófisis posterior 

La hipófisis anterior (adenohipófisis) se subdivide en pars distalis, pars 

intermedia y pars tuberalis. Todas las hormonas de la adenohipófisis se sintetizan y 

secretan por células endocrinas dentro de sus tejidos. Distintas poblaciones celulares 

específicas secretan distintos tipos de hormonas. Todas las hormonas de la hipófisis 

anterior son polipéptidos, proteínas o glucoproteínas y se clasifican en dos grupos 

principales de acuerdo con sus tejidos diana. 



Revisión Bibliográfica 

39 
 

- Las que ejercen su acción en tejidos no endocrinos: hormona del 

crecimiento (GH), prolactina y hormona melanocito-estimulante 

(MSH). 

- Las que ejercen su acción en glándulas endocrinas: hormona 

tiroestimulante (TSH), adenocorticotropina (ACTH), hormona 

luteinizante (LH), hormona folículo estimulante (FSH). 

La hipófisis posterior (neurohipófisis) emerge de la porción inferior del cerebro 

y está formada por tres segmentos: la eminencia media, que constituye parte del piso 

del hipotálamo; la pars nervosa, lo que significa “porción nerviosa” (también 

denominada lóbulo posterior) y un segmento que los conecta, el tallo infundibular. En 

la mayoría de los mamíferos son dos las hormonas que se liberan hacia la sangre en la 

pars nervosa: vasopresina y oxitocina. 

 

- HORMONA FOLICULO ESTIMULANTE (FSH) 

 

La hormona folículo estimulante es una glicoproteína formada por dos 

subunidades unidas mediante enlace no-covalente. La subunidad α es común para 

todas (FSH, LH, TSH y hCG - Gonadotropina Coriónica humana), mientras que la 

subunidad β es específica para cada hormona (Ryan y cols., 1988; Pierce y Parsons, 

1981; Combarnous, 1992). 

 La FSH es la encargada de estimular el desarrollo folicular en el ovario, y en 

particular las células de la granulosa del folículo. Junto con la LH (de la que se hablará 

más adelante) prepara al folículo para la ovulación y su posterior luteinización 

(Bousfield y cols., 2006). Estimula la proliferación de las células de la granulosa y 

después promueve la diferenciación funcional de estas células esteroidogénicas 

(Robker y Richards, 1998). Otra de las funciones es la estimulación específica de la 

producción de una hormona esteroidea, la progesterona, y la producción del sistema 

enzimático (aromatasa) para la conversión de la testosterona en estrógenos (Hsueh y 

cols., 1984). Por último, también estimula la producción de enzimas implicadas en la 

activación del plasminógeno (Beers y Strickland, 1978). 
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 Es bien conocido que la síntesis de FSH, al igual que la LH, está regulada por la 

frecuencia de pulsos de la GnRH. En el caso de la FSH, su secreción se ve favorecida por 

la baja frecuencia de pulsos (<1 pulso cada 2-3 horas) (Tsutsumi y Webster, 2009). A su 

vez, está establecido que la secreción de FSH durante el ciclo estral está regulada por 

el estradiol y la inhibina (Mann y cols., 1992), y las fluctuaciones en el patrón de 

secreción de estas dos hormonas son responsables de las fluctuaciones de FSH 

asociadas con las oleadas foliculares.  

 Las concentraciones de FSH en plasma son altas al inicio de la oleada folicular y 

decrecen posteriormente hasta mantenerse en estos niveles durante el crecimiento de 

los folículos (figura 2). Este resultado sugiere que la fluctuación de los niveles 

circulantes de FSH está involucrada en la fase de reclutamiento y selección folicular 

(Medan y cols., 2003; 2005). Los folículos en crecimiento secretan inhibina y 17β-

estradiol suprimiendo la secreción de FSH (Medan y cols., 2005). En relación a esto, 

Medan y cols. (2003) describe una correlación negativa entre la FSH e inhibina ya que 

hay una disminución en plasma de esta última coincidiendo con los picos de FSH de 

cada oleada folicular. Durante la fase luteal, el crecimiento folicular gonadotropina 

dependiente permanece activo con oleadas foliculares pero la progesterona impide 

que se produzca la ovulación (Fatet y cols., 2011).  

 

-  HORMONA LUTEINIZANTE (LH) 

 

 Al igual que la FSH, la hormona luteinizante es una glicoproteína formada por 

dos subunidades unidas mediante enlace no-covalente, la subunidad α y la β (Ryan y 

cols., 1988; Pierce y Parsons, 1981; Combarnous, 1992). 

 La síntesis de LH está regulada por la frecuencia de pulsos de GnRH, viéndose 

favorecida por frecuencias de pulso rápidas (>1 pulso por hora) (Tsutsumi y cols., 

2009). La frecuencia de pulsos de LH durante el ciclo estral está modulada 

principalmente por la progesterona, la cual actúa en el cerebro prolongando el 

intervalo entre episodios de descarga de GnRH. Ésta hormona ejerce un papel de 

retroalimentación negativa en la regulación de la LH durante el ciclo, sin embargo las 

cantidades circulantes deben ser suficientes para ejercer este control (Chemineau y 
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cols., 1988a). Por otro lado, la amplitud de pulsos de LH está limitada por el estradiol, 

el cual actúa, al menos en parte, sobre la hipófisis para disminuir su respuesta a cada 

pulso de GnRH (Karsch y cols., 1984).  

Los eventos preovulatorios ocurren durante los 2-3 días de la fase folicular e 

incluyen una disminución en la progesterona, un incremento progresivo en la 

secreción de LH y un sustancial incremento en la secreción de estradiol y por último el 

pico preovulatorio de LH (Karsch y cols., 1984). La etapa fundamental en esta 

secuencia es el incremento en la secreción de LH. Este incremento es iniciado en la 

luteolisis, por la acusada disminución de las concentraciones de progesterona, una 

potente hormona inhibidora de la LH (Baird y Scaramuzzi, 1976; Karsch y cols., 1977, 

1979, 1980). El incremento de LH en suero resultante permite la etapa final de la 

maduración folicular y conduce al incremento progresivo en la secreción de estradiol 

necesaria para desencadenar el pico preovulatorio de LH (Goodman y cols., 1981; 

McNatty y cols., 1981; Mc Neilly y cols., 1982). 

  La LH es dominante sobre la FSH en el final de la fase folicular (Tsutsumi y cols., 

2009). Durante la fase folicular, la frecuencia de pulsos de LH va desde un pulso cada 3-

4 horas hasta un máximo de 1 pulso cada 30 minutos justo antes del inicio del pico 

preovulatorio (Goodman y Karsch, 1981). En la fase luteal, la LH se libera en forma de 

descargas pulsátiles de baja amplitud. Por lo general, esta hormona se considera un 

inductor de la ovulación y la responsable de la formación del cuerpo lúteo (Perry, 

1971). En la cabra, es liberada por la hipófisis con un pico preovulatorio bien definido 

(40,7 ± 10,12 ng/ml), el cual induce la preparación final del folículo 24 horas antes de la 

ovulación. Una vez que ocurre la ovulación, el nivel de LH en sangre se reduce 

rápidamente hasta niveles que se sitúan entre 0,5-3 ng/ml (Bono y cols., 1983).  

 

1.2. ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA 

 

Algunas especies de rumiantes, entre las que se encuentran los ovinos y 

caprinos, muestran ciclos estacionales de reproducción. La domesticación de estas 

especies no ha sido capaz de modificar el patrón estacional de reproducción 

presentado por estos animales en la vida salvaje, cuyo objetivo es asegurar que las 
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crías nazcan en la época más óptima del año, siendo ésta, normalmente, la primavera 

(Ortavant y cols., 1985).  

 La estacionalidad reproductiva se caracteriza por cambios a nivel 

comportamental, endocrino y ovárico, dando lugar a una alternancia anual entre dos 

periodos distintos; una estación/época reproductiva, caracterizada por una sucesión 

de ciclos a intervalos regulares (21 días aproximadamente), con comportamientos 

estrales y ovulaciones y una época de anestro caracterizada por el cese de la actividad 

sexual. De este modo, tanto la actividad ovárica como el comportamiento de estro 

muestran variaciones estacionales paralelas, pero existen algunas diferencias en los 

periodos de transición, al comienzo y final de la estación reproductiva, donde pueden 

aparecer ovulaciones silentes, ciclos cortos y celos anovulatorios (Fatet y cols., 2011). 

Por ello, la cabra se define como una especie poliéstrica estacional. 

El inicio y la duración del período anual de reproducción depende 

principalmente de factores ambientales como son la latitud y clima, disponibilidad de 

alimentos, la raza y el sistema de producción, pero fundamentalmente el fotoperiodo 

(figura 6 y 7) (Delgadillo y cols., 2004a; Duarte y cols., 2010; Fatet y cols., 2011; 

Zarazaga y cols., 2011a). De este modo, en latitudes templadas, se distinguen los dos 

periodos descritos anteriormente y, sin embargo, en latitudes bajas (regiones 

ecuatoriales, tropicales y subtropicales), donde los cambios en la duración de los días 

son menos marcados, y por ello la estacionalidad es también más reducida, pueden 

estar activas sexualmente durante todo el año (excepto un pequeño anestro 

postparto) (Fatet y cols., 2011). Un factor importante de esta estacionalidad 

reproductiva, es el componente genético o raza. En general, las razas caprinas son 

topolitas esto es, habitan generalmente en determinadas regiones y una misma raza 

no suele presentarse en distintas latitudes al mismo tiempo; por ello es difícil 

diferenciar el efecto entre el componente genético y el fotoperiodo (latitud) sobre la 

estacionalidad. Así, una raza originaria de latitudes elevadas siempre presenta una 

mayor estacionalidad reproductiva que las razas originarias de latitudes medias o 

próximas al ecuador. Sin embargo, cuando esa raza originaria de latitudes elevadas es 

llevada a zonas de menor latitud, presenta una estacionalidad reproductiva menor que 

la que tenía en su región de origen, pero mayor que la que tienen las razas de la región 

de destino. Por lo tanto, se podría concluir que el fotoperiodo sería el principal factor 
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que controla la estacionalidad reproductiva pero también hay un importante 

componente genético que la regula (Chemineau y cols., 2004). Igualmente, tal y como 

se ha indicado antes, otros factores medioambientales como la nutrición, pueden 

modificar el inicio de la estación reproductiva, algunas características de los ciclos 

estrales así como la tasa de ovulación (Henniawati y Fletcher, 1986; Oldham y cols., 

1990; Zarazaga y cols., 2005). En este sentido, en el caso de los caprinos 

mediterráneos, el ciclo reproductivo está muy ligado al clima mediterráneo, que se 

caracteriza por inviernos suaves, con precipitaciones en otoño y primavera, y veranos 

muy secos con importantes variaciones en la disponibilidad de alimentos a lo largo del 

año, lo que conlleva que la nutrición juegue un papel importante en la modulación del 

ciclo reproductivo (Todaro y cols., 2015). 

 

 

 Figura 6: Media mensual del porcentaje de hembras enteras que mostraron 

actividad reproductiva (estro u ovulaciones) y evolución anual en la secreción de LH 

(ng/ml) en hembras ovariectomizadas con implantes de estradiol (– – –). Duración del 

fotoperiodo (——). Adaptado de Zarazaga y cols. (2005).  
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Figura 7: Cambios (media ± SEM) de las concentraciones de LH (ng/mL) en hembras 

caprinas mediterráneas sometidas a una alternancia fotoperiódica de 3 meses de días 

largos y 3 meses de días cortos, iniciándose con días largos (grupo DLDC), o con días 

cortos (grupo DCDL), y con una alimentación 1,1 (grupo A) o 0,7 (grupo B) veces las 

necesidades de mantenimiento respectivamente. Las áreas sombreadas indican los 

periodos en los que los animales estuvieron expuestos a DC. Adaptado de Zarazaga y 

cols. (2011a). 
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Esta estacionalidad reproductiva parece que está regulada por diferentes 

mecanismos neuroendocrinos que han tratado de ser identificados, inicialmente en la 

oveja (Chemineau y cols., 2008). Así, cambios estacionales en el feedback de los 

esteroides gonadales fueron identificados como uno de los primeros elementos clave 

del sistema (Pelletier y Ortavant, 1975). Estos cambios estacionales en la actividad 

reproductiva están originados casi exclusivamente por variaciones en la secreción de la 

hormona luteinizante (LH) y de la hormona folículo estimulante (FSH) de la hipófisis, 

que es controlada a su vez por la pulsatilidad de la GnRH en el sistema cerebro-

portal/hipófisis (Barrell y cols., 1992). Estos cambios estacionales en la actividad 

pulsátil de la GnRH, son regulados, a su vez, por el fotoperiodo y su intermediario que 

es la melatonina, que actúan sincronizando el ritmo endógeno de la reproducción 

(Chemineau y cols., 2010).  

Debido a estas variaciones, a lo largo del año, de la actividad reproductiva de la 

especie caprina, también existen fluctuaciones en la obtención de los productos 

derivados de la producción de estos pequeños rumiantes; de ahí, a su vez la 

variabilidad en la disponibilidad y precio de los mismos a lo largo del año. 

 

1.3. FACTORES MODULADORES DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTIVA CAPRINA 

1.3.1 EL FOTOPERIODO COMO FACTOR MODULADOR DE LA 

REPRODUCCIÓN CAPRINA 

 Las especies, que usan el fotoperiodo para la sincronización de la actividad 

reproductiva, se dividen en dos grupos diferentes: de días largos, las cuales entran en 

la estación reproductiva al incrementar la duración de los días coincidiendo con la 

primavera, y de días cortos, que empiezan el periodo fértil al disminuir la duración de 

los días al inicio del otoño (Karsh y cols., 1984; Hafez, 1952). En este último grupo 

englobamos a la especia caprina. 

Las hembras caprinas suelen presentar variaciones estacionales en el 

comportamiento sexual, la calidad de los gametos (variaciones en la tasa de 

fecundación y supervivencia embrionaria), la frecuencia de ovulación (presencia o 

ausencia de ovulación) y tasa de ovulación (Chemineau y cols., 2010). Estas variaciones 
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se deben principalmente al fotoperiodo ya que a diferencia de otras variables 

climáticas como las temperaturas o las precipitaciones, la duración de los días es 

repetible a lo largo de los años (Karsch y cols., 1984). De este modo, el fotoperiodo 

interviene en la regulación estacional de la actividad reproductiva mediante dos 

mecanismos: a través de una respuesta directa a los cambios en el fotoperiodo, es 

decir, por el paso de días largos a días cortos y viceversa en los que los días 

decrecientes estimulan y los días crecientes inhiben, o por un ritmo endógeno 

circanual sincronizado por señales fotoperiódicas (Gómez-Brunet y cols., 2012). Este 

ritmo endógeno se presenta cuando los animales se someten a un fotoperiodo 

constante, apareciendo el fenómeno de la fotorrefractariedad. De este modo, y tras un 

fotoperiodo constante, se produce un restablecimiento al estado fisiológico 

reproductivo correspondiente al fotoperiodo previo (Lincoln y cols., 2005). En la 

especie caprina, es probable que en condiciones ambientales naturales, cada 

transición reproductiva sea generada de manera endógena como reflejo de un ritmo 

reproductivo circanual sincronizado por el fotoperiodo de manera similar a lo 

observado en ovejas (Karsch y cols., 1989). Debido a esto, la exposición a días largos en 

primavera y verano parece sincronizar un proceso endógeno que conduce a un inicio 

espontáneo de la actividad reproductiva en otoño (Malpaux y cols., 1989; Wayne y 

cols., 1990). En la oveja, la actividad ovulatoria se detiene tras 120-150 días de 

exposición constante a días cortos y esta actividad se reinicia tras 6 meses de 

exposición constante a días largos (Thimonier, 1989). 

