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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estimar los componentes de varianza y parametros
genéticos con modelos del dia de control para los rasgos produccién de leche (KL),
porcentaje de proteina (PR), grasa (MG) y lactosa (L) en cabras lecheras Murciano
Granadinas. Fueron analizados 6083, 7161 y 4827 registros de de primera, segunda y
tercera lactancias, respectivamente, con datos del periodo comprendido entre 1999-2010
suministrados por la Asociacion de Ganaderos de Caprino de la Raza Murciano
Granadina de la Comunidad Valenciana (AMURVAL). Los pardmetros fueron
estimados mediante metodologia REML con 4 modelos. En el Modelo I (unicaracter por
lactancia) y III (multicaracter con lactancias correlacionadas) se analizaron los controles
como medidas repetidas dentro de lactancia. E1 Modelo I estimé unos valores de h* de
0,07 a 0,11 para KL, de 0,25 a 0,26 para PR, de 0,06 a 0,10 para MG y de 0,05 a 0,13
para L entre lactancias, mientras que en el modelo III las h? oscilaron de 0,06 a 0,11, de
0,29 a 0,33, de 0,08 a 0,12, de 0,10 a 0,16 para KL, PR, MG y L, respectivamente. El
Modelo II (regresion aleatoria unicaracter) encontr6 estimados inusualmente elevados al
final de la lactancia por lo que fueron descartados los controles superiores a 210 dias.
Con los estimados obtenidos por el Modelo I1 y IV (regresion aleatoria multicaracter) se
obtuvieron curvas de h* observandose los mayores valores en los extremos para KL y
MG, mientras que PR y L tuvieron los valores mas elevados en el medio de la lactancia.
Las correlaciones estimadas entre controles sucesivos dentro de cada lactancia en el
modelo IV fueron elevadas, principalmente en el medio de la lactancia, asi como las
correlaciones entre lactancias, especialmente entre la segunda y la tercera. Las h® para
persistencia fueron bajas, al igual que las correlaciones de éstas con la produccion de
leche a 210 dias, por lo que se puede seleccionar por persistencia sin alterar la cantidad
de leche total. Los estimados obtenidos, de manera general, fueron bajos para KL y MG

y moderados para PR y L.






ABSTRACT

The aim of this study was to estimate variance components and genetic parameters with
test day models for milk production (KL) and protein (PR), fat (MG) and lactose (L)
contents in Murciano Granadina goats. Data from the period 1999-2010 were supplied
by the Breeders Association of Murciano-Granadina Goats of Valencian Community
(AMURVAL): 6083, 7161 and 4827 controls of first, second and third lactations were
analyzed. The parameters were estimated using REML methodology with 4 models.
Model I (each lactation as a single trait) and III (multitrait with correlated lactations)
were analyzed using test day as a repeated measure into the corresponding lactation.
The Model I estimated h? ranging from 0,07 to 0,11 for KL, 0,25 to 0,26 for PR, 0,06 to
0,10 for MG and 0,05 to 0,13 for L among lactations, while the h? estimated with model
III ranged from 0,06 to 0,11, 0,29 to 0,33, 0,08 to 0,12 and 0,10 to 0,16 for KL, PR, MG
and L, respectively. Initially, Model II found unusually high estimates at the beginning
and end of lactation, for that reason controls over 210 days were discarded. Model II
(single trait random regression) and Model IV (multitrait random regression) estimated
curves of h® with the higher values at the extremes of lactation for KL and MG trait,
while PR and L trait values were higher in the middle of lactation. The correlations
estimated among successive controls within each lactation with model IV were high,
mainly in the middle of lactation and also the correlations between lactations, especially
between the second and the third. The h* for persistence and their correlations with milk
yield to 210 days were low so persistence could be selected without altering the total
amount of milk. The obtained estimates were mostly low for KL and MG, and moderate

for PR and L.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

La valoracion genética de un animal puede definirse como la prediccion del valor
genético aditivo o potencial genético que dicho individuo posee como resultado del
efecto aditivo de sus genes (Bejar ef al., 1998), a partir del dato (o datos) medido (s) en
el propio individuo o en sus parientes.

La finalidad de la evaluacion genética es identificar los mejores animales, de
entre todos los candidatos a la seleccion, que seran los progenitores de la proxima
generacion. El éxito de cualquier programa de mejora depende, fundamentalmente, de la
precision con que seamos capaces de evaluarlos. Cuanto mas se aproxime la prediccion
del valor genético de los animales a su valor real, mayor serd la respuesta obtenida a la
seleccion (Pena et al., 1999) a igualdad del resto de los parametros.

Si pasamos a considerar mas de una medida del mismo rasgo por individuo, en la
evaluacion cuantitativa de medidas repetidas, podemos utilizar cuatro clases de modelos
de andlisis: modelos univariados para cada medida en el tiempo, modelos de
repetibilidad, modelos multicaracter y modelos de regresion aleatoria. Los modelos
usualmente empleados (univariado, repetibilidad y multicaracter) han sido cuestionados
en cuanto a su practica y adecuacion a las situaciones encontradas. Se han propuesto
modelos alternativos para corregir las limitaciones en su uso, entre ellos el de regresion
aleatoria (Jamrozik y Schaeffer, 1997).