La latitud también juega un papel muy importante en la regulación 

fotoperiódica de la actividad reproductiva. De forma general, a mayor latitud, mayor 

dependencia del fotoperiodo y mayor restricción de la época de actividad reproductiva 

(Poulton, 1987). Así, los animales de regiones ecuatoriales y tropicales están sujetos a 

una menor variación del fotoperiodo mostrando un mayor periodo reproductivo, 

mientras que los animales de las regiones más alejadas del ecuador y las regiones 

polares presentan unos efectos estacionales más claros debido a unas mayores 

variaciones entre el día más largo y más corto del año (Fatet y cols., 2011). De este 

modo, en los países templados bajo condiciones naturales, las cabras presentan un 

ritmo endógeno sincronizado con el fotoperiodo (Bondurant y cols., 1981), de tal 

manera que la época de actividad reproductiva se produce durante el otoño/invierno 
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mientras que el anestro tiene lugar en primavera/verano (Karsch y cols., 1989). Existen 

diversos estudios que demuestran esta variabilidad estacional en función de la latitud 

geográfica en la que se sitúan los animales. En Francia (46o N), cabras de raza Alpina 

presentaban una frecuencia de ovulación del 0% entre marzo y septiembre mientras 

que de octubre a enero pasaba a ser de un 100% (Chemineau y cols., 1992a). En 

Argentina (30o S), con cabras Criollas subtropicales, la época reproductiva se da desde 

febrero/marzo hasta septiembre y el anestro estacional durante los meses de octubre 

a enero (Rivera y cols., 2003). En la región mediterránea de España (36-40o N), la 

actividad ovulatoria durante el año ha sido estudiada en la raza Malagueña y Payoya 

(Gómez-Brunet y cols., 2003, 2010; Zarazaga y cols., 2005, respectivamente) 

presentando una marcada estacionalidad en la actividad ovulatoria cíclica durante el 

año. 

Desde el punto de vista neuroendocrino, el fotoperiodo controla la secreción 

de las gonadotropinas a través de la secreción de melatonina. La información 

fotoperiódica percibida por los ojos es transmitida a la glándula pineal donde la luz se 

traduce en un ciclo diario de secreción de melatonina con altos niveles durante la 

noche y bajos niveles durante el día (Arendt, 1998). De este modo, la duración 

nocturna de la secreción de melatonina (que refleja la duración de la noche) regula la 

secreción pulsátil de GnRH desde el hipotálamo y esta a su vez la secreción de LH. 

 

1.3.2 LA NUTRICIÓN COMO FACTOR MODULADOR DE LA REPRODUCCIÓN 

CAPRINA 

 Tal y como se ha indicado anteriormente, el fotoperiodo es el principal factor 

que controla la estacionalidad reproductiva. Sin embargo, existen otros factores, entre 

los que se encuentra la nutrición, que pueden modular la actividad reproductiva 

(Walkden-Brown y cols., 1999; Scaramuzzi y Martin, 2008). Tradicionalmente, las 

cabras se han distribuido en zonas con fluctuaciones en la disponibilidad de alimentos 

a lo largo del año (Silanikove, 2000), lo que da lugar a variaciones en la cantidad y 

calidad de la ingesta y a su vez en su peso vivo y condición corporal. Esta condición 

corporal genera una serie de señales a corto y largo plazo, y estas señales a su vez 

influyen en la secreción de GnRH y LH (Archer y cols., 2002) y la función ovárica 
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incluyendo el desarrollo folicular y las ovulaciones (Scaramuzzi y cols., 2006). Así, 

desde el punto de vista neuroendocrino, en la especie caprina, unos niveles 

nutricionales bajos pueden afectar a las concentraciones plasmáticas de LH induciendo 

cambios en la liberación hipotalámica de GnRH, lo que reduce la secreción pulsátil 

tanto de GnRH como de LH, conllevando a una parada reproductiva (I’Anson y cols., 

1994; Kile y cols., 1991). 

 Existen diversos estudios que demuestran la influencia de la nutrición en la 

actividad reproductiva. De este modo, Zarazaga y cols. (2005) demostraron que cabras 

con un mayor nivel de alimentación y por tanto un mayor peso vivo y condición 

corporal presentaban una mayor duración de la época reproductiva y un menor 

anestro estacional. Del mismo modo, De Santiago-Miramontes y cols. (2009) 

describieron que cabras con una menor condición corporal tuvieron una estación 

reproductiva más corta, una menor tasa de ovulación y una duración de los ciclos más 

errática. Resultados similares se obtuvieron en otros estudios (Mellado y cols., 1991; 

Walkden-Brown y cols., 1994b). Urrutia-Morales y cols. (2009), trabajando con cabras 

subtropicales, concluyeron que la actividad reproductiva durante el anestro está 

parcialmente modulada por la nutrición. Además, en hembras caprinas con una menor 

condición corporal, la frecuencia de ciclos cortos y largos es mayor que en hembras 

con una mejor condición corporal (Rondina y cols., 2005). En relación a la nutrición-

peso vivo, Tanaka y cols. (2002) demostraron que la secreción pulsátil de LH en cabras 

con bajo peso vivo era más sensible a una acusada restricción alimenticia en animales 

más pesados, sugiriendo que existe un peso vivo crítico que influye en la actividad 

endocrina en respuesta a una insuficiencia metabólica. 

 Respecto a la tasa de ovulación, los resultados son contradictorios, ya que para 

Henniawati y Fletcher (1986) fue mejor en los casos de una mejor condición corporal 

mientras que en otros estudios no se observaron efectos de este factor sobre la tasa 

de ovulación (Zarazaga y cols., 2005). 
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2. LA PUBERTAD 
 

La pubertad puede ser definida como la edad en la que ocurre la primera 

ovulación y/o primer comportamiento de estro en las hembras y la primera monta y/o 

eyaculación en el macho (Delgadillo y cols., 2007).  

En términos neuroendocrinos, la pubertad coincide con la activación del 

sistema hipotálamo-hipofisario que inicia la secreción de GnRH, que conduce a un 

incremento sostenido en la liberación pulsátil de GnRH, lo que a su vez estimula la 

liberación de gonadotropinas y de la actividad gonadal (Ebling, 2005) (figura 8).  

 

Figura 8. Integración de las señales y el control de los mecanismos que regulan la 

secreción de GnRH y el inicio de la pubertad. El incremento de GnRH en la pubertad 

está programado por un reloj el cual está ajustado por múltiples señales que dan 

información del ambiente exterior e interior. Estas señales alteran los mecanismos 

feedback esteroide dependiente e independiente para producir el incremento 

necesario en la frecuencia de pulsos de GnRH, los cuales estimulan la secreción de 
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gonadotropinas de la hipófisis para aumentar la producción de esteroides gonadales y 

así promover la gametogénesis. Adaptado de Sisk y Foster (2004). 

 

Los cambios en el patrón de liberación de la GnRH durante la pubertad están 

bajo mecanismos de control esteroide dependientes y esteroide independientes. Los 

mecanismos esteroide dependientes, implican cambios en la sensibilidad de las 

neuronas de GnRH a la regulación feedback negativa de los esteroides gonadales 

(Foster, 1994). Aunque la capacidad de liberación de pulsos de GnRH de alta frecuencia 

es inherente desde una edad temprana, esto no se expresa totalmente debido a la 

presencia de esteroides gonadales y la gran sensibilidad del sistema GnRH a estos 

esteroides. En el momento en el que se alcanza la pubertad, la sensibilidad a los 

esteroides gonadales disminuye, lo que permite un incremento de la frecuencia de 

pulsos de GnRH (Foster, 1984, 1994; Olster y Foster, 1986). Este cambio, parece ser la 

clave de la función reproductora. Así, se ha observado, en corderas, que de 1 a 3 

semanas, antes de la llegada de la pubertad, hay una disminución progresiva en la 

sensibilidad al efecto de feedback negativo de los estrógenos, resultando en un 

incremento en la frecuencia de pulso de la LH (Foster y Ryan, 1979; Keisler y cols., 

1983; Huffman y cols., 1987; Ryan y cols., 1991). Este incremento permite el desarrollo 

y la maduración de los folículos ováricos que producen estradiol, el cual induce el 

comportamiento estral y el pico preovulatorio de gonadotropinas (Foster y Ryan, 

1981). A pesar de que en hembras prepúberes el centro de GnRH es muy sensible al 

feedback positivo de estradiol, éste se mantiene inactivo en ausencia de incrementos 

prolongados de concentraciones fisiológicas de estradiol (Foster, 1984). 

La base neuroendocrina de la pubertad ha sido objeto de muchos estudios en 

las últimas décadas y la identificación de los factores que activan el inicio de la 

secreción de GnRH en la pubertad ha conllevado una considerable atención. Un avance 

significativo en neuroendocrinología reproductiva ha sido el reconocimiento del papel 

fundamental de la kisspeptina (producto del gen Kiss-1) y su receptor GRP54, como 

regulador principal del inicio de la pubertad (Seminara y cols., 2003; Roa y cols., 2011). 

Las células de kisspeptina en el hipotálamo parecen ser el nexo perdido en el control 

de la secreción de GnRH por el feedback de los esteroides sexuales. 
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Diversos factores pueden jugar un papel importante en el inicio de la pubertad 

de hembras caprinas. Entre estos factores se encuentran los genéticos y ambientales, 

así como la interacción entre ambos (Land, 1978; Foster, 1994). Entre estos factores 

ambientales destacan la época de nacimiento, el estado nutricional incluyendo el peso 

vivo, condición corporal, metabolitos (glucosa, colesterol, triglicéridos) y hormonas 

metabólicas como la insulina, leptina e IGF’s (Yelich y cols., 1996; Cheung y cols., 

1997), y factores sociales como el efecto macho (Schinckel, 1954; Greyling y Van 

Niekerk, 1990). 

Respecto a la época de nacimiento-fotoperiodo es el principal factor que 

determina el inicio de la pubertad (Greyling y Van Niekerk, 1990; Foster, 1994; 

Zarazaga y cols., 2009c) pero sólo si el eje reproductivo está suficientemente 

desarrollado (Foster, 1981; Foster, 1983; Nowak y Rodway, 1985; Foster y cols., 1986, 

1989a; Ebling y Foster, 1989). Así, dependiendo del momento de nacimiento, los 

animales experimentan diferentes estímulos, de tal manera que la edad a la que 

alcanzan la pubertad difiere de acuerdo a la época de nacimiento. De este modo, 

Zarazaga y cols. (2009c), demostraron con chivas de raza Payoya que, 

independientemente del nivel de alimentación, la época de nacimiento era el principal 

factor que controlaba el inicio de la pubertad. Resultados similares fueron obtenidos 

en otros estudios con distintas razas: Damascus (Papachristoforou y cols., 2000), 

Anglo-nubiana y Saanen (Freitas y cols., 2004) y Deveson y cols., (1992) con cabras 

Saanen. 

 

2.1. LA NUTRICIÓN COMO FACTOR MODULADOR DE LA PUBERTAD CAPRINA 

 

  Otro factor que parece tener una gran influencia sobre el desencadenamiento 

de la pubertad es la nutrición y su relación con el peso vivo-condición corporal durante 

el periodo prepuberal. En relación a esto, se consideran dos hipótesis: la hipótesis del 

“peso vivo” en la que se considera que es necesario un peso vivo crítico, del cual una 

determinada proporción debe ser grasa, para desencadenar la pubertad (Frisch, 1988); 

por otro lado, la hipótesis “metabólica” la cual considera que el peso y la grasa son 

consecuencias de determinados cambios metabólicos que ocurren antes y alrededor 
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de la pubertad. De acuerdo a esta hipótesis, las sustancias vehiculadas por la sangre 

(metabolitos, hormonas o una combinación de ambas) actúan como señales para el 

cerebro que determinan si el organismo está preparado metabólicamente para el 

inicio de la pubertad (Steiner, 1987; Foster y cols., 1989b).  

Existen diversos estudios que demuestran una asociación entre el crecimiento, 

el estado nutricional y el inicio de la pubertad de forma que un retraso en el 

crecimiento provocado por un déficit energético da lugar a un retraso en el 

desencadenamiento de la pubertad en roedores (Merry y Holehan, 1979), ovejas 

(Foster y Olster, 1985) y vacas (Schillo, 1992). De este modo, animales 

sobrealimentados alcanzan la pubertad a una edad más temprana, mientras que si el 

crecimiento es más lento como resultado de un nivel de alimentación bajo, la pubertad 

se verá retrasada (Quirke, 1979; Adam y cols., 1998; Chentouf y cols., 2011) 

principalmente como consecuencia de que los animales jóvenes alcanzan más 

tempranamente el peso vivo adecuado para que se inicie la pubertad. Así, en chivas se 

ha observado que alcanzan la pubertad cuando su peso vivo es el 60-65% del peso vivo 

adulto (Smith, 1980). Sin embargo, existen algunos resultados contradictorios, tanto 

en ovejas como en cabras, en los que ni el peso vivo ni el nivel de ingesta han influido 

sobre el momento de inicio de la pubertad (Adam y cols., 1998; Zarazaga y cols., 

2009c) probablemente debido a que los niveles nutricionales no han sido lo 

suficientemente diferentes como para generar diferencias. Hay que tener en cuenta, 

que el eje reproductivo es más sensible a alteraciones nutricionales, como el ayuno, en 

animales inmaduros, que en los animales sexualmente maduros (Zieba y cols., 2008). 

Lo que parece estar claro es que el retraso de la pubertad en animales desnutridos se 

atribuye a la menor frecuencia de pulsos de GnRH y por tanto de pulsos de LH (Foster y 

Olster, 1985; Foster y cols., 1985; I’anson y cols., 1997; Polkowska y cols., 2003). Este 

hecho es debido a que, para poder alcanzar la pubertad, es necesario un estado 

metabólico mínimo/crítico capaz de soportar una mayor frecuencia de pulsos de GnRH 

(Foster y Nagatani, 1999). Este estado se podría definir como una cantidad mínima de 

“combustible metabólico o grasa” (Valasi y cols., 2012). Para conocer este estado, 

existe una hormona derivada del tejido adiposo, la leptina, que es la principal hormona 

metabólica que actúa como señal indicadora al cerebro de la condición corporal del 

animal (Ebling, 2005) y tiene capacidad para modular la secreción de LH (Zieba y cols., 
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2005), al igual que la insulina (Tanaka y cols., 2000). De hecho, se ha detectado un 

aumento pre-púber de ambas hormonas en corderos/as (Chadio y cols., 2011).  

 Por tanto, se podría concluir que tanto el fotoperiodo como la nutrición y sus 

efectos ejercen un papel conjunto en el desencadenamiento de la pubertad mediante 

la activación de pulsos de GnRH. 

 

3. ACTIVIDAD REPRODUCTIVA DEL MACHO CABRÍO 

3.1. ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA 

 

En los machos, la actividad reproductiva (comportamiento sexual y actividad 

espermatogénica), aunque nunca cesa totalmente, su intensidad varía enormemente a 

lo largo del año (Chemineau y cols., 2010), siendo, el fotoperiodo, el que controla estas 

variaciones del comportamiento sexual y la actividad testicular, a través de un 

mecanismo regulado por la melatonina (Bartness y Goldman, 1989). El 

comportamiento sexual y la calidad seminal son importantes factores que limitan la 

eficiencia reproductiva del macho a lo largo del año (Barkawi y cols., 2006) y pueden 

variar dependiendo de la raza, la localización geográfica, la estación del año 

(Chemineau, 1986; Canedo y cols., 1996; Karagiannidis y cols., 2000), el tamaño 

testicular (Islam y Land, 1977; Lincoln y Short, 1980; Dufour y cols., 1984; Ahmad y 

Noakes, 1995) y las gonadotropinas circulantes (Lincoln y Short, 1980; Sanford y cols., 

1984; Pelletier y Almeida, 1987; Pérez y Mateos, 1995; Kaya y cols., 1999). Sin 

embargo, la estación del año parece ser el principal factor que afecta a las 

características seminales, tamaño testicular, secreción de testosterona y 

comportamiento sexual en la especie caprina, tal y como es descrito en distintos 

estudios. Respecto al tamaño testicular y secreción de testosterona, Zarazaga y cols. 

(2009b), con machos de raza Payoya, describen que el tamaño testicular presentaba 

valores decrecientes desde el final del verano hasta el final del invierno y valores 

crecientes desde la primavera hasta la mitad del verano. En cuanto a la secreción de 

testosterona, se alcanzaron valores máximos en verano, resultados similares a los 

obtenidos por Todini y cols. (2007) con 4 razas caprinas mediterráneas (Ionica, 
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Garganica, Maltese y Roja de Siria). Igualmente, en machos de raza Alpina y Saaneen, 

los niveles de testosterona fueron basales de enero a junio y se incrementaron de 

agosto a septiembre para luego disminuir progresivamente hasta diciembre. Respecto 

al tamaño testicular, fue mínimo en primavera y máximo al final del verano (Delgadillo 

y cols., 1993). En cuanto a las características seminales, (volumen, concentración y 

número de espermatozoides), las variaciones estacionales obtenidas por Zarazaga y 

cols. (2009b) fueron similares a las obtenidas en otros estudios llevados a cabo con 

otras razas caprinas españolas por Pérez y Mateos (1995) y Roca y cols. (1992). 

También Barkawi y cols. (2006) describen variaciones estacionales de la libido y calidad 

seminal en machos Zaraibi. Del mismo modo, Delgadillo y cols. (1991), en machos 

cabríos de raza Alpina, observaron grandes variaciones a lo largo del año en el 

volumen de eyaculado, concentración espermática, número total de espermatozoides, 

calidad espermática y fertilidad. 

En zonas templadas, el fotoperiodo es el principal factor ambiental que regula 

la actividad reproductiva en caprino (Shelton, 1978; Chemineau y cols., 1992a, 1999), 

modulando el comportamiento sexual y la actividad testicular, a través de un 

mecanismo regulado por la melatonina (Bartness y Goldman, 1989). Dependiendo de 

la latitud, se observan diferencias en las características reproductivas. En latitudes 

altas e intermedias, la estación reproductiva comienza cuando la duración de la luz 

diaria empieza a disminuir (otoño) y finaliza en invierno, cuando el fotoperiodo es 

creciente. Sin embargo, existe una variación considerable entre las distintas razas 

caprinas (Restall, 1992; Mascarenhas y cols., 1995; Amoah y cols., 1999; Zarazaga y 

cols., 2005). 

Los machos cabríos, originarios de regiones templadas, generalmente 

presentan una marcada variación estacional en la actividad reproductiva. Tal es el caso 

de machos de raza Alpina y Saanen en una latitud de 46o N, donde la disminución de la 

duración del día, en otoño, es acompañada por un incremento en la producción de 

hormonas gonadotropas y en los niveles de testosterona, con una secreción máxima y 

una disminución en los niveles de prolactina en Septiembre (Delgadillo y Chemineau, 

1992). Estos cambios hormonales están también asociados con cambios en la libido y 

con un incremento en calidad y cantidad de la producción espermática durante la 

estación reproductiva, tal y como muestran los resultados obtenidos por Delgadillo y 
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cols. (1991) con machos de raza Alpina y Saanen. Igualmente, Ritar (1991) también 

demostraron variaciones en el tamaño testicular respecto a las variaciones del 

fotoperiodo en machos Angora y en nuestras latitudes Zarazaga y cols. (2009b) 

observaron variaciones estacionales en las concentraciones de testosterona.  

 En nuestras latitudes, trabajando con machos de raza Payoya Zarazaga y cols. 

(2009b) también observaron importantes variaciones de la actividad reproductiva, 

tiempo de eyaculación, volumen de eyaculado y concentración y producción 

espermática a lo largo del año, independientemente del nivel de alimentación recibido 

por los machos.  

Durante el periodo de reposo sexual en los machos, la secreción de la LH y en 

consecuencia de testosterona es baja. Esto conlleva que su olor y su comportamiento 

sexual, dependientes de la testosterona, sean bajos o incluso ausentes durante ese 

periodo (Delgadillo y cols., 1992; Walkden-Brown y cols., 1994b; Delgadillo y cols., 

1999). Hay que indicar, que el olor sexual, tanto en cabras como en ovejas, estimula la 

secreción de LH en las hembras (Knight y Lynch, 1980; Over y cols., 1990). Este olor 

sexual en caprinos es un componente de la grasa que es testículo-dependiente y que 

varía con la actividad de las glándulas sebáceas, especialmente en la región del cuello y 

la cabeza (Jenkinson y cols., 1967; Walkden-Brown y cols., 1994b; Hillbrick y Tucker, 

1996). Esta variación está muy influenciada tanto por la estación como por el nivel 

nutricional (Birch y cols., 1989; Claus y cols., 1990).  

Siguiendo con el comportamiento sexual, existen diversos estudios que 

describen un comportamiento homosexual en esta especie. Algunas investigaciones lo 

relacionan con jerarquías sociales (Dagg, 1984; Klemm y cols., 1983). Sin embargo, 

también se han considerado otros factores ambientales y sociales como la 

estacionalidad (Holeckova y cols., 2000) y la separación de las hembras (Ungerfeld y 

cols., 2013), como posibles causas de estos comportamientos. En cabras montesas, la 

mayor frecuencia de montas entre machos se observó a principio de la estación 

reproductiva (Freitas-de-Melo y cols., 2014). Por tanto, los comportamientos 

homosexuales en los machos cabríos pueden tener un patrón estacional y estar 

relacionados con la concentración de testosterona. Ungerfeld y cols. (2013) concluyen 

que machos criados en aislamiento de las hembras muestran comportamientos de 

monta hacia machos más frecuentemente que los que se han criado en contacto 
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permanente con hembras. Por tanto, estos autores, sugieren que estos machos criados 

aislados de hembras, consideran a otros machos como posibles parejas. Por ello, este 

aislamiento de las hembras es determinante en la frecuencia de monta entre machos.  

 

3.2. CONTROL NEUROENDOCRINO DE LA REPRODUCCIÓN EN EL MACHO 

 

- HORMONA LUTEINIZANTE Y HORMONA FOLÍCULO ESTIMULANTE 

 

 La actividad espermatogénica es dependiente de la hormona luteinizante y la 

hormona folículo estimulante. Éstas, no sólo participan en la diferenciación y 

multiplicación de las células germinales, sino también en la síntesis y secreción de la 

testosterona por las células de Leydig en los testículos (Chemineau y Delgadillo, 1994).  

La LH no es liberada de forma continua por la hipófisis. Se trata de episodios 

bruscos de liberación, controlados por la actividad de las neuronas del hipotálamo, 

alternados con periodos de reposo durante los cuales se registra una secreción basal. 

Estos episodios de secreción, llamados pulsos, se caracterizan por su amplitud, 

directamente relacionada con la cantidad de LH liberada a la circulación general. El 

estudio de la secreción rápida de LH en diferentes razas y estados fisiológicos sugiere 

que la frecuencia de los pulsos es, al menos, tan importante como su amplitud para 

determinar la respuesta de las gónadas (Muduuli y cols., 1979, Delgadillo y Chemineau 

1992). Estos cambios bruscos en la concentración plasmática de LH dan lugar a una 

rápida estimulación de las células de Leydig que responden con la liberación de 

testosterona en la sangre. Cada pulso de LH está seguido de un pulso de testosterona 

cuya amplitud varía según la situación fisiológica del macho (Chemineau y Delgadillo, 

1994).  

Las variaciones estacionales de LH están relacionadas con la retroalimentación 

negativa ejercida por los esteroides sexuales, particularmente el 17β estradiol. Este 

hecho ha sido demostrado por Walkdem-Brown (1991), trabajando con machos 

Cashmere en Australia. Cuando los machos estaban castrados, pero llevaban implantes 

subcutáneos de 17β estradiol, que permite una liberación constante de la hormona, 

manifestaron una variación estacional de LH, similar a animales enteros mientras que 
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machos castrados sin implantes no mostraron variación alguna de LH a lo largo del 

año. 

Por otra parte, la FSH es secretada de una manera más compleja que la LH y 

parece ser continua en lugar de episódica (Muduuli y cols., 1979). La FSH es una 

hormona que estimula la producción de inhibina por las células de Sertoli y los túbulos 

seminíferos y ésta a su vez inhibe la secreción de FSH (Tilbrook y cols., 1992; Medan, 

2006; De Kretser y cols., 2000). Además también se ha observado que la relación entre 

las concentraciones plasmáticas de inhibina y FSH en carneros y toros indican que la 

FSH estimula la producción de inhibina en estas especies, pero no existen estudios que 

demuestren, en machos de otras especies de animales domésticos, el papel de la FSH 

en la estimulación de la producción de inhibina (Tilbrook y cols., 1992). Está 

establecido en los machos de los animales domésticos, que la secreción de FSH está 

influenciada por la retroalimentación negativa de las hormonas testiculares (Tilbrook y 

cols., 1992). Tanto la inhibina como la testosterona juegan un papel fisiológico en la 

regulación de la secreción de FSH en los machos caprinos tal y como lo demuestran 

Araki y cols. (2000) en caprinos de raza Shiba. 

 

- TESTOSTERONA 

 

La testosterona es la hormona responsable de la espermatogénesis y el 

comportamiento sexual, por tanto, el patrón estacional de la secreción de testosterona 

podría limitar la eficiencia reproductiva durante algunos periodos del año (Todini y 

cols., 2007). Es bien conocido que la testosterona es secretada en las células de Leydig 

bajo la influencia de la LH. Además, la aparición constante de picos de testosterona 

tras los picos de LH, implica que la secreción de esa hormona es pulsátil al igual que la 

LH (Muduuli y cols., 1979).  

La actividad del eje hipotálamo-hipófisis-testicular en el macho cabrío es 

estacional y el momento de inicio de la actividad secretora de testosterona por los 

testículos, depende de la latitud en que se encuentren los animales (Barrel y Lapwood, 

1978/1979). Además, está muy relacionada con las variaciones en la duración de los 

días. De este modo, los días cortos o decrecientes, estimulan la secreción de LH, que a 
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su vez induce el crecimiento testicular y la liberación de testosterona. Por el contrario, 

los días largos o crecientes, disminuyen la secreción de LH, el crecimiento testicular y 

la liberación de testosterona (Muduuli y cols., 1979; Rouger, 1974; Pelletier y cols., 

1988). La secreción de testosterona está controlada por la secreción de LH y es 

durante los días crecientes, cuando la frecuencia y amplitud de los pulsos de LH son 

bajos y los niveles de testosterona son basales, mientras que con fotoperiodo 

decreciente, la frecuencia y amplitud de los pulsos de LH son mayores y los niveles de 

testosterona aumentan (Lincoln, 1988). Así, Pérez y Mateos (1995) con machos de raza 

Verata y Malagueña, concluyeron que la secreción plasmática de testosterona era 

estacional, siendo más marcada en los machos de raza Verata que en los Malagueños, 

al igual que Zarazaga y cols. (2009b) trabajando con machos de raza Payoya. 

Existen también estudios que demuestran que la secreción de testosterona 

varía a lo largo del día. De este modo, Lincoln y Peet (1977) en carneros, observaron 

una liberación bifásica con altas concentraciones en un pico máximo entre 1 y 3 horas 

tras el amanecer, y otro menor entre las 4 y 6 horas tras el amanecer lo que sugiere la 

posible existencia de un ritmo circadiano tal y como lo describen Muduuli y cols. 

(1979) y Gupta y cols. (1992) con machos cabríos. 

Por otro lado, existen estudios que demuestran que la presencia de una 

hembra en celo produce en el macho un incremento en la secreción de LH y por tanto 

un incremento en el nivel de testosterona en sangre. De todos modos, Pérez y Mateos 

(1994), con machos de raza Verata y de raza Malagueña, observaron que para producir 

un incremento significativo en la secreción de testosterona como respuesta a un 

estímulo sexual, los niveles de secreción hormonal previos al estímulo deben ser bajos. 

Por el contrario, en un estudio previo con carneros, (González y cols., 1989) 

observaron que el estímulo de la hembra no fue suficiente para iniciar una respuesta 

hormonal durante el periodo de anestro estacionario cuando la sensibilidad de la LH al 

feedback negativo de los esteroides gonadales está aumentada. 
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3.3. EL FOTOPERIODO Y LA MELATONINA COMO HERRAMIENTAS DE 

CONTROL DE LA ACTIVIDAD REPRODUCTORA 

3.3.1. EL FOTOPERIODO ARTIFICIAL Y SU MECANISMO DE ACCIÓN 

 

El papel del fotoperiodo en el control de la reproducción se ha demostrado en 

numerosos experimentos que implicaban una manipulación de ciclos de luz y 

oscuridad. Así, Delgadillo y cols. (2004a) demostraron como los días largos inhiben y 

los días cortos estimulan la actividad reproductiva en los machos cabríos. Desde el 

punto de vista práctico, los tratamientos lumínicos aumentan el recuento de 

espermatogonias, mientras que se mantienen las divisiones espermatogénicas en una 

elevada tasa, equivalente a lo que ocurre en la estación sexual natural (Delgadillo y 

cols., 1995).  

De todos modos este efecto estimulante de los días cortos o inhibidor de los 

días largos, no es permanente por que los animales acaban mostrando un mecanismo 

de fotorrefractariedad. Esto es, si un animal es expuesto a un fotoperiodo fijo durante 

un periodo de tiempo prolongado, éste perderá la respuesta reproductiva a este 

periodo haciéndose fotorrefractario a los mismos (Robinson y Karsch, 1987; Williams y 

Helliwell, 1993). Existen algunos estudios que demuestran estos hechos; tal es el caso 

de ovejas Ile-de-France y Suffolk, en las que la actividad reproductora comienza a los 

40-50 días de estar sometidos a días cortos tras un periodo de días largos; sin 

embargo, cuando los animales son mantenidos en condiciones de días cortos 

constantes los animales se hicieron refractarios a los mismos a los 120 días de 

exposición, inhibiéndose su actividad reproductiva (Karsch y cols., 1986; Thimonier, 

1989). De forma similar, si los animales son mantenidos en días largos durante 

periodos de tiempo prolongados, la actividad reproductiva se inicia de manera 

espontánea, más concretamente hacia los 6 meses de exposición (Karsch y cols., 1986). 