Los analisis de datos de produccion de leche durante la vida de una cabra pueden
ser conducidos de varias formas. La mas simple seria a través de un modelo de
repetibilidad en el cual se considera la produccion de leche en los diferentes periodos de
lactancia como una medida repetida de la caracteristica teniendo como presuncion la
homogeneidad de varianzas genéticas y no genéticas a lo largo de la lactancia. Otra
posibilidad serian los modelos que consideran la Produccion de leche del Dia de Control
(PDC) como una observacion separada y particular de cada animal y denominados
modelo del dia de control en anélisis uni o multicaracter (Sarmento et al., 2006).

Se ha demostrado que la utilizacion de las PDC para la valoracion de caracteres de
produccion de leche posee ventajas sustanciales (Pool, 2000; Jakobsen et al., 2002;
Swalve, 2000; Uribe, 2001) entre otras:

- Aumentar la exactitud de las estimaciones debido a la mayor cantidad de datos

por animal.
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Incluir informacion adicional acerca de factores que incidieron en el dia que fue
tomado el registro.

Modelar la curva de lactancia individual.

Realizar predicciones tempranas acerca del potencial genético de un individuo, lo
que favorece la seleccion y acorta el intervalo generacional.

Estimar la persistencia, como un valioso subproducto del andlisis.

Esta metodologia se aplica en la evaluacion genética de vacuno de leche en Canada,

Estonia, Finlandia, Alemania y Suecia (Mintysaari, 2002). Aunque la fuente de

informacion queda clara, el método se modifica y valora constantemente por lo que se

han propuesto diferentes modelos con diversos grados de sofisticacion:

Modelos de regresiones fijas (Ptak y Schaeffer, 1993).
Modelos autorregresivos (Carvalheira et al., 1998).
Modelos multicaracteres (Meyer, 1991).

Regresiones aleatorias (Henderson Jr., 1982).
Funciones de covarianza (Kirkpatrick et al., 1990).
Splines (White et al., 1999).

Modelos de caracteres en proceso (Jaffrézic y Pletcher, 2000).

Toda esta gama de modelos sugieren que el uso de puntos especificos de correlacion

sera remplazado completamente por métodos basados en la regresion aleatoria y en las

funciones de covarianza (Hill, 1998).

A pesar de sus ventajas, los modelos que consideran las PDC han sido poco

utilizados para la evaluacion genética en caprino. Menéndez-Buxadera et al. (2010) cita

3 estudios publicados en cabras con modelos de regresion aleatoria que analizaron

exclusivamente produccion de leche en el dia de control y dos de ellos fueron efectuados

en la raza Alpina (Zumbach et al., 2004; Breda et al., 2006; Sarmento et al., 20006).

Por lo tanto el objetivo principal del presente trabajo sera estimar componentes de

varianza empleando modelos que permitan utilizar la informacién de los controles

periodicos directamente en las evaluaciones genéticas.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Origen de las cabras

Las cabras pertenecen a la familia Bovidae, dentro del suborden Rumiantes, y al
orden de los animales de pezufia hendida denominados Artiodactyla. Las cabras y ovejas
constituyen una tribu dentro de la familia Bovidae llamados Caprini que incluyen 6
especies de cabras, 6 de ovejas y 5 especies relacionadas. Poseen 60 cromosomas, una
gran diversidad de fenotipos y diferenciacion establecida relacionada con su uso para el
consumo humano (Lannuzzi y Di Meo, 1995; Dubeuf y Boyazoglu, 2009).

El origen de la civilizacién y su desarrollo ulterior ha estado indisolublemente
ligado a la domesticacion y mejora de los animales. Las evidencias arqueoldgicas
apuntan a que la cabra doméstica (Capra hircus) en la forma de su progenitor silvestre,
el bezoar (Capra aegagros) fue el primer herbivoro domesticado, hace aproximadamente
diez mil afios, al final del neolitico en la regién conocida como “Fertile crescent”
(Legge, 1996; Zeder y Hesse, 2000).

Ganj Darech (actual Iran) es el hogar de uno de los primeros tipos de cabras
domesticadas (Dubeuf'y Boyazoglu, 2009). En Asia Central, las cabras fueron utilizadas
por su produccion de carne y leche, al menos desde el 2.500 A.C., y existe evidencia de
su domesticacion en el Valle del Indo, en China y, probablemente, en América central
(Boyazoglu y Hatziminaoglou, 2004).

Las cabras jugaron un rol importante en la mitologia egipcia, china, mongola,
griega, hebrea y rusa. En la India, la palabra “gota” significa la primera sustancia
desconocida del mundo vivo (Boyazoglu y Hatziminaoglou, 2004; Boyazoglu et al.,

2005).

2.2 Censos y produccion de leche de cabra

Actualmente existen 879 millones de cabras en el mundo (FAOSTAT, 2011), que
produjeron 15 millones de toneladas de leche, lo que representa el 2,2% de la produccion
mundial de leche (btfalos, camellos, cabras, ovejas y vacas). El 17 % de esta poblacion
(Tabla 1) se encuentra en China, seguida por la India que con el 14% es la primera en el
ranking en produccion de leche a nivel mundial abarcando el 25 % de ésta, mientras que
Europa, con el 1,8% de cabezas, produce el 15,7 %. En el periodo del 2003 al 2009, la
produccion de leche de cabra se ha incrementado en un 10% y es interesante destacar

que paises como Grecia, Espana y Francia se ubican entre los primeros 20 paises en



Revision Bibliografica

produccion, a pesar de ocupar las posiciones 37 (0,47%), 51 (0,26%) y 76 (0,14%),

respectivamente, en cuanto porcentaje de censo.

Tabla 1. Poblacion de cabras en el mundo (2002-2009)*

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Mundial 771910 788495 809922 831325 832709 841449 863314 879745
Africa 250890 257470 267635 275535 279127 288733 294222 298226
Norteamérica 2561 2560 2555 2745 2867 3078 3148 3099
América Central 9296 9160 9022 9056 9061 9053 9135 9083
Caribe 3702 3786 3839 3843 3940 3882 3903 3880
Sudameérica 20628 21081 21640 22002 22166 21319 21224 21090
Asia 463400 472327 483223 495887 493326 494117 510145 524846
Oceania 3219 2962 3372 3865 4223 3432 3618 3604
Europa 18214 19148 18635 18392 18000 17835 17919 15916
Espafia 3047 3164 2833 2905 2957 2892 2959 2265
% Espafia 0,40 0,40 0,35 0,35 0,35 0,34 0,34 0,26

* datos en miles de cabezas Fuente: FAOSTAT, 2010

Espafia, en el 2008, se encontraba entre los primeros veinte paises productores
de leche fresca de cabra, ocupando la sexta posicion segin la FAO (FAOSTAT, 2011)
(Figura 1). Constituye el segundo pais de la comunidad europea en censo de cabras y, al
cierre del 2009, contaba con el 0,26% de la poblacion mundial de cabras (Tabla 1;
FAOSTAT, 2011). Su produccion representa el 3,82% de la mundial y el 24% de la

leche producida en Europa.

Top production - Goat milk, whole, fresh - 2008
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Figura 1. Rango de los paises en el mundo para la
produccion de leche de cabra (Fuente FAOSTAT, 2010)
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La distribucion de las cabras por comunidades autébnomas se presenta en la Tabla
2 (MAPA, 2010), donde se observa que Andalucia, Castilla-La Mancha, Extremadura y
Canarias reunen el 72% del total de animales en Espafia. Andalucia es la region con la
mayor produccion de leche (47%). También hay producciones de leche importantes en
Canarias (19%), Castilla-La Mancha (13%) y Murcia (6%). Practicamente el 20% de esta
produccion se destina a la elaboracidon de quesos artesanales, en las propias

explotaciones y el resto pasa a la industria.

Tabla 2. Evolucion del censo total de cabras por comunidades autonomas

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 (%)

Navarra 10867 10566 9669 11890 12182 11921 10417 0,4
La Rioja 13854 12751 29657 12012 9321 10134 10818 0,4
Baleares 11378 11378 11037 14003 24718 14879 19010 0,6
Madrid 25370 30519 24169 17595 15591 19524 21536 0,7
Pais Vasco 20334 27248 26694 28987 28453 28641 27270 0,9
P.Asturias 43719 33671 28818 28062 27284 29670 29941 1,0
Cantabria 11470 17216 17216 17623 23731 21607 29270 1,0
Galicia 75808 75807 75807 59764 52899 52793 53560 1,8
Aragon 51350 43622 49063 55075 58420 56081 64754 2,2
Cataluia 76358 80532 90774 64812 81665 99074 81590 2,8
C. Valenciana 87598 85617 89007 81210 86229 87965 95928 3,3
Castilla Leon 175711 140716 132962 143544 166946 198308 158186 5,4
R. Murcia 135037 113039 118382 94908 201025 190762 219757 7,5
Extremadura 278365 289460 295689 309620 293246 303236 293365 10,0
Canarias 330625 326807 392740 368625 363329 368389 315708 10,9
Castilla-Mancha 464401 397915 405778 413244 314941 392530 457500 15,7
Andalucia 1349811 1136358 1107228 1235755 1131593 1073815 1045173 35,6

Fuente: MAPA, 2010

La Comunidad Valenciana, en el 2009, contdé con un censo de 95.928 animales
que representan el 3,27% del total espafiol. La produccion de leche mantiene niveles
estables y es de aproximadamente 11,7 millones de litros desde el 2005 (MARM, 2010).