Además, en el caso de carneros sometidos a largos periodos de días largos o cortos, 

estos muestran una sucesión de periodos de crecimiento y quiescencia testicular 

(Howles y cols., 1982; Almeida y Lincoln, 1984). Se ha demostrado que la falta de 

respuesta a un fotoperiodo permanente no es debida a un cambio en el patrón 

circadiano de la secreción de melatonina (Karsch y cols., 1986; Malpaux y cols., 1987, 

1988) y por tanto puede ser causada por un cambio en la respuesta del sistema 
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endocrino a la señal de melatonina tal y como se sugirió por primera vez en hámsteres 

por Bittman (1978) y posteriormente, en la oveja, por Karsch y cols. (1986). Este 

fenómeno de refractariedad no es inducido únicamente en casos de fotoperiodo 

artificial, sino que también tiene gran relevancia fisiológica en condiciones naturales. 

De hecho, el desarrollo de la refractariedad es el causante de la transición entre el 

periodo de actividad reproductiva y el anestro. Desde un punto de vista práctico, se 

puede concluir que: 

- En primer lugar, la reproducción no puede ser estimulada por los días cortos o 

inhibida por los días largos en cualquier momento del año, ya que la respuesta 

al fotoperiodo es dependiente del fotoperiodo previo al que los animales han 

estado expuestos.  

- En segundo lugar, para evitar el desarrollo de la refractariedad, los animales 

no deben ser expuestos a periodos prolongados de una duración determinada, 

sino que deben percibir una alternancia entre días largos y días cortos 

(Chemineau y cols., 1992b). 

La alternancia entre días largos (DL) y días cortos (DC), se considera como una 

clave para alcanzar el control de la actividad sexual: los días largos parecen ser 

necesarios para restaurar el efecto inductor de los días cortos al final del invierno y 

para prevenir la refractariedad de la estimulación fotoperiódica (Yellon y Foster, 1985). 

Así, la aplicación de tratamientos fotoperiódicos (1 mes de DC: 1 mes de DL o 2 meses 

de DC: 2 meses de DL) a machos de razas estacionales reduce la estacionalidad en la 

producción espermática, permitiendo la recolección de semen a lo largo de todo el año 

en lugar de 6 de los 12 meses del año (Chemineau y cols., 1999). Tal es el caso de 

Chemineau y cols. (1988b) donde obtuvieron un “macho reproductor no estacional de 

forma permanente”, capaz de producir grandes cantidades de espermatozoides de 

gran calidad en un periodo durante el cual los machos de razas estacionales de 

pequeños rumiantes producen semen de baja calidad, mediante la alternancia entre 

periodos de días largos y días cortos (1 DC:1 DL o 2 DC:2 DL). Así, en estudios 

realizados con machos cabríos de raza Saaneen y Alpina, los cuales fueron sometidos a 

una alternancia constante de 1 ó 2 meses de días cortos seguidos de 1 ó 2 meses días 

largos, dio lugar a una abolición total de las variaciones estacionales de la actividad 

sexual. Esta alternancia rápida impide el establecimiento de un estado refractario 
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tanto a los días cortos como a los días largos y los machos mantienen una actividad 

sexual elevada y casi constante durante todo el año. El comportamiento sexual, el 

volumen y la concentración espermática de los eyaculados, el número de 

espermatozoides y, la aptitud de éstos a soportar la congelación son equivalentes, y en 

ocasiones superiores a los observados durante la estación sexual natural de los machos 

control; sin embargo la fertilidad no varía de los machos tratados a los machos control 

(Delgadillo y cols., 1991; Delgadillo y cols., 1992). 

En los machos cabríos, la actividad sexual puede ser estimulada durante la 

estación no reproductiva con el uso de días largos artificiales seguidos de fotoperiodo 

natural, de implantes de melatonina exógena o de días largos artificiales seguidos de 

melatonina exógena (Delgadillo y cols., 2004b; Pellicer-Rubio y cols., 2007; Zarazaga y 

cols., 2010b). Así, Delgadillo y cols. (2004b), trabajando con machos Criollos en México, 

sometidos a 2,5 meses de días largos desde el 1 de noviembre, seguido de fotoperiodo 

natural, observaron un incremento en la secreción de testosterona de febrero a abril, 

durante la época no reproductiva. Estos animales, además, mostraron un intenso 

comportamiento sexual cuando fueron expuestos a hembras en anestro. Sin embargo, 

en los grupos control, que no habían sido tratados con días largos, la secreción de 

testosterona y el comportamiento sexual fueron menos marcados que en los animales 

tratados con el fotoperiodo artificial. Igualmente, Zarazaga y cols. (2010b) sometieron 

a una serie de machos a un tratamiento de días largos desde mediados de noviembre a 

mediados de febrero y a continuación los sometieron a fotoperiodo natural o a un 

tratamiento con implantes de melatonina exógena; y a otro grupo de machos a los que 

se les colocaron implantes de melatonina entorno al equinoccio de primavera. En 

todos los casos, los tratamientos a los que fueron sometidos los machos conllevaron 

un claro incremento en las concentraciones de testosterona durante el periodo de 

anestro estacionario.  

 

3.3.2. LA MELATONINA Y SU ACTUACIÓN EN LA REPRODUCCIÓN 

 

El descubrimiento de la melatonina por Lerner y cols. (1958) supuso un nuevo 

campo de estudio en relación a la estacionalidad de la reproducción. La melatonina es 
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una hormona secretada en la glándula pineal con un ritmo día/noche bien definido 

(Chemineau y cols., 1992b). 

La glándula pineal, también es llamada epífisis, del latín epiphysis cerebri, o 

“tercer ojo”, lo que refleja su sensibilidad a la luz. Esta glándula sintetiza melatonina a 

partir de la serotonina, que, a su vez, deriva del triptófano involucrando diferentes 

enzimas, que al igual que la melatonina, muestran un ritmo circadiano a lo largo del 

día. Este hecho se debe a que la luz inhibe su síntesis, de forma que se han observado 

altas concentraciones plasmáticas de la hormona (en torno a 70 pg/ml, en la especie 

caprina) durante el periodo de oscuridad y bajas concentraciones durante el día 

(Zarazaga y cols., 2010a). El hecho de que la luz inhiba su secreción hace que su 

periodo de secreción se ajuste a la duración del día, o mejor dicho a la de la noche, de 

forma que los días largos (noches cortas) tienen una duración corta de secreción de 

melatonina y eso inhibe la actividad reproductiva, mientras que los días cortos (noches 

largas) conllevan más horas de secreción de melatonina y eso es estimulante de la 

actividad reproductiva. Estas características determinan que el perfil de secreción de 

melatonina se ajuste a un periodo de 24 horas e informe al animal del fotoperiodo 

prevalente (Chemineau y cols., 1992b; Bittman y cols., 1983a; Reiter, 1991; Zawilska y 

Nowak, 1999). 

La información del fotoperiodo se recibe a nivel de la retina y es transmitida, 

mediante una vía neural de múltiples pasos, hasta la glándula pineal donde el mensaje 

modula el ritmo de secreción de la melatonina (Bittman y cols., 1983b). En el caso en el 

que los animales sean mantenidos bajo condiciones de luz continua, el ritmo de 

liberación de melatonina desaparece y la secreción pasa a ser errática (Ebling y cols., 

1988). 

Como la especie caprina es una especie de días cortos, se buscaron maneras de 

hacer que los animales interpretasen la existencia de estos días cortos de manera 

artificial. De este modo, los efectos de los días cortos pueden ser imitados por la 

administración de melatonina (inyección, ingestión o dispositivos de liberación lenta) 

(Kennaway y cols., 1980, 1982; Arendt y cols., 1983; Karsch y cols., 1984; Arendt, 1986; 

Poulton y cols., 1987), de tal manera que, los tratamientos fotoperiódicos de días 

cortos pueden ser reemplazados por tratamientos con melatonina ya que el 

mantenimiento constante de altos niveles de melatonina simula el efecto de éstos 
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(Chemineau y cols., 1992b). Tal es el caso de los implantes de melatonina, los cuales 

han sido usados ampliamente para adelantar la estación reproductiva de cabras y 

ovejas durante el anestro. En cabras, la melatonina administrada de forma exógena 

mediante implantes de liberación lenta y continua, adelanta el inicio de la estación 

reproductiva (Chemineau y cols., 1992b) e induce un periodo reproductivo durante lo 

que normalmente sería el anestro estacional (Zarazaga y cols., 2009a). Estos implantes 

inducen altas concentraciones de melatonina durante 24 horas todos los días, sin 

suprimir la secreción endógena de la hormona pineal durante la noche. Por tanto, los 

implantes provocan “días cortos artificiales” al prolongar la duración de la señal de 

melatonina (Malpaux y cols., 1997). Los implantes contienen 18 mg de melatonina y 

están diseñados para mantener altas concentraciones de melatonina de 100-300 

pg/ml durante al menos unas 10 semanas (Delgadillo y cols., 2001).  

El protocolo comercial de aplicación de los implantes de melatonina 

(Melovine®, CEVA Salud Animal S.A., Barcelona), a los machos cabríos, consiste en la 

colocación de tres implantes subcutáneos en la base de la oreja. Respecto al momento 

óptimo para el tratamiento con implantes de melatonina, en principio la máxima 

efectividad se logra cuando son colocados en torno al equinoccio de primavera en 

nuestras latitudes (Zarazaga y cols., 2009a; Chemineau y cols., 1996). El fracaso del uso 

melatonina para inducir la actividad sexual en primavera en latitudes altas puede 

deberse a la existencia de un estado de fotorrefractariedad a los días cortos que 

impide al animal responder a este tratamiento. Por esta razón, se recomienda la 

aplicación de días largos antes de la implantación con melatonina en los casos en los 

que se quiera adelantar la estación reproductiva en cabras y ovejas que se encuentren 

en latitudes altas (Chemineau y cols., 1998; Chemineau y cols., 1992d). En caprinos 

mediterráneos, se ha demostrado que el tratamiento con días largos, entre mediados 

del mes de noviembre y mediados de febrero, y a continuación la colocación de un 

implante de melatonina en las hembras, sin llevar a cabo efecto macho, es decir, con 

contacto permanente entre los machos y las hembras, desencadena una elevada 

actividad ovárica (las concentraciones de progesterona se incrementan), y un elevado 

porcentaje de salida en celo de las hembras. Las hembras que no habían sido tratadas 

no respondían al contacto con machos activos sexualmente (habían recibido el mismo 

tratamiento de días largos y melatonina que las hembras) y también se retrasó 
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ligeramente el inicio de la siguiente época de actividad reproductiva (Zarazaga y cols., 

2011d). 

En el caso de utilización de implantes de melatonina en los machos se ha 

observado que cuando se usa en carneros pueden mejorar la tasa de fertilidad, ya sea 

por el incremento de la motilidad progresiva espermática desde los días 45 al 90 tras la 

implantación (Casao y cols., 2010c) o por prevenir la capacitación y apoptosis del 

espermatozoide (Casao y cols., 2010b). En caprinos africanos, Daramola y cols. (2006) 

demostraron que el uso de melatonina aumentaba la manifestación de 

comportamientos sexuales como el interés por la monta y la erección. Existen otros 

estudios en los que se demuestra que la melatonina mejora la actividad sexual en 

machos cabríos durante el periodo de anestro estacionario (Chemineau y cols., 1992c; 

Zarazaga y cols., 2010b) 

3.4. CONSERVACIÓN DEL SEMEN CAPRINO 
 

Desde que el semen fue congelado por primera vez (-79 oC) por Smith y Polge 

(1950) y Barker (1957), se afirmó que la fertilidad del semen caprino congelado-

descongelado “era demasiado baja para tener un valor práctico”, por lo que muchos 

investigadores han estudiado la congelación del mismo. El semen caprino 

criopreservado puede conservarse casi indefinidamente en nitrógeno líquido, 

facilitando el suministro de material genético, así como la construcción de bancos de 

genes para fomentar las razas en peligros de extinción o los individuos valiosos 

(Watson y Holt, 2001). Sin embargo, el principal obstáculo del semen caprino 

congelado es que el proceso de congelación-descongelación conduce a una 

disminución en el porcentaje de espermatozoides móviles y viables tras la 

descongelación, a consecuencia de daños en la integridad de la membrana y su 

ultraestructura (Watson, 2000).  

Durante la criopreservación (refrigeración, congelación y descongelación) los 

espermatozoides tienen que superar una serie de eventos fisicoquímicos para 

sobrevivir (Mazur, 1984; Hammerstedt y cols., 1990; Watson, 1995): 
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 Fase de transición lípidos-membrana plasmática asociado a los cambios de 

temperatura que ocurren en un amplio rango, incluso por debajo de los 0 

oC, con la consecuente reducción de la elasticidad en la membrana. 

 Cambios en el volumen debido a la exposición a los diluyentes con glicerol y 

a los cambios osmóticos. 

 Estrés osmótico por la exposición a soluciones hiper e hipo osmóticas. 

 Formación de hielo intra y extracelular. 

 Cambios drásticos de temperatura por la liberación del calor latente de 

fusión producido por la formación de hielo y la disipación de este calor. 

 La presentación eventual de sobreenfriamiento que se produce cuando los 

espermatozoides diluidos pasan por su punto teórico de congelación sin ser 

congelados. 

 Riesgo de recristalización cuando la descongelación es demasiado lenta. 

 El fenómeno de criocapacitación o capacitación prematura que hace que las 

membranas espermáticas se fundan prematuramente reduciendo su vida 

fértil. 

Desde que Corteel (1974) demostró que la eliminación del plasma seminal 

inmediatamente tras la eyaculación es beneficiosa para la supervivencia de los 

espermatozoides y propuso el lavado del semen, la mayoría de los investigadores han 

adoptado este método. Por este motivo, en el macho cabrío, antes de la congelación 

del semen, es necesario el lavado del mismo tras su recolecta para la retirada del 

plasma seminal, ya que esto incrementa el porcentaje de células vivas y su motilidad 

durante su conservación en diluyentes a base de yema de huevo o leche. Sin embargo, 

el eyaculado y lavado seminal es incapaz de alcanzar la calidad del semen que se 

encuentra en el epidídimo. Esto significa que algunos de los componentes del plasma 

seminal que quedan tras el lavado, todavía son perjudiciales para la conservación in 

vitro (Leboeuf y cols., 2000).  

La preservación seminal a temperaturas entre 0-5 oC o su congelación implica 

una disminución del metabolismo de los espermatozoides (Leboeuf y cols., 2000), pero 

no queda detenido en su totalidad. Para ello, se utiliza un medio que se conoce como 

diluyente y se puede definir como la solución acuosa que permite aumentar el 
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volumen del eyaculado hasta conseguir la concentración espermática deseada y que, 

además, es capaz de preservar las características funcionales de las células 

espermáticas, así como mantener el nivel de fertilidad adecuado (Meque, 2004). El 

propósito del diluyente es suministrar a los espermatozoides un fuente de energía, 

proteger a las células del daño relativo a la temperatura y mantener un ambiente 

adecuado para la supervivencia temporal de los espermatozoides (Purdy, 2006). 