El nimero total de explotaciones de caprino en Espafia se ha incrementado en un
7,1% (MAPA, 2010) y de las 22 razas inscritas en el Catdlogo oficial, 21 son razas
autdctonas. La cabra Murciano Granadina es la raza mas importante desde el punto de
vista economico, social y en cuanto a censos se refiere. Se estima que existen 750 mil
cabezas que representan un 27% del censo total.

El control lechero de la raza Murciano Granadina en la Comunidad Valenciana se
realiza sin interrupcion desde el afio 1994 gracias a la actividad desplegada por la

Asociacion de Ganaderos de Caprino de la Raza Murciano Granadina de la Comunidad
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Valenciana (AMURVAL), que se encarga de realizar y gestionar dicho control lechero

en el ambito de la comunidad auténoma (Martinez y Peris, 2002).

2.3 Modelo de evaluacion genética en caprino

Los métodos utilizados para la evaluacion genética en cabras se actualizan a
partir de las experiencias disponibles en bovino de leche (Clément et al., 2002) y, aunque
existen programas de mejora genética de cabras de aptitud lechera en diferentes paises
(Francia: Leboeuf et al., 2008; Italia: Nazzari et al., 2000; Holanda: Van der Linde y de
Jong, 2002; Brasil: Braga Lobo ef al., 2010; Canada: Sullivan, 2000; Estados Unidos:
Wiggans et al., 2000 y Noruega: Adnoy et al. 2000), los programas tienden a ser
heterogéneos y el uso de los Modelos del Dia de Control (MDC) poco generalizado.

La primera evaluacion genética con BLUP modelo animal en esta especie fue
efectuada en Estados Unidos (Wiggans ef al., 1984). Desde entonces, en la mayoria de
los programas, las evaluaciones genéticas utilizan un modelo animal. Francia y EEUU
utilizan un modelo animal unicaracter para producciones totales de leche, grasa y
proteina y un modelo multicaracter para rasgos de conformacion. En ambos paises, el
modelo de evaluacion involucra el anélisis combinado de todas las razas.

En Francia, el modelo actual de evaluacion tiene en cuenta la heterogeneidad de
la varianza residual permitiendo mejorar la exactitud en la seleccién de las hembras
(Robert-Grani¢ et al., 1999). En Noruega, el MDC multicaracter con regresiones
aleatorias remplaz6 al modelo animal multicaracter para rasgos productivos implantado
desde 1994 (Andonov et al, 2007). Un MDC unicaracter descrito por Schaeffer y
Sullivan (1994) ya se aplica en Canada para las evaluaciones genéticas de rasgos
productivos (Sullivan, 2000). En Alemania, a pesar de ser un pais con una larga tradicion
en caprino de leche, los programas de mejora estaban basados en la comparacion de
contemporaneas, producto de una division regional de sociedades de criadores, aunque
en la actualidad se trabaja en la creacion de una unica base de datos para desarrollar una
evaluacion genética conjunta y se han efectuado estimaciones con un MDC multicaracter
(Zumbach et al., 2008).

En Espafa, se aplica un modelo de repetibilidad a las producciones de leche
acumuladas en la mayoria de las razas (Serradilla, 2008), excepto para la Payoya y la
Murciano Granadina que han emitido evaluaciones teniendo como rasgo las PDC

(Menéndez-Buxadera et al., 2008; 2010).
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2.4 Programas de mejora genética en ganado caprino en Espaiia

Los sistemas de “control caprino” en Espafia se remontan a los afios 50 en la
Murciano-Granadina y a los 70 en la Malaguefa, consideradas las principales razas
lecheras nacionales. Sin embargo, Serradilla (2008) destaca el alto porcentaje de cabras
en control de rendimiento en las razas con menor censo como la Payoya, Florida y
Guadarrama.

A pesar de existir controles historicos, hasta hace muy poco tiempo no existia una
mejora genética efectiva del ganado caprino lechero en Espafia por lo que no se
declaraba la existencia de machos mejorantes, lo que indicaba que los programas de
valoracion de machos por descendencia (que corren paralelos a la implementacién de la
inseminacion) eran relativamente recientes (Serradilla, 2008). Ademas, problemas de
organizacion (la raza Murciano-Granadina posee dos libros distintos de una misma raza,
Serradilla y Falagan, 2000); la gran diversidad de sistemas de produccion; el bajo nivel
de formacion de los ganaderos; la falta de fiabilidad y precision de las genealogias y
recogida de datos; el pequefio tamafo y baja especializacion de las explotaciones y desde
el punto de vista técnico, la falta de una aplicacion eficiente de la inseminacion artificial
conspiraban con la implementacion de un programa de mejora genética efectivo
(Sanchez-Palma y Serradilla, 1996).