Una vez que se ha llevado a cabo el proceso de congelación, es necesario 

descongelar las pajuelas para su posterior evaluación. Para la descongelación del 

semen caprino en pajuelas o pellets y obtener resultados de fertilidad aceptables se 

debe realizar a 37 oC (Salamon y Ritar, 1982; Corteel, 1974). El método más común 

para la evaluación del semen es mediante la observación microscópica de muestras 

seminales. En este sentido, se usan los sistemas CASA (sistemas de análisis de semen 

asistido por ordenador), los cuales mejoran la objetividad, exactitud y eficiencia de la 

evaluación de las diferentes características celulares: el movimiento, la velocidad y la 

morfología (Verstegen y cols., 2002). 

 

3.4.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA CRIOPRESERVACIÓN DEL SEMEN EN 

CAPRINO 

 

La respuesta de las células espermáticas a los procesos de congelación-

descongelación en mamíferos, incluidos los humanos, se ve afectado por diversos 

factores, como la estación del año (Fiser y cols., 1983; D’Alessandro y Martemucci., 

2003; Janett y cols., 2003; Yogev y cols., 2004; Koonjaenak y cols., 2007), posiblemente 

debido a la calidad en el semen fresco. También la diferencia entre machos es 

reconocida como fuente de variación durante la congelación-descongelación (Watson, 

1995; Holt, 2000); por eso es necesario la evaluación de la calidad seminal tras el 

proceso de congelación-descongelación para poder definir a los individuos donantes 

como buenos o malos congeladores (Leboeuf y cols., 2000). Parece ser que hay bases 

genéticas para estas variaciones en la calidad seminal post-descongelación entre 

individuos, lo que provocaría que el semen de ciertos machos congelase mal 
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independientemente de las condiciones a las que estuviese sometido (Thurston y cols., 

2002).  

El macho cabrío muestra variaciones en la calidad seminal a lo largo del año, y 

estas variaciones pueden afectar a la congelabilidad del semen. Sin embargo, los 

estudios existentes sobre la congelabilidad y fertilidad del semen en la época 

reproductiva y la no reproductiva son contradictorios. Algunos investigadores 

observaron que la congelabilidad del semen (Muhuyi y cols., 1992) y la fertilidad del 

semen congelado-descongelado (Corteel y cols., 1978) fue mejor cuando fue recogido 

en la estación reproductiva en comparación con la época no reproductiva. Del mismo 

modo, Cabrera y cols. (2005), en el estudio llevado a cabo en machos cabríos de raza 

canaria, no observaron un efecto estacional en la motilidad progresiva antes de la 

congelación, pero si una variación significativa en la motilidad progresiva e integridad 

de la membrana entre muestras congeladas y descongeladas en diferentes estaciones. 

Boue y Corteel (1992) obtuvieron un mayor porcentaje de espermatozoides móviles 

tras la congelación del semen caprino en la primera mitad de la estación reproductiva 

en comparación con la segunda mitad. Pintado y cols. (1992), también publicaron una 

mayor tasa de movilidad y porcentaje de espermatozoides vivos en semen caprino 

congelado en otoño e invierno respecto a primavera y verano. Igual que Tuli y Holtz 

(1995), en machos de raza Boer, donde observaron una influencia de la estación tanto 

en el semen fresco como en el congelado, respecto a la motilidad progresiva y 

porcentaje de espermatozoides vivos. Sin embargo, en otros trabajos de Peskovatskov 

y cols. (1974); Summermatter y Flukiger (1982), no observaron diferencias en la 

fertilidad. Al igual que Loubser y Van Niekerk (1983), en cabras Angora, donde no 

existieron diferencias en el efecto de la estación sobre la congelabilidad del semen.  

Respecto a la influencia de la melatonina sobre la congelabilidad del semen 

caprino, no existen estudios anteriores que demuestren efectos de esta sustancia en la 

congelación del mismo en la especie caprina, pero sí en la ovina. Así, Succu y cols. 

(2011) observaron, en carneros, que la adición de determinadas cantidades de 

melatonina al semen protegía a los espermatozoides durante la congelación. Del 

mismo modo, Kaya y cols. (2001) colocaron implantes de melatonina en carneros a los 

que posteriormente extrajeron semen para su congelación. Tras la valoración de las 
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muestras seminales observaron una mejora en la congelabilidad del semen así como 

un mayor mantenimiento de la integridad del acrosoma espermático.  
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OBJETIVOS 

 El objetivo general de este trabajo ha sido estudiar diferentes aspectos 

reproductivos de la raza caprina Blanca Andaluza y el papel de la condición corporal-

peso vivo y del fotoperiodo-melatonina sobre los mismos. 

 De este objetivo general se desglosan los siguientes objetivos parciales: 

1. Determinar el inicio de la actividad reproductiva (pubertad) de chivas de raza 

Blanca Andaluza nacidas en otoño, estudiando la influencia de la condición 

corporal y del peso vivo en su desencadenamiento. 

2. Conocer el efecto de la condición corporal y de la estación del año (época de 

actividad reproductiva y época de anestro estacionario) en los resultados de la 

sincronización con esponjas intravaginales de progesterona y en la secuencia 

de los eventos reproductivos (crecimiento folicular, momento de inicio del 

estro, momento del pico preovulatorio de LH y momento de ovulación) tras la 

finalización del tratamiento. 

3. Describir la actividad reproductiva a lo largo del año de hembras caprinas de 

raza Blanca Andaluza y la influencia de la condición corporal y del peso vivo 

como posibles moduladores de ésta, además de determinar si hay algún efecto 

aditivo o interacción compensatoria entre ambas variables. 

4. Estudiar y caracterizar la estacionalidad reproductiva del macho de raza caprina 

Blanca Andaluza y conocer si esta estacionalidad afecta a la calidad y 

congelabilidad del semen a lo largo del año. 

5. Estudiar si la actividad reproductiva de machos cabríos de raza Blanca Andaluza 

puede ser modificada por el fotoperiodo artificial-melatonina y, además, 

comprobar si dos meses de tratamiento con melatonina exógena tiene algún 

efecto beneficioso en la calidad seminal, tras la crioconservación, en 

comparación con el tratamiento de dos meses de días cortos o de dos meses de 

días largos. 
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ARTÍCULOS PUBLICADOS 

 
 
Algunos de  los artículos que  forman parte de este apartado han sido  retirados de  la 
tesis debido a restricciones relativas a los derechos de autor. Dichos artículos han sido 
sustituido  por  la  referencia    bibliográfica,  así  como  por  el  enlace  al  texto  completo 
(solo miembros de la UHU), enlace a la revista y resumen. 
 
‐ Gallego Calvo, M.L., Gatica  Jorquera, M.C., Celi Mariátegui,  I.R., Guzmán Guerrero, 
J.L.,  Zarazaga Garcés,  L.A.:  “Body  condition  score  is  a  critical  factor determining  the 
onset of puberty in Blanca Andaluza female goat kids”. Animal Production Science. Vol.  
55 (9), págs.  1179‐1183, (2015). DOI: dx.doi.org/10.1071/AN14063 
 
Enlace al artículo: 
http://dx.doi.org/10.1071/AN14063 
 

RESUMEN: 
 
This  study  examines  the  effect  of  body  condition  score  (BCS),  independently  of 
bodyweight  (BW),  on  the  onset  of  puberty  in  Blanca  Andaluza  female  kids  born  in 
Autumn  (November).  Thirty‐six  female  kids  were  distributed  into  three  groups 
according to their BW and BCS: low BW and low BCS (LL, n = 10), low BW and high BCS 
(LH, n = 10), and high BW and high BCS (HH, n = 16). Feeding was adjusted weekly so 
that  the  animals would  gain  ~50  g per day. Oestrus was  checked daily using  young 
vasectomised bucks fitted with a marking harness. The ovulation rate was determined 
by  transrectal  ultrasonography  10  days  after  the  identification  of  oestrus.  Plasma 
samples were obtained weekly  for progesterone determination. Changes  in BW and 
BCS were also recorded weekly. The BCS had a clear effect on the date of first ovarian 
activity  and  first  detected  oestrus.  The  HH  kids  experienced  the  earliest  onset  of 
puberty (31 August ± 2.4 days) although no significant difference was seen compared 
with  the LH group  (19 September ± 8.7 days). A  significant difference was  recorded, 
however,  in  comparison with  the  LL  group  (25 October  ±  7.8  days)  (P  <  0.001). No 
effect  of  BCS  was  observed  on  ovulation  rate.  These  results  show  that,  in  Blanca 
Andaluza female kids, the onset of puberty depends strongly upon BCS. There may be 
clear  benefit  in  breeding November‐born  animals  if,  during  the  prepubertal  period, 
they can be maintained with a high BCS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

‐ Zarazaga Garcés, L.A., Gatica Jorquera, M.C , Gallego Calvo, M.L., Celi Mariátegui, I.R., 
Guzmán Guerrero, J.L.: “The timing of oestrus, the preovulatory LH surge and ovulation 
in Blanca Andaluza goats synchronised by  intravaginal progestagen sponge treatment 
is modified by season but not by body condition score”. Animal Reproduction Science. 
Vol.  146, n. 3‐4, págs. 170‐175, (2014). DOI: 10.1016/j.anireprosci.2014.02.012 
 
Enlace al texto completo del artículo (solo para miembros de la UHU): 
http://dx.doi.org/10.1016/j.anireprosci.2014.02.012 
 
 

RESUMEN: 
 

The aim of  this  study was  to determine whether a  seasonal pattern of  reproductive 
events is followed after synchronisation by intravaginal progestagen sponge treatment 
in female Blanca Andaluza goats, and whether the timing of these events is affected by 
body condition score  (BCS). During seasonal anoestrus  (March), and again during the 
breeding season (November), the same 32 does were distributed  into four subgroups 
according  to  their BCS:  ≤2.25, =2.50, =2.75, and  ≥3.00  (n = 8  in all cases). They were 
then synchronised using a commercial  intravaginal sponge  treatment. Every 4 h over 
the 72 h  following sponge  removal, oestrous activity,  the LH concentration and each 
doe's  number  of  follicles  were  followed  by  transrectal  ultrasonography.  The  does 
synchronised  during  seasonal  anoestrus  produced  more  follicles  than  those 
synchronised during the breeding season (P < 0.01). The time elapsed between sponge 
removal and the onset of oestrus, the LH surge and time of ovulation, was also shorter 
in these does (P < 0.001). The BCS only modified the number of follicles present in the 
ovary  just  before  ovulation;  this  number  was  significantly  lower  in  the  =2.50  BCS 
subgroup  than  in  the other  subgroups  (P < 0.05).  The present  results  show  that  the 
time to ovulation, and all events around it, are modified by the season in which Blanca 
Andaluza does are synchronised, but not by BCS. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
‐ Gallego Calvo, M.L., Gatica Jorquera, M.C.,   Guzmán Guerrero, J.L., Zarazaga Garcés, 
L.A.:  “Role  of  body  condition  score  and  body  weight  in  the  control  of  seasonal 
reproduction in Blanca Andaluza goats”. Animal Reproduction Science. Vol.  151, n. 3‐
4, págs. 157‐163, (2014). DOI: 10.1016/j.anireprosci.2014.10.011 
 
Enlace al texto completo del artículo (solo para miembros de la UHU): 
http://dx.doi.org/10.1016/j.anireprosci.2014.10.011 
 
RESUMEN: 
 
The reproductive activity of 84 female Blanca Andaluza goats was monitored over 17 
months to determine the role of body condition score (BCS) and body weight (BW) in 
its control. Following a 3 × 2 factorial experimental design, the animals were allocated 
to  three  groups:  low BCS  (≤2.50, n = 24), medium BCS  (BCS = 2.75–3.00, n = 31)  and 
high  BCS  (≥3.25,  n = 29).  The  same  animals,  irrespective  of  the  BCS  group 
categorization, were also divided  into two groups depending on BW:  low BW (≤40 kg, 
n = 44) and high BW (>40 kg, n = 40). Oestrus was evaluated daily using vasectomised 
males.  The  ovulation  rate  was  assessed  by  trans‐rectal  ultrasonography  after  the 
identification  of  oestrus.  Ovulations  were  determined  by  monitoring  the  plasma 
progesterone concentration weekly. The BCS and BW were recorded once a week and 
nutritional status adjusted to maintain the  initial differences  in BW and BCS between 
the  groups.  Both  BCS  and  BW  had  a  significant  (at  least  P < 0.05)  influence  on  the 
onset,  the  end,  and  the  duration  of  the  breeding  season,  with  longer  periods  of 
reproductive  activity  recorded  in  does with  a  BCS  of  ≥2.75  and  BW  of  >40 kg.  No 
significant  interaction  between  these  variables was  observed.  Some  (11.7%)  of  the 
does  in  the  groups  with  animals  of  BCS ≥ 2.75  had  ovulations  during  seasonal 
anoestrus.  None  of  the  does  with  a  BCS  of  ≤2.5  had  ovulations  during  seasonal 
anoestrus.  The  ovulation  rate  of  the  first  and  last  oestrus  was  influenced  by  BW 
(P < 0.01).  These  results  demonstrate  that  Blanca  Andaluza  goats  show  marked 
reproductive seasonality that is clearly and independently modulated by BCS and BW. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 



 
‐ Gallego Calvo, M.L., Gatica Jorquera, M.C.,   Santiago Moreno,  J.L., Zarazaga Garcés, 
L.A.: “Exogenous melatonin does not improve the freezability of Blanca Andaluza goat 
semen over exposure to two months of short days”. Animal Reproduction Science. Vol.  
157, págs. 24‐32, (2015). DOI: 10.1016/j.anireprosci.2015.03.010 
 
Enlace al texto completo del artículo (solo para miembros de la UHU): 
http://dx.doi.org/10.1016/j.anireprosci.2015.03.010 

RESUMEN: 

This paper compares the effects of exposure to exogenous melatonin (MEL), short days 
(SD,  8 h  of  light)  and  long  days  (LD,  16 h  of  light),  on  reproductive  activity,  sperm 
motility and other  reproductive variables,  in Blanca Andaluza bucks. Fourteen males 
were spilt into two groups of seven animals (G1 and G2). They were subjected to five 
alternations  of  2  months  of  LD  followed  by  2  months  of  SD  or  MEL  before  the 
experimental period of three consecutive intervals of: (1) 2 months of SD (G1, N = 7) or 
MEL  (G2, N = 7);  (2) 2 months of  LD  (G1 + G2, N = 14);  and  (3) 2 months of  SD  (G2, 
N = 7) or MEL  (G1, N = 7). Plasma  testosterone  concentration,  live weight,  testicular 
weight and fresh semen quality were determined weekly. Semen was also cooled and 
frozen–thawed every  fortnight, and the same quality variables measured as  for  fresh 
sperm. When the bucks were under LD treatment, the testosterone concentration was 
lower  than  when  under  MEL  or  SD  treatment  (P < 0.01);  values  for  the  semen 
concentration and  total number of sperm per ejaculate were also higher  (P < 0.001). 
No differences were observed between the MEL and SD treatments in terms of fresh, 
cooled or  frozen–thawed sperm quality. Only some quality variables on  fresh semen 
were  improved by MEL and SD  treatment  (P < 0.05).  In conclusion  the  results of  the 
present experiment showed that MEL improved the fresh semen motility variables, but 
this did not improve the motility of frozen–thawed sperm over that recorded for either 
SD or LD treatment. 
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ARTÍCULOS PUBLICADOS 

 

Artículo 1. Se corresponde con el objetivo 1: 

 

La condición corporal es un factor crítico en el inicio de la pubertad en chivas de raza 

Blanca Andaluza. 