A pesar de estas dificultades, diferentes evaluaciones genéticas han sido
publicadas en Espafia relativas a la raza Murciano Granadina supervisadas por el INIA-
J.J. Jurado con evaluaciones BLUP de diferentes caracteres (produccion, grasa,
proteinas, extracto seco). En el afio 2007, fue publicada una evaluacion genética de
machos del Centro de Investigacion y Formacion Agraria de Hinojosa del Duque,
realizada por J.M. Serradilla. En el afio 2008, dos nuevas evaluaciones fueron
efectuadas, CAPRIGAN con J.V. Delgado a la cabeza y la primera d¢ AMURVAL-
UPV-IVIA. Los modelos animales utilizados son similares en todas ellas, difiriendo los
efectos sistematicos incluidos.

La Asociacion de Criadores de la Raza Murciano-Granadina (ACRIMUR) se ha
propuesto establecer un programa nacional de mejora genética de la raza y la Asociacion
de Criadores de la raza Murciano-Granadina en la Comunidad Valenciana (AMURVAL)
ha promovido junto con la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacién bajo la
direccion técnica del Centro de Tecnologia Animal (CITA-IVIA), la puesta en marcha de

un programa de mejora genética de la raza Murciano-Granadina desde el afio 2003.
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El modelo de repetibilidad parece estar generalizado para las evaluaciones
genéticas en las razas caprinas espafiolas (Serradilla, 2008). Este modelo no es ideal para
la estimacion de componentes de varianza y evaluaciones genéticas ya que asume
correlaciones homogéneas entre registros y que las varianzas son constantes durante
(cuando se analizan controles) o entre lactancias. Este hecho ha incentivado la busqueda y
desarrollo de otras opciones para las evaluaciones genéticas tales como considerar las PDC
directamente como medidas correlacionadas dentro de las lactancias y utilizando los
denominados modelos del dia de control y algunas evaluaciones ya se han efectuado en las
razas Payoya y la Murciano Granadina teniendo como rasgo las PDC (Menéndez-
Buxadera et al., 2008; 2010). Existe poca literatura de MDC en caprino lechero por lo
que estudiar este tipo de modelos es una necesidad para valorar su posible

implementacion en los programas de mejora.

2.5 Modelos del dia de control

2.5.1 Fuente de informacion

Los datos longitudinales, o datos de trayectoria, se caracterizan por medidas
repetidas dentro de un periodo dado en el tiempo (Hill y Brotherstone, 1999). Este tipo
de datos ha despertado un gran interés entre los biometristas en la ultima década (Foulley
et al., 2000) y consisten en observaciones repetidas, ya sea de produccion de leche
dentro de una lactancia, de consumo de alimento o de pesos medidos a lo largo de un
periodo de tiempo (Jakobsen, 2000).

El modelo del dia de control es un caso especial de modelo usado para analizar
bases de datos longitudinales y puede variar desde el modelo mas sencillo, que considera
los datos de controles sucesivos como medidas repetidas del mismo caracter (dentro y/o
entre lactaciones), hasta un modelo multicaracter de orden hipotéticamente infinito, o
muy elevado, que considerase la produccion en cada momento de cada lactacion como

un caracter diferente (Lopez-Romero y Carabano, 2000).

2.5.2 Antecedentes del modelo del dia de control

Kachman y Everett (1989) acufiaron el término modelo del dia de control; pero la
sugerencia del empleo de la PDC para las evaluaciones genéticas en ganado de leche se
remonta, segun Schaeffer (2002), a una propuesta hecha por el Dr. John Moxley de la

Universidad de McGill en Montreal en 1968. En aquel entonces, no se conocian métodos
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apropiados para el analisis de las PDC; pero para cualquiera involucrado en registros de
produccion de leche, la idea de analizar la informacion de las PDC era una natural y
obvia evolucion.

Wood (1967, 1968) comenzd a publicar trabajos de curvas de lactancia haciendo
uso de la PDC en vacas productoras de leche. La idea era encontrar la forma de predecir
la produccion de los 305 dias a partir de unos pocos registros. Se observaron diferencias
entre la forma de la curva de lactancia de cada vaca y se valor6 la posibilidad de
seleccionar para modificar la forma de la curva de lactancia. Desde 1967, se han aplicado
muchas otras funciones de curvas de lactancia (Schaeffer y Burnside, 1976; Schaeffer et
al., 1977; Ali y Schaeffer, 1987; Wilmink, 1987).

De forma general, en el ultimo cuarto de siglo, las evaluaciones genéticas del
ganado bovino de leche han estado marcadas por la evolucion de las metodologias de
evaluacion, a su vez dependientes del desarrollo de la capacidad computacional. Las
PDC han sido usadas para la estimacion de la lactancia total y finalmente como dato
primario de entrada para las evaluaciones genéticas (Powell y Norman, 2006). En
Australia (Australian Dairy Herd Improvement Scheme) se emplean las PDC para
calcular los valores genéticos desde 1985, segun Jones y Goddard (1990). En Canada, se
aplico oficialmente un MDC multicaracter con regresiones aleatorias en febrero de 1999
(Schaeffer et al., 2000). Mintysaari (2002) plante6 que Canadd, Estonia, Finlandia,
Alemania y Suecia realizaran sus evaluaciones genéticas nacionales del ganado bovino
de leche basadas en las PDC. Especificamente, Finlandia y Canada aplican MDC con
regresiones aleatorias, mientras que los otros paises emplean MDC con regresiones fijas
(Lidauer et al., 2000); aunque la tendencia es realizar evaluaciones multipaises ya que se
demostré que este tipo de evaluacion aumenta la tasa de ganancia genética (Barret et al.,
2005). En esta direccion, Jamrozik et al. (2002) aplicaron modelos del dia de control
multicaracter con las PDC de 4 paises para el ganado Holstein y de una manera similar
Pedersen et al. (2004) utilizaron un modelo del dia de control multicaracter con las PDC
provenientes de 3 paises y, ademas, trabajando con varias lactancias.

Los MDC han evolucionado rapidamente en bovino de leche; pero en caprinos las
experiencias con estos modelos siguen en estudio aunque paises como Canada y Noruega
ya lo tienen implementado como sistema de evaluacion nacional (Montaldo y Manfrendi,
2002). Estudios en la raza Alpina de Brasil (Breda et al., 2006; Sarmento et al., 2006;
2008) se han conducido en primera lactancia y sélo para produccion de leche. En

Alemania, para el mismo rasgo, Zumbach et al. (2008) utilizaron las PDC para evaluar



Revision Bibliografica

varias razas. En Noruega, Andonov et al. (2007) evaluaron 4 posibles modelos para
leche, grasa, proteina y lactosa. Menéndez-Buxadera et al. (2008, 2010) aplic6 un
modelo de regresion aleatoria en la raza Payoya y en la Murciano Granadina en Espafia.
En el andlisis de la Murciano Granadina utilizé las dos primeras lactancias con datos

provenientes de ACRIMUR.

2.5.3 Factores no genéticos que afectan las producciones del dia de control

Una parte de la variabilidad de las producciones del dia de control se explica por
efectos no genéticos, sistematicos o ambientales que no difieren de aquellos que afectan
los registros de leche en general (Danell, 1990). Incluso en los modelos lactacionales, la
inclusion de los factores no genéticos parece estar estandarizada. Esto se debe a la
contribucion de numerosos estudios acerca de la inclusion de estos factores en modelos
tradicionales, tanto en aquellos que utilizaban lactaciones completas (Swalve, 1995a)
como en aquellos que tenian como base las PDC (Auran, 1973; Danell, 1982 a, b)
principalmente orientados al bovino de leche.

En cabras, Le Jaouen (1973) y Haenlein (1996) clasifican estos factores como
intrinsecos (nivel genético, raza, nivel de produccion, estado de lactancia, paridad, estado
fisiolégico, etc) y extrinsecos (época, temperatura, practicas de manejo, practicas de
salud, programa de alimentacion, etc). De manera general, segun Jenot et al. (2000), la
cantidad y la calidad en la produccién de leche estd afectada por factores asociados al
animal, al ambiente y al manejo.

Definir cuéles de estos factores seran incluidos en el modelo de analisis plantea
distintas alternativas y depende del sistema de registros, la informacion disponible y la
busqueda de su importancia en pos de tener el menor nimero de pardmetros en el

modelo.

2.5.3.1 Estacion y ario de parto

El efecto de la estacion y afo de parto sobre la produccion de leche en cabras ha
sido ampliamente documentado y su importancia radica en las diferencias existentes
debido a variaciones climaticas y disponibilidad de alimentos entre y dentro de los afos.
Debe considerarse que la especie caprina presenta estacionalidad reproductiva en
latitudes altas, en especial en las zonas templadas, ocurriendo anestro durante el periodo

de primavera a verano.
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La estacion, segun la clasificacion de Gongalves et al. (2001), puede tener un
efecto directo o indirecto. Los efectos directos son aquellos que alteran el
comportamiento de los animales (modificaciones en el consumo de alimentos) y los
efectos indirectos estarian asociados a la calidad y cantidad de los alimentos ofrecidos en
las diferentes épocas.

Pacheco et al. (1998) encontraron que el mes de parto fue un efecto significativo
que afectaba a todas las caracteristicas de la leche (produccion de leche, duracion de la
lactancia, rendimientos de proteina y grasa). Carrizosa et al. (1993) concluy6 que las
diferencias productivas entre lactancias se debian fundamentalmente a las diferencias en
la duracion de éstas, ya que los partos de otofio se corresponden con lactaciones
prolongadas y por tanto de mayor produccién. Pedauye (1989), Gipson y Grossman
(1990) y Fernandez et al. (2001), aunque arribaron a las mismas conclusiones,
relacionaron sus resultados con la mayor disponibilidad de pasto en esta época en
condiciones climaticas subtropicales. Por su parte, Vega ef al. (1999), en la raza Florida,
y Gomez et al. (2003), en la raza Murciano Granadina, encontraron que las mayores
producciones se observaban en los partos de primavera.