 

Body condition score is a critical factor determining the onset of puberty in Blanca 

Andaluza female goat kids. 

L. Gallego-Calvo, M. C. Gatica, I. Celi, J. L. Guzmán and L. A. Zarazaga 

Animal Production Science (2014) 55: 1179-1183
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Artículo 2. Se corresponde con el objetivo 2: 

 

El momento de salida en celo, el pico preovulatorio de LH y el momento de ovulación 

en cabras de raza Blanca Andaluza sincronizadas con esponjas intravaginales de 

progesterona es modificado por la estación pero no por la condición corporal. 

 

The timing of oestrus, the preovulatory LH surge and ovulation in Blanca Andaluza 

goats synchronised by intravaginal progestagen sponge treatment is modified by 

season but not by body condition score. 

L.A. Zarazaga, M.C. Gatica, L. Gallego-Calvo, I. Celi, J.L. Guzmán 

Animal Reproduction Science (2014) 146: 170-175
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Artículo 3. Se corresponde con el objetivo 3: 

 

Papel del peso vivo y de la condición corporal en la estacionalidad reproductiva de 

cabras Blanca Andaluza. 

 

Role of body condition score and body weight in the control of seasonal 

reproduction in Blanca Andaluza goats. 

L. Gallego-Calvo, M.C. Gatica, J.L. Guzmán, L.A. Zarazaga 

Animal Reproduction Science (2014) 151: 157-163
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Artículo 4. Se corresponde con el objetivo 4: 

 

Cambio estacionales en la actividad reproductiva, parámetros seminales y 

congelabilidad del semen en machos cabríos de raza Blanca Andaluza. 

 

Seasonal changes in reproductive activity, sperm variables and sperm freezability in 

Blanca Andaluza bucks. 

L. Gallego-Calvo, M. Carolina Gatica, J. Santiago-Moreno, José L. Guzmán, Luis A. 

Zarazaga 

Spanish Journal of Agricultural Research (2015) 13: 10 páginas  
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Artículo 5. Se corresponde con el objetivo 5: 

 

El tratamiento con melatonina exógena no mejora la congelabilidad del semen de 

machos cabríos de raza Blanca Andaluza respecto al tratamiento con días cortos. 

 

Exogenous melatonin does not improve the freezability of Blanca Andaluza goat 

semen over exposure to two months of short days. 

L. Gallego-Calvo, M.C. Gatica, J. Santiago-Moreno, J.L. Guzmán, L.A. Zarazaga 

Animal Reproduction Science (2015) 157: 24-32 
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DISCUSIÓN GENERAL 

En todos los experimentos de este estudio llevados a cabo en hembras, se han 

estudiado diferentes aspectos de la actividad reproductiva de la raza caprina Blanca 

Andaluza y, dependiendo de la etapa reproductiva, la influencia de distintos factores 

como la nutrición-peso vivo-condición corporal y el fotoperiodo. Se ha demostrado 

que el inicio de la pubertad de chivas de raza Blanca Andaluza nacidas en otoño, se 

produjo en el siguiente periodo de actividad reproductiva (el otoño siguiente) al del 

nacimiento. Esto coincide con lo publicado por nuestro grupo para las chivas de raza 

Payoya nacidas en otoño (Zarazaga y cols., 2009c). De forma similar, Papachristoforou 

y cols. (2000), trabajando con cabras de raza Damasco, Freitas y cols. (2004) con cabras 

Anglo-nubianas y Saanen en condiciones tropicales, Devenson y cols. (1992) con cabras 

Saanen en Europa, Greyling y Van Niekerk (1990) con chivas Boer, y Delgadillo y cols. 

(2007) con chivas Criollas, observaron que la pubertad comenzaba durante la primera 

estación reproductiva tras el nacimiento. Conjuntamente, todos estos resultados 

sugieren un fuerte efecto de la época de nacimiento sobre el inicio de la pubertad en 

caprino, con el fotoperiodo jugando un papel clave aparentemente (Chemineau y cols., 

1988a). 

 La media de edad para el inicio de la pubertad (317,2 ± 5,1 días de edad) fue 

más temprana que las publicadas por Zarazaga y cols. (2009c) para chivas de raza 

Payoya, nacidas en la misma estación (347,9 ± 65,7 días de edad). Esto podría ser 

explicado por diferencias raciales. En el anterior trabajo, las chivas de raza Payoya 

iniciaron la pubertad cuando su peso vivo (PV) fue de 28,3 kg y su condición corporal 

(CC) de 2,71, mientras que las hembras del grupo con bajo PV y baja CC (grupo BB) de 

la presente memoria, comenzaron la pubertad en una edad similar a la registrada para 

las chivas Payoya, pero con un menor PV (22,7 kg) y menor CC (2,48); lo que podría 

indicar que las chivas de raza Blanca Andaluza podrían ser más precoces que las de 

raza Payoya. Gordon (1975) indicó que la pubertad en animales de granja requiere un 

PV crítico para alcanzarla. En cabras, Smith (1980) publicó que este PV debía ser un 60-

75% del PV adulto. Sin embargo, chivas autóctonas del norte de Marruecos alcanzaron 

la pubertad con un PV estimado de 17,6 kg, esto es un 46% del PV adulto, similar a lo 

observado para cabras Saanen (Freitas y cols., 2004) y Payoya (Zarazaga y cols., 2009c). 
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En el presente experimento, las chivas de los grupos BB y BA (bajo PV y alta CC) 

comenzaron la pubertad con un 59,3 ± 1,6% del peso adulto. Esto indica que, para esta 

raza, el PV crítico para el inicio de la pubertad está aproximadamente en un 60% del PV 

adulto. Las chivas del grupo AA (alto PV y alta CC) probablemente alcanzaron este peso 

crítico antes del inicio del experimento, pero no iniciaron la pubertad debido a que el 

fotoperiodo en ese momento no era favorable. Curiosamente, no se encontraron 

diferencias entre grupos con respecto al porcentaje del peso final adulto en el 

comienzo de la pubertad. Esto indica que un PV de aproximadamente un 60% del peso 

adulto favorece el inicio de la pubertad, pero que otros indicadores, como la condición 

corporal, también pueden ejercer una influencia importante sobre el inicio de la 

misma.  

 En este sentido, los animales del grupo BA alcanzaron la pubertad al mismo 

tiempo que los animales del grupo AA, y todos ellos antes que el grupo BB, pero todos 

los animales tenían el mismo porcentaje de peso vivo adulto. Estos resultados 

coinciden con resultados anteriores para cabras Payoyas publicados por Zarazaga y 

cols. (2009c). En este último trabajo, el PV no modificó el momento de inicio de la 

pubertad, pero las chivas de mayor CC comenzaron la actividad reproductiva antes. En 

ese estudio, los grupos de animales de diferente CC se establecieron 

independientemente del nivel nutricional. Sin embargo, en el presente experimento, 

los grupos se establecieron desde el principio. En consecuencia, las diferencias 

encontradas entre las chivas de los grupos BA/AA y BB podrían ser explicadas por 

determinados factores como la secreción de leptina. Así, un incremento en la leptina 

plasmática durante el inicio de la pubertad probablemente actúa como una señal para 

el paso a la madurez sexual (Vitali y cols., 2005; Foster y Jackson, 2006) y esta señal se 

podría producir antes en las chivas de alta CC. 

 No se observó ningún efecto del PV o CC sobre la tasa de ovulación en la 

pubertad. Esto contrasta con resultados previos obtenidos por nuestro grupo 

trabajando con chivas de raza Payoya nacidas en la misma estación (Zarazaga y cols., 

2009c). En dicho experimento, no se observó ningún efecto de la nutrición ni la CC en 

la tasa de ovulación, pero sí un claro efecto del PV en esta variable. La razón podría ser 

que esos animales al ser más pesados estaban más desarrollados, permitiendo en ellos 

alcanzar una tasa de ovulación similar a la de cabras adultas. Sin embargo, en el 
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presente experimento, a pesar de que las chivas del grupo AA tenían un mayor PV que 

los animales de grupo BB, no se observó ninguna diferencia en la tasa de ovulación. 

Esta diferencia entre las chivas de raza Payoya y las de Blanca Andaluza, podrían ser 

explicadas por diferencias raciales o también porque, los animales del presente 

experimento, alcanzaron la pubertad a una edad más temprana que los del estudio 

previo y como consecuencia, su eje endocrino quizás estuviese insuficientemente 

desarrollado para alcanzar una mayor tasa de ovulación. 

 Una vez estudiada el inicio de la actividad reproductiva de las chivas de raza 

Blanca Andaluza, nos planteamos estudiar la fisiología de diversos eventos 

reproductivos y el efecto de la condición corporal y del momento de la sincronización 

con esponjas intravaginales de progesterona (época de anestro estacional o época de 

actividad reproductiva). Los resultados obtenidos muestran que las hembras de raza 

Blanca Andaluza responden adecuadamente a la sincronización mediante el 

tratamiento con esponja intravaginal de progesterona, independientemente de la 

estación o del nivel de CC. Pero se constató que la estación fue el factor más 

importante que afectó al resultado del tratamiento de sincronización, tras la retirada 

de la esponja; tanto el tiempo hasta la aparición del celo, como el momento del pico 

de LH y el momento de la ovulación fueron menores en hembras sincronizadas 

durante el anestro estacional. 

 La estación en la que se realizó la sincronización no tuvo efecto en el porcentaje 

de hembras que mostraron celo, lo que sugeriría que esta raza responde 

adecuadamente a este tratamiento. Los porcentajes registrados (88% estación 

reproductiva vs 97% anestro estacional) fueron similares a los publicados por otros 

autores usando esponjas con 20 mg de progestágeno (Leboeuf y cols., 2003). 

 Respecto al crecimiento y maduración folicular, se observó un mayor número 

de folículos ≥ 1 cm durante el anestro estacional que durante la estación reproductiva. 

Este resultado se podría considerar inesperado. Sin embargo, un incremento en el 

crecimiento folicular debería conducir a un incremento de la tasa de ovulación, bien 

provocada por una mayor respuesta del pool de folículos a los incrementos de 

gonadotropinas o a un mayor periodo de crecimiento inducido por la FSH previo al 

pico preovulatorio de LH (Scaramuzzi y cols., 1993). En el presente trabajo, uno de 

estos acontecimientos se tuvo que producir de una manera más marcada durante el 
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anestro estacional. La condición corporal tuvo un efecto en el número de folículos ≥ 

1 cm justo antes de la ovulación, siendo el menor número el registrado en el subgrupo 

de CC=2,50. Este resultado también fue algo inesperado ya que lo normal hubiera sido 

que el menor número de folículos preovulatorios se hubiera observado en el grupo con 

CC≤ 2,25. No obstante, Meza-Herrera y cols. (2008) publicaron que el número de 

folículos preovulatorios ≥5 mm no era diferente en cabras con alta (3,2) o baja (2,1) 

condición corporal. Además, el efecto de la condición corporal sobre esta variable 

tampoco puede ser explicado por la secreción de LH, ya que no se vieron diferencias 

entre los subgrupos de CC en términos de concentración de LH en el momento del pico 

preovulatorio de LH. Esto sugeriría que las últimas fases del desarrollo folicular y 

ovulación serían independientes de la actividad hipotalámica, tal y como indicó Meza-

Herrera y cols. (2008). Por lo tanto, una posible explicación para estos resultados 

consistiría en una variabilidad individual en la respuesta al tratamiento, o que el 

tratamiento con eCG podría haber enmascarado las posibles diferencias debidas a la 

CC. 

 La época del tratamiento tuvo un efecto claro sobre el momento de aparición 

del celo, el momento del pico preovulatorio de LH y el momento de la ovulación tras la 

retirada de la esponja; todos estos valores fueron menores cuando las hembras fueron 

sincronizadas durante el anestro estacional. Sin embargo, trabajando con cabras de 

raza Alpina, Baril y Vallet (1990) observaron que el intervalo entre la retirada de la 

esponja y el inicio del celo era menor en hembras sincronizadas durante la estación 

reproductiva. Esta diferencia podría ser explicada por el tratamiento usado; los últimos 

autores emplearon FSHp para sincronizar sus animales. Igualmente, Ritar y cols. (1984) 

y Pierson y cols. (2003) mostraron que el intervalo entre la retirada de la esponja y el 

momento del pico preovulatorio de LH era menor en hembras sincronizadas durante la 

estación reproductiva, al contrario que nuestros resultados. También, Ritar y cols. 

(1984) observaron que cuando la eCG era inyectada 48 horas antes de la retirada de la 

esponja, el pico preovulatorio de LH ocurría más tarde en hembras sincronizadas 

durante el anestro estacional que en aquellas sincronizadas durante la estación 

reproductiva, siendo también un resultado opuesto al nuestro. No obstante, se ha 

demostrado que, cuando los animales están cíclicos, las mayores concentraciones de 

progesterona en el momento de la luteolisis (inducida por la inyección de 
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prostaglandinas) pueden retrasar la aparición del pico preovulatorio de LH (Freitas y 

cols., 1996). Por lo tanto, se podría esperar un menor intervalo entre el momento de 

retirada de la esponja y el momento de salida en celo en hembras que no están 

cíclicas, es decir, las sincronizadas durante el anestro estacional, tal y como se observa 

en el presente experimento. Éstas, responderían más rápidamente a la retirada de la 

esponja porque no tienen unos niveles hormonales preexistentes que superar. Esto 

además fue confirmado examinando los valores del error estándar de la media en los 

resultados del presente experimento: en el anestro estacional éstos fueron menores 

que durante la estación reproductiva, indicando que la respuesta tras la retirada de la 

esponja fue más sincronizado. Además, dado que el estradiol es el responsable de la 

inducción del comportamiento de celo, el pico preovulatorio de LH y la ovulación, el 

momento de estos eventos debe ser dependiente del ritmo de crecimiento y 

desarrollo folicular. En este trabajo, se observaron un gran número de folículos ≥ 1 cm 

cuando las hembras fueron sincronizadas durante el anestro estacional, así que los 

intervalos estudiados deberían ser más cortos en estos animales en ese momento del 

año. Quedaría por determinar si esas variaciones son mediadas por mecanismos 

ováricos intrínsecos o simplemente por cambios estacionales en la población de 

folículos. 