Cappio-Borlino et al. (1997), estudiando el efecto del mes de lactancia sobre los
porcentajes de grasa y proteina, encontraron un comportamiento opuesto al observado
para produccién de leche. Cuando la produccion aumentd, debido a un efecto favorable
del mes independientemente al estado de la lactancia, los porcentajes de grasa y proteina
disminuian, principalmente por un efecto dilucion.

El afio de parto afecta tanto a la produccion de leche como a sus componentes
(Browning et al., 1995; Ciappesoni et al., 2002 a, b). Peris et al. (1997) también
observaron la influencia del afio de parto sobre los componentes de la leche.

Milerski y Mares§ (2001) encontraron que el efecto aflo-época tenia una influencia
significativa en la produccion de leche diaria y contenidos de grasa y proteina por lo que
este efecto se considera en el modelo como un efecto complejo incluido en el rebafo y

época.

2.5.3.2 Rebario

El efecto del rebafio recoge diferencias de localizacion, manejo, tipo de
alojamiento, condiciones sanitarias, alimentacion, manejo reproductivo e incluso nivel de
produccion y genético. Su efecto es importante tanto en produccion de leche (Oliver et

al., 2000) como en componentes lacteos (Rabasco ef al., 1993).

11
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Usualmente entra en el modelo de andlisis dentro del efecto grupo de
contemporaneas, es decir, el nivel de manejo y otros factores ambientales que afectan a
los animales de un rebafio en un periodo de tiempo determinado (Swalve, 1995a).

Pander et al. (1992) estimaron los pardmetros genéticos para las PDC en bovinos
de leche empleando varias combinaciones y concluyeron que la combinacién rebafio-
afio-mes del primer pesaje reducia considerablemente la varianza residual, comparando
con los otros modelos usados.

Una forma natural para ajustar las PDC es definir los grupos de contemporaneas
acorde al rebafio-fecha de control. Esta propuesta fue sugerida por varios autores (Meyer
et al. 1987; Meyer et al., 1989; Stanton et al., 1992; Ptak y Schaeffer, 1993) que
estimaron que la varianza residual era mas baja cuando se empleaba esta definicion de
grupo de contemporaneas con respecto al empleo del rebafo-afno-época de parto (Meyer
et al., 1987; Ptak y Schaeffer, 1993). Diferencias ambientales entre las PDC dentro de un
rebafio pueden ser drésticas, tal y como observaron Reents ef al. (1995). Ptak y Schaeffer
(1993) plantearon que ajustar por rebafio-fecha de control tiene la ventaja adicional de
modelar con mas precision los grupos de contemporaneas cuando hay grupos de manejo
diferentes. Un modelo con esta definicion es, sin duda, mas problematico con respecto al
tamafio del grupo de contemporaneas. El nimero de animales disponible para cada grupo
es menor en cada nivel, lo que puede originar problemas de precision en la estima de este
factor y, por ende, en la estima de los componentes de varianza. Meyer et al. (1987) y
Reents et al. (1995) senalaron el problema que supondria ajustar estos modelos en zonas
o especies donde los rebafios fueran especialmente reducidos.

Jamrozik et al. (1997), Lopez-Romero y Carabafio (2000), Barret et al. (2005) y
Zavadilova et al. (2005) definieron los grupos de contemporaneas como rebafio-fecha del

dia de control, lo que es muy comun en los trabajos donde se utilizan las PDC.

2.5.3.3 Numero de nacidos

El efecto de la prolificidad y las diferencias de la produccion en funcion de ésta
fueron atribuidas a causas hormonales (Hayden et al., 1979; Delouis, 1980; Martinet y
Houdebine, 1993; Martal y Chene, 1993). Estos autores sostenian que a mayor cantidad
de fetos correspondia un mayor volumen de placenta por lo que se producia una mayor
cantidad de lactdgeno placentario, que interviene en el desarrollo del tejido glandular de
la ubre durante la gestacion en todos los mamiferos. En cabras de partos simples,

tomadas como nodrizas de cabritos provenientes de partos triples, durante un
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experimento referido por Herrera et al. (1988), la estimulacion provocada por los
cabritos durante el periodo de cria neutralizo el efecto de esta hormona; pero una vez
destetados fue evidente que la accion primaria se debia a esta hormona.

No obstante, las diferencias de produccion debidas al numero de crias se
atribuyen al mayor estimulo que ejercen dos crias en lugar de una sobre la succion de la
ubre, por lo que este factor se manifiesta durante la fase del ordefio posterior a la fase de
amamantamiento de los cabritos (Sanchez et al., 2006).

Rabasco ef al. (1993) y Oliver et al. (2000) refirieron que la produccion de leche
sigue una tendencia ascendente conforme aumenta el numero de crias nacidas. Sin
embargo, Subires et al. (1988) y Peris et al. (1997) observaron que las hembras de
partos simples tienden a ser mas persistentes que aquellas de partos dobles.

El efecto significativo del tipo de parto y de la baja produccion de leche en
cabras con partos simples ha sido referido por varios autores (Gipson y Grossman,
1990; Vecerova y Ktizek 1993; Milerski y Mares, 2001; Ciappesoni et al., 2002a);
aunque Fernandez (2000) no encontrd un efecto del nimero de cabritos por parto sobre
la produccion de leche. Browning et al. (1995) and Milerski y Mares (2001) mostraron
diferencias significativas en porcentaje de grasa y proteina entre las cabras con 1,2 6 3
y mas cabritos, demostrando que las cabras con una sola cria presentan el mayor

porcentaje de grasa y proteina.

2.5.3.4 Edad y numero de parto

Estos dos factores estdin muy relacionados, aunque la edad es uno de los factores
principales que afectan la produccion en bovino de leche (Gravir y Hickman, 1966;
Camoens et al., 1976; Ribas et al., 1996) y, en modelos ajustados para registros
lactacionales, cominmente se incluye el efecto de la edad al parto. También ha sido
ampliamente usado en estudios considerando las PDC (Auran, 1976; Danell 1982 a, b;
Wilmink, 1987; Kachman y Everett, 1989; Trus y Buttazoni, 1990; Pander ef al., 1992;
Ptak y Schaeffer, 1993; Everett et al., 1994; Swalve, 1995b). La importancia del efecto
de la edad decrece ligeramente cuando avanza el estado de lactancia (Danell, 1990). En
los modelos estadisticos, el efecto de la edad al parto cominmente se incluye como una
covariable lineal y/o cuadratica.

Oliver et al. (2001), encontraron una mayor produccion de leche en cabras cuyo
primer parto se produjo entre los 15 y 24 meses de edad, pero no encontraron

diferencias en la composicion de la leche. Al contrario, Iloeje et al. (1981) encontraron
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diferencias en la produccion y composicion de leche de cabras con diferentes edades en
las razas Saanen, Toggenburg y Nubian.

La produccion aumenta con el nimero de lactacion desde la primera hasta la
tercera lactancia (Hernandez, 1991; Rabasco ef al., 1993; Persi, 1994; Vega et al., 1999;
Falagan, 1992). Lafuente et al. (1992), Oliver et al. (2000) y Haenlein (1996)
mencionan que el volumen de leche se incrementa con la edad hasta el cuarto o quinto
afio. Después, el volumen decrece a medida que avanza la edad.

Algunos autores (Zeng y Escobar, 1995; Browning, et al., 1995; Pacheco et al.,
1998; Antunac et al., 1998; Fernandez, 2000; Antunac et al., 2001 y Ciappesoni et al.,
2002a) encontraron diferencias en produccion y composicion de leche entre partos. De
manera general, citan una menor producciéon en primera lactancia asociada, segin
Knight y Peaker (1982), a que una proporcion de los alvéolos mamarios de la lactacion
anterior no involucionan y se suman a aquellos que se desarrollan en la siguiente y asi
sucesivamente hasta que esta continuidad se interrumpe. Ademas, con la edad, se
desarrolla el sistema digestivo (Rathore, 1970) favoreciendo asi una mayor ingestion de
materia seca y como consecuencia una mayor produccion de leche (Randy et al., 1988).
Milerski y Mares§ (2001) indicaron que la menor producciéon se conseguia al afio de
edad, que el dia de mayor produccion de leche aparecia a los tres o cuatro afios de edad
de la cabra y que el porcentaje de los componentes de la leche tiene tendencia a
incrementarse con la edad, aunque las diferencias no eran significativas. Por el
contrario, Vecefova y Kiizek (1993) si encontraron incrementos en la produccion de
leche hasta la décima lactancia y un decrecimiento del porcentaje de grasa en la leche.

La composicién de la leche se ve afectada por este factor y, al respecto, Antunac
et al. (1998), Fernandez (2000) y Garcés et al. (2004) citaron bajos contenidos en grasa y
proteinas en la primera lactancia. Browning et al. (1995) encontraron que el rendimiento
de grasa se incrementaba con el nimero de lactancia. Parad6jicamente, Zeng y Escobar
(1995) mencionaron que la paridad no afectaba significativamente a la composicion

quimica de la leche.

2.5.3.5 Estado de la lactancia

La produccion de leche evoluciona a lo largo de la lactacion siguiendo una curva
cuyo maximo se situa entre la 4° y 7" semana postparto para luego decrecer
progresivamente (Gipson y Grossman, 1989; Herrera et al., 1988; Rota et al., 1993;

Haenlein, 1996). Se producen cambios importantes en la composicion de la leche,
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relacionados con los cambios en requerimientos nutricionales de las crias, especialmente
grasa y proteinas. Valores elevados en el calostro al principio