 Finalmente, los niveles basales de LH fueron superiores en las hembras 

sincronizadas durante la estación reproductiva. Este hecho coincide con resultados 

previos obtenidos por nuestro grupo, en hembras ovariectomizadas y tratadas con 

estradiol mantenidas en un fotoperiodo artificial, de manera que las concentraciones 

de LH fueron mayores durante los días cortos (estación reproductiva) que durante los 

días largos (anestro estacional) (Zarazaga y cols., 2011a, b, c). La interacción observada 

en este trabajo entre la estación del año y el nivel de condición corporal podría 

explicarse porque un mayor nivel de condición corporal podría estimular la función 

hipofisaria durante el periodo de anestro estacional (Zarazaga y cols., 2011a, b, c). Sin 

embargo, en el presente trabajo, las mayores concentraciones basales de LH se 

observaron durante el anestro estacional en el grupo con la CC más baja, por lo que se 

necesitarían más estudios para explicar este hecho.  
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 Respecto a la estacionalidad reproductiva de las hembras, los resultados 

obtenidos revelan que, mantenidas bajo fotoperiodo natural, las hembras de raza 

caprina Blanca Andaluza muestran actividad reproductiva entre agosto y abril, y un 

periodo de inactividad reproductiva entre mayo y julio. Además, esta estacionalidad 

está modulada por la CC y el PV, pero sin interacción o efecto compensatorio entre 

estos factores. 

 En la literatura existen publicaciones tanto en cabras (De Santiago-Miramontes 

y cols., 2009) como en ovejas (Forcada y cols., 1992) que sugieren una asociación entre 

unos bajos niveles de CC y una estación reproductiva más corta, pero en dichos 

estudios las hembras con un mayor PV también tenían una mejor CC, por lo que no 

podían diferenciar entre el efecto del PV y de la CC. De forma similar, en otros 

experimentos con cabras en los que se estudió el efecto de la nutrición en la actividad 

reproductiva (Zarazaga y cols., 2005, 2011a, b, c), el nivel de ingesta indujo diferencias 

en la CC y el PV, por lo que nuevamente los efectos de la CC y el PV no podían 

distinguirse. En el presente experimento, los animales con distinta CC fueron 

seleccionados así como separados en grupos de distinto PV; esto permitía diferenciar 

entre los efectos de ambas variables, independientemente, sobre la actividad 

reproductiva a los largo del año. Con este diseño experimental, no se detectó ninguna 

interacción entre la CC y el PV sobre ninguna de las variables reproductivas estudiadas, 

indicando que el impacto que tienen sobre la reproducción es independiente la una de 

la otra. Este resultado supone que se debe rechazar la hipótesis de que estas variables 

pueden modular la reproducción de una manera compensatoria. Además, no se 

detectó ningún efecto sinérgico entre la CC y el PV, es decir, el grupo de hembras que 

tenían una mayor CC y PV no tuvo un periodo de actividad reproductiva mayor que 

aquellas hembras con menor CC y menor PV. Fueron, las cabras con una CC≥2,75, y 

aquellas con un PV>40 kg las que tuvieron un periodo reproductivo más largo que las 

hembras con una CC≤2,50 o un PV≤40 kg (P<0,01).  

 Quizás una menor CC o un menor PV sea traducido a nivel hipotalámico por una 

reducción en la secreción de GnRH (Imakawa y cols., 1987; Tanaka y cols., 2002). 

Además, el efecto positivo de una mayor CC o PV en la duración de la estación 

reproductiva, podría por tanto estar mediado por una señal de leptina. Así, Archer y 

cols. (2002) observaron mayores concentraciones de leptina en plasma en moruecos 
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castrados tratados con estradiol con una mayor CC. Asimismo, las ovejas que tenían 

una mayor CC, tenían mayores concentraciones de FSH y menores concentraciones de 

estradiol (Viñoles y cols., 2005). La reducida producción de estradiol en estos animales 

probablemente se asocie con mayores concentraciones de leptina en ovejas con un 

mayor porcentaje de grasa. Menores concentraciones de estradiol podrían reducir el 

feedback negativo a nivel del eje hipotálamo-hipofisario, y con ello, incrementar las 

concentraciones de LH y FSH e inducir un periodo reproductivo más largo.  

 Algunas de las hembras del presente estudio manifestaron ovulaciones durante 

el periodo de anestro estacional. En la misma latitud en la que el presente 

experimento se llevó a cabo pero trabajando con cabras de raza Payoya (Zarazaga y 

cols., 2005) no se observaron celos ni ovulaciones durante el anestro estacional. 

Tampoco fueron registradas ovulaciones durante el anestro estacional por Gómez-

Brunet y cols. (2003) trabajando con cabras Malagueñas en una latitud similar a la del 

presente estudio. De Santiago-Miramontes y cols. (2009) tampoco observó ninguna 

ovulación ni actividad estral durante el anestro estacional en cabras Criollas en 

latitudes subtropicales. La razón para esta diferencia entre las cabras Blanca Andaluza 

y otras razas podría estar ligada a la sensibilidad al efecto del feedback negativo del 

estradiol durante el anestro estacional. Pero también, la nutrición puede modular la 

actividad reproductiva (Zarazaga y cols., 2011a, b, c), lo que podría explicar también 

porque las hembras con ovulaciones continuas en el presente estudio, fueron de los 

grupos con una CC≥2,75, independientemente de su PV. Esto podría indicar que la 

reducción de la sensibilidad del eje hipotálamo-pituitaria al efecto de feedback 

negativo del estradiol por el nivel de condición corporal podría ser suficiente para 

estimular la actividad reproductiva. 

 Se observó un gran número de ovulaciones silentes, especialmente durante el 

anestro estacional (entre el 4,5% y 38% de los ciclos durante mayo y junio). Idénticos 

resultados han sido publicados en ciertas razas ovinas con reducida estacionalidad 

(Thimonier y Mauleon, 1969; Wheeler y Land, 1977; Avdi y cols., 1988; Forcada y cols., 

1992; Arroyo y cols., 2007), pero no en cabras situadas en latitudes similares o incluso 

menores (Rivera y cols., 2003; Zarazaga y cols., 2005; De Santiago-Miramontes y cols., 

2009; Chentouf y cols., 2011). No obstante, resultados similares fueron publicados por 

Chemineau y cols. (2004) para cabras Criollas bajo condiciones simuladas de 
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fotoperiodo tropical. Estas ovulaciones no asociadas a comportamiento de celo, 

podrían estar relacionadas con variaciones estacionales a la sensibilidad del estradiol 

(Karsch y cols., 1978; Webster y Haresign, 1983). 

 En el presente experimento, ni la tasa de ovulación del primer ni del último celo 

de la estación reproductiva fue modificada por la CC, aunque sí fue modificada por el 

PV. Este resultado es similar al descrito por Zarazaga y cols. (2005) en cabras de raza 

Payoya. Podría ser que los animales con un PV>40 kg, independientemente de la CC, 

tuvieron un mayor índice de masa corporal, y como consecuencia un mayor desarrollo 

físico, una mayor capacidad de mantener la gestación, y quizás un mayor desarrollo del 

eje hipotálamo-pituitaria. De hecho, los resultados presentes indican que una CC≤2,50 

es suficiente para una buena capacidad reproductiva si el PV es el adecuado (alrededor 

de 45 kg, es decir, la media del grupo con CC≤2,50). 

 Para finalizar, una vez estudiadas las hembras, se llevaron a cabo dos 

experimentos en machos. En el primero, se estudió la estacionalidad reproductiva así 

como las variaciones del semen fresco y su congelabilidad. Los resultados de este 

experimento muestran que cuando los machos de raza Blanca Andaluza son 

mantenidos bajo fotoperiodo natural, se observa una marcada variación estacional en 

su actividad reproductiva tal y como se registra en las concentraciones de testosterona 

plasmática, la calidad del semen fresco y su congelabilidad. Cuando las 

concentraciones de testosterona plasmática eran altas, los machos presentaban el 

peso vivo más bajo y viceversa. En general, los valores más bajos en las variables del 

semen fresco se observaron en invierno. Sin embargo, el semen recogido en esta 

estación presentó mejores resultados tras la congelación-descongelación que en el 

semen recogido en verano.  

 Las concentraciones de testosterona plasmática registradas estaban claramente 

asociadas al fotoperiodo natural. Durante el verano y otoño (días decrecientes) estas 

concentraciones fueron altas mientras que en invierno y primavera (días crecientes) 

fueron bajas. Estos resultados revelan la existencia de una estación reproductiva bien 

definida caracterizada por una alta producción de testosterona en estos animales, lo 

que confirma que el fotoperiodo es el principal factor medioambiental que controla su 

actividad reproductiva. Los cambios estacionales observados en la secreción de 

testosterona fueron similares a los publicados para machos de raza Payoya en la 
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misma latitud (Zarazaga y cols., 2009b), para machos Criollos en Mexico (Delgadillo y 

cols., 1999; 2004a), en machos Blanca Andaluza con fotoperiodo artificial (Gallego-

Calvo y cols., 2015) y machos de otras razas Mediterráneas (Todini y cols., 2007). Sin 

embargo, en machos de raza Alpina situados en una latitud de 46o N, los aumentos en 

la testosterona plasmática se retrasaron hasta finales de agosto-septiembre (Delgadillo 

y Chemineau, 1992). Esto probablemente está asociado a un mayor retraso entre la 

percepción de la señal fotoperiódica y la expresión de las respuestas fisiológicas en 

estos animales (Delgadillo y cols., 2004a).  

 Los cambios observados en la testosterona plasmática estuvieron asociados de 

manera inversa a los cambios en el peso vivo. Estos cambios del peso vivo fueron 

previamente registrados en ambos sexos de estas especies (Walkden-Brown y cols., 

1994b; Delgadillo y cols., 1991, 1999, 2004a; Zarazaga y cols., 2009b); Y se ha sugerido 

que diferencias en la ingesta podrían explicar estos hechos (Walkden-Brown y cols., 

1994a; Argo y cols., 1999). Esto podría deberse a que los machos, al presentar una 

mayor actividad reproductiva asociada a sus altas concentraciones de testosterona 

(incluso comportamientos homosexuales), también ven reducido su tiempo de ingesta 

de alimento.  

 Durante el invierno, momento en el que las concentraciones de testosterona 

eran bajas, también se observaron menores concentraciones espermáticas, menor 

número de espermatozoides por eyaculado y una menor motilidad masal. Estos 

resultados son similares a los obtenidos por Karagiannidis y cols. (2000), trabajando 

con cabras Alpinas, Saanen y Damasco, y los publicados por Pérez y Mateos (1996), 

Roca y cols. (1992), Zarazaga y cols. (2009b) y Dorado y cols. (2010) para otras razas 

españolas. Sin embargo, los cambios estacionales en la testosterona plasmática no se 

asociaron con ninguna variación en el tamaño testicular, el porcentaje de machos que 

eyaculaban o machos activos, el tiempo de eyaculación o el volumen de eyaculado. 

Estos resultados son contradictorios con los obtenidos por nuestro grupo en los 

machos de raza Payoya (Zarazaga y cols., 2009b) y sugieren que los machos de raza 

Blanca Andaluza son menos estacionales que otras razas españolas, al menos en las 

variables mencionadas anteriormente. Recientemente, Gallego-Calvo y cols. (2014), 

trabajando con hembras de esta raza, publicaron que alrededor de un 10% de hembras 
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mostraron actividad ovárica a lo largo del año; esto no ha sido descrito para otras razas 

españolas. 

 En el semen fresco, los valores para las variables de motilidad, y los porcentajes 

de espermatozoides móviles, los espermatozoides rápidos y progresivos fueron 

menores durante el invierno en comparación con el verano, sin observarse diferencias 

con otras estaciones. Esto, junto con una menor concentración espermática, sugiere 

que el invierno es el peor periodo para la recogida de semen en la Blanca Andaluza. 

Esto coincide con los resultados obtenidos previamente por nuestro grupo en machos 

Payoyos (Zarazaga y cols., 2009b). En este experimento anterior, los valores para la VCL 

(velocidad curvilínea), VSL (velocidad rectilínea) y VAP (velocidad media) tuvieron sus 

valores más bajos en diciembre. Lo que fue inesperado, por tanto, es que el semen 

recogido en invierno presentase una mejor calidad tras la descongelación que el 

semen recogido en verano. Esto podría deberse a que el mayor número en 

espermatozoides en los eyaculados de verano impiden la retirada del plasma seminal 

por la solución de lavado (se usó el mismo volumen en ambas estaciones) conllevando 

a una peor crioconservación. Esto se debería a que, algunas enzimas producidas en las 

glándulas bulbouretrales son las responsables de la degradación de los productos de 

yema de huevo y leche desnatada, dando lugar a componentes tóxicos para el 

esperma (Roy; 1957; Iritani y Nishikawa, 1961). 

 Los valores para las variables de motilidad y el porcentaje de espermatozoides 

móviles disminuyen progresivamente conforme el semen fue manipulado desde el 

semen fresco, al refrigerado y congelado. Esto podría ser lo esperado ya que este tipo 

de proceso puede ser perjudicial para la ultraestructura, bioquímica y función del 

esperma (Watson, 2000), resultando en una reducción en la motilidad, en la integridad 

de la membrana y en la capacidad fecundante (Purdy, 2006). 

El segundo experimento que se llevó a cabo en machos fue para valorar el 

efecto del fotoperiodo y la melatonina en la calidad seminal y congelabilidad del 

semen de esta raza. Este estudio ha demostrado que dos meses de tratamiento con 

días cortos (DC) o melatonina (MEL) proporciona resultados similares en la calidad del 

semen fresco. Pero sin embargo, también revela que el tratamiento con melatonina no 

protege a los espermatozoides del macho cabrío de los daños causados durante la 

crioconservación. 
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 Los resultados de motilidad del semen fresco están en línea con los del 

comportamiento sexual y sin observarse diferencias entre los tratamientos con 

melatonina y con días cortos. Sin embargo, la VSL (velocidad rectilínea), LIN (índice de 

linealidad) y STR (porcentaje de rectitud), y quizás de forma más importante el 

porcentaje de espermatozoides con motilidad progresiva, se incrementaron durante el 

tratamiento con melatonina en comparación con el tratamiento de días largos. Estos 

resultados contrastan con los de Casao y cols. (2010c) aunque en moruecos. Estos 

últimos autores observaron un incremento en la motilidad progresiva y VCL (velocidad 

curvilínea), pero sólo en los espermatozoides rápidos de semen obtenido durante el 

anestro estacional en animales tratados con melatonina (comparado con los 

controles). Sin embargo, no observaron otro efecto del tratamiento con melatonina en 

ninguna otra variable de motilidad. En el presente experimento, todas las variables de 

motilidad excepto el WOB (índice de oscilación) en espermatozoides rápidos, y todas 

las variables de motilidad excepto VCL y VAP (velocidad media) en los espermatozoides 

de velocidad media, fueron más altas en el periodo de tratamiento con melatonina. La 

explicación para este hecho podría venir de las especies utilizadas o el diseño 

experimental; Casao y cols. (2010c) usaron machos distintos para cada grupo, pero en 

el presente estudio los mismos machos se usaron para ambos tratamientos. Tuli y 

Holtz (1995) también observaron un mayor porcentaje de espermatozoides móviles 

progresivos en machos de raza Boer durante la estación reproductiva que en el anestro 

estacional. Abdelwahab y cols. (2006), publicaron diferencias en la VAP y LIN asociadas 

a la estación, sus valores fueron más altos en primavera (parcialmente similar al 

tratamiento con días largos del presente estudio) que en otoño (parcialmente similar 

al tratamiento con melatonina o días cortos del actual trabajo). Sin embargo, en el 

trabajo actual, no se vieron diferencias en la VAP, y el efecto sobre la LIN fue opuesto 

al descrito por Abdelwahab y cols. (2006); lo que podría ser explicado porque ellos 

usaron un menor número de animales y registraron un número más bajo de 

eyaculados en cada estación. El aumento en la motilidad progresiva y en la mayoría de 

los otros valores de motilidad inducido por la melatonina o los días cortos quizás 

explique (al menos en parte) la mejora en las variables reproductivas publicadas por 

nuestro grupo en estudios anteriores con caprinos (Zarazaga y cols., 2012a, 2012b, 
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2013) (en estos estudios las hembras se cubrieron alrededor de 45 días tras la 

colocación de implantes de melatonina en los machos). 

 A pesar de los resultados mostrados, ni el tratamiento con melatonina (MEL) ni 

con días cortos (DC) mejoró la calidad del semen refrigerado o congelado-

descongelado respecto a los valores registrados durante el tratamiento con días largos. 

Este resultado difiere de lo publicado en la literatura en moruecos (Succu y cols., 

2011). Existen otras publicaciones que exponen un efecto beneficioso de la melatonina 

en términos de protección del espermatozoide de los diferentes tipos de daños por 

manipulación en ovino (Casao y cols., 2010b). Las razones para estos controvertidos 

resultados podrían ser varias y no mutuamente excluyentes. Por un lado, en el plasma 

seminal del carnero, se ha descrito la presencia de melatonina que podría mejorar la 

calidad espermática (Casao y cols., 2010a) y quizás también lo podría hacer en los 

machos cabríos si no fuera por el hecho de que el esperma caprino necesita ser lavado, 

lo cual podría eliminar la mayor parte de la melatonina presente al eliminarse el 

plasma seminal. Además, Succu y cols. (2011) usaron sólo los eyaculados de 3 machos, 

y es bien conocido que la congelabilidad del semen tiene una alta variabilidad 

individual. 

 No se observaron diferencias entre los tratamientos con melatonina y los días 

cortos respecto al comportamiento sexual o la calidad seminal, quedando indicado 

claramente que ambos tratamientos estimulan la actividad reproductiva en estos 

machos. Por lo tanto, la sucesión de días largos y días cortos se podría considerar como 

una vía efectiva para estimular la actividad reproductora de machos en explotaciones 

de tipo ecológico, donde no se permiten los tratamientos hormonales. No obstante, 

los valores de concentración espermática y de número total de espermatozoides por 

eyaculado fueron superiores durante el tratamiento con días largos (DL). Las 

variaciones anuales de estas variables han sido descritas en la literatura para 

diferentes razas caprinas (Karagiannidis y cols., 2000; Pérez y Mateos, 1996; Roca y 

cols., 1992; Zarazaga y cols., 2009b), con unas mayores concentraciones espermáticas 

durante la primavera-verano (equivalente a los días largos del presente experimento). 

Sin embargo, los últimos autores observaron un menor volumen de eyaculado y una 

mayor concentración, durante la estación no reproductiva que durante la estación 

reproductiva. En el experimento actual, se observó un mayor volumen de eyaculado 
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durante el tratamiento con DL en comparación con el tratamiento con MEL, 

probablemente debido al protocolo experimental utilizado, en el que los animales eran 

sometidos a cambios fotoperiódicos rápidos, que indujeron a que el efecto negativo 

provocado por los DL no fuera suficiente para reducir el volumen y el número total de 

espermatozoides por eyaculado. 

 La concentración de testosterona plasmática estuvo claramente asociada con el 

tratamiento al que los machos fueron sometidos. Se registraron altas concentraciones 

de testosterona durante los tratamientos con MEL y DC y bajas concentraciones en el 

tratamiento con DL. Esto ayuda a confirmar que el fotoperiodo es el principal factor 

medioambiental que controla la actividad reproductiva en los machos de raza Blanca 

Andaluza. Sin embargo, sólo se registraron pequeñas variaciones del tamaño testicular 

(TT) en los cambios de DL al tratamiento con DC/MEL. Este resultado es similar al 

descrito por Delgadillo y cols. (1991), sometiendo a los machos a dos meses de DC 

seguidos de dos meses de DL. Tal y como propuso Pelletier y cols. (1985) en moruecos, 

los tratamientos fotoperiódicos usados en el presente estudio causaron 

probablemente la estimulación (DC/MEL) e inhibición (DL) del eje hipotálamo-hipófisis. 

Sin embargo, el efecto inhibidor de los DL pudo no haber tenido el tiempo suficiente 

para mostrarse con el programa de cambios de fotoperiodo usado. En consecuencia, 

se mantuvo un mayor TT durante el fotoperiodo no estimulador de lo que podría ser 

visto con los cambios de fotoperiodo natural. La ausencia de variación en el TT indica 

una alta actividad espermatogénica en todos los tratamientos.  

 Finalmente, el porcentaje de machos que eyacularon fue muy alto incluso 

durante el tratamiento con DL; en efecto, no se observaron diferencias entre los 

tratamientos. Esto sugiere que el programa de cambios rápidos de fotoperiodo quizás 

haya enmascarado el efecto negativo esperado de los DL, tal y como se ha indicado 

previamente. Este resultado indica que los machos fueron sensibles al fotoperiodo de 

DL, tal y como muestran sus concentraciones de testosterona, pero la reducción en su 

libido fue muy baja ya que más del 80% de los machos eyacularon y fueron 

sexualmente activos durante el tratamiento con DL. Los valores obtenidos para estas 

variables son similares a los publicados por nuestro grupo en machos de raza Payoya 

en la misma latitud (Zarazaga y cols., 2009b). En este último experimento, las 
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diferencias entre la estación reproductiva y el anestro estacional del segundo año de 

estudio fueron también escasas. 
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CONCLUSIONES 

En las condiciones en las que se han llevado a cabo los experimentos 

presentados en esta memoria utilizando caprinos de raza Blanca Andaluza, se puede 

concluir lo siguiente: 

1. La pubertad fue alcanzada en su primer periodo de actividad reproductiva 

natural tras su nacimiento.  

2. La condición corporal fue un factor determinante en el inicio de la pubertad de 

chivas de raza Blanca Andaluza, de tal forma que se inició más tempranamente 

(56,5 ± 5,3 días antes) en los animales que tenían una mayor condición corporal 

(≥2,75), independientemente de su peso vivo.  

3. En hembras caprinas de raza Blanca Andaluza, el momento del año (época de 

actividad reproductiva o época de anestro estacionario) en la que se lleve a 

cabo la sincronización con esponjas vaginales, pero no la condición corporal, 

modificó el momento de salida en celo, el momento del pico preovulatorio de 

LH y el momento de ovulación tras la retirada de la esponja, siendo éstos 

menores en hembras sincronizadas durante el anestro estacional. 

4. Las cabras de raza Blanca Andaluza muestran un periodo de actividad 

reproductiva desde agosto hasta febrero-marzo dependiendo de la condición 

corporal y de su peso vivo, siendo la influencia de ambos sobre la 

estacionalidad reproductiva, completamente independientes. 

5. Las hembras de raza Blanca Andaluza que tuvieron una condición corporal de al 

menos 2,75 puntos o un peso vivo superior a 40 kg mostraron un periodo de 

anestro estacional más corto. 

6. El 11,7% de las cabras de raza Blanca Andaluza con una condición corporal 

≥2,75 presentaron actividad ovulatoria regular durante el anestro estacional.  

7. La tasa de ovulación del primer y último celo de las cabras de raza Blanca 

Andaluza, detectados durante el periodo de actividad reproductiva, fue 

superior en las hembras que tenían un peso vivo superior a 40 kg. 
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8. Los machos de la raza caprina Blanca Andaluza presentan concentraciones de 

testosterona estacionales, siendo mayores sus concentraciones en verano y 

otoño (días decrecientes). 

9. El comportamiento sexual no ha sido influenciado por el fotoperiodo natural. 

10. En los machos de raza caprina Blanca Andaluza, la actividad reproductiva 

(medida a través de las concentraciones de testosterona) estuvo asociada al 

tratamiento al que fueron sometidos los animales, mostrando altas 

concentraciones durante el periodo de días cortos o tratamiento con 

melatonina exógena y bajas concentraciones durante el periodo de días largos. 

11. El semen fresco de peor calidad se obtuvo en invierno, coincidiendo con las 

concentraciones de testosterona más bajas. Sin embargo, la calidad del semen 

congelado-descongelado fue mejor durante dicha estación.  

12. La calidad del semen fresco de los machos de raza caprina Blanca Andaluza fue 

mejor cuando fueron tratados con melatonina exógena en comparación con el 

tratamiento con días cortos o con días largos. 

13. La calidad del semen refrigerado o congelado-descongelado de los machos de 

raza caprina Blanca Andaluza no se vio modificada cuando fueron tratados con 

melatonina exógena o con días cortos en comparación con el tratamiento de 

días largos. 
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CONCLUSIONS 

 In the conditions in which the experiments presented have been implemented 

using Blanca Andaluza goats, it can be conclude that: 

1. Puberty was reached in their first natural breeding period after their birth. 

2. The body condition score was a critical factor in the onset of puberty of Blanca 

Andaluza female kids, so that it was earlier (56.5 ± 5.3 days) in animals with 

higher body condition score (≥2.75), independently of their body weight. 

3. In Blanca Andaluza female goats, the season in which synchronisation is 

performed by intravaginal sponges (breeeding season or anoestrus period), but 

not body condition score, modified the time of oestrus, the moments of 

preovulatory LH surge and ovulation after sponge removal, presenting lower 

values in does synchronised during seasonal anoestrous. 

4. Blanca Andaluza does show a period of reproductive activity from August to 

February-March depending on their BCS and BW, being the influence of both 

factors entirely independent.  

5. The Blanca Andaluza female goats with a body condition score of at least 2.75 

points or a live weight higher than 40 kg showed a shorter seasonal anoestrus. 

6. The 11.7% of Blanca Andaluza does with a body condition ≥2.75 had regularly 

ovulatory activity during seasonal anoestrus. 

7. The ovulation rate of the first and last oestrus detected during breeding season 

of Blanca Andaluza female goats, was higher in females who had a body weight 

up to 40 kg. 

8. The Blanca Andaluza male goats showed a clear variation of testosterone 

concentrations, with higher values in summer and autumn (decreasing days) 

than spring and winter (increasing days). 

9. Sexual behaviour has not been influenced by the natural photoperiod. 

10. In Blanca Andaluza bucks, reproductive activity (measured by testosterone 

concentrations) was associated with the treatment to which the animals were 
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subjected showing high testosterone concentrations during the melatonin and 

short days treatments and low concentrations during the long days treatment. 

11. The fresh semen of poorer quality was obtained in winter, coinciding with 

lower testosterone concentrations. However, the quality of frozen-thawed 

sperm was better during this season. 

12. The fresh semen quality of Blanca Andaluza males was better when bucks were 

treated with exogenous melatonin compared to short days or long days 

treatments. 

13. The quality of chilled or frozen-thawed semen of Blanca Andaluza male goats 

was not modified when they were treated with exogenous melatonin or short 

days compared to long days treatment. 
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La comunicación a congreso que forma parte de este apartado ha sido retirada de  la 
tesis debido a restricciones relativas a  los derechos de autor. Dicha ponencia ha sido 
sustituida por su referencia bibliográfica, enlace al pdf y resumen.  
 
 
GallegoCalvo,M.L., Guzmán Guerrero, J.L., Zarazaga Garcés, L.A.: “El nivel de reservas 
corporales es un factor determinante para el inicio de la pubertad en chivas de raza 
Blanca Andaluza nacidas en noviembre. En: Actas del XXXVIII Congreso Nacional y XIV 
Internacional de la Sociedad Española de Ovinotecnia y Caprinotecnia, págs.: 704‐710. 
  
 
Enlace al texto completo: 
http://www.seoc.eu/docs/jornadas/38_jornadas_seoc.pdf 
 
RESUMEN: 
 
El objetivo de este estudio fue determinar si hay estacionalidad reproductiva en la raza 
caprina  Blanca  Andaluza  y  si  ésta  podría  estar modulada  por  el  nivel  de  reservas 
corporales. Para ello, se usaron 43 hembras adultas y vacías. Se distribuyeron en dos 
lotes  homogéneos  según  el  nivel  de  reservas  corporales:  Lote  Alto  (N=23)  con 
condición  corporal  ≥2,75  y  Lote  Bajo  (N=20)  con  condición  corporal  ≤2,50.  Se  les 
suministró un nivel de alimentación que cubría las necesidades de mantenimiento para 
sus  pesos  respectivos  (38,1±1,2  kg  vs  31,4±1,1  kg  para  el  Lote  Alto  y  Bajo, 
respectivamente) y que permitía mantener dichas diferencias durante el experimento 
(mayo  de  2012  a  marzo  de  2013).  Diariamente,  se  realizaba  detección  de  celos 
mediante machos vasectomizados con arneses marcadores; las hembras marcadas se  
sometían  a  ecografía  transrectal  a  los  7  días  para  determinar  la  tasa  de  ovulación. 
Semanalmente,  se determinaba el peso  vivo  y  condición  corporal.  En  el  inicio de  la 
actividad reproductiva no se observó efecto de  la condición corporal. La fecha media 

de inicio de la actividad reproductiva fue el 7 de julio 6,1 días. Sin embargo, en el caso 
del final de la actividad reproductiva, sí se  observó una influencia del nivel de reservas 
corporales, mostrándose una  finalización de  la estación reproductiva posterior en  los 
animales  pertenecientes  al  lote  Alto  (31  Enero  ±  5,1días)  respecto  al  lote  Bajo  (14 
Diciembre  ±  10,8  días),  (P<0,001).  Como  consecuencia,  la  duración  de  la  estación 

reproductiva fue superior en el lote Alto frente al lote Bajo (216,812,0 días vs 148,8 
13,5 días para el lote A y B, respectivamente (P<0,01). Estos resultados demuestran la 

estacionalidad de la raza Blanca Andaluza y que el nivel de reservas corporales puede 

modular la estación reproductiva, principalmente alargando la fecha final de la misma.  
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Comunicación 1. Se corresponde con el objetivo 1: 

Tipo: Oral 

 

El nivel de reservas corporales es un factor determinante para el inicio de la 

pubertad en chivas de raza Blanca Andaluza nacidas en noviembre. 

 

Body condition score is a determining factor for the onset of puberty at Blanca 

Andaluza she-kids born in November. 

Gallego-Calvo, L.; Guzmán, J.L. y Zarazaga, L.A. 

En: Actas del XXXVIII Congreso Nacional y XIV Internacional de la Sociedad Española de 

Ovinotecnia y Caprinotecnia, págs.: 704-710.
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Comunicación 2. Se corresponde con el objetivo 3: 

Tipo: Póster 

 

El nivel de reservas corporales como factor modulador de la estacionalidad 

reproductiva de la raza caprina Blanca Andaluza 

 

Body condition score as a modulating factor on reproductive seasonality of Blanca 

Andaluza goats 

Gallego-Calvo, L.; Guzmán, J.L. y Zarazaga, L.A. 

En: Actas del XXXVIII Congreso Nacional y XIV Internacional de la Sociedad Española de 

Ovinotecnia y Caprinotecnia, págs.: 697-703.
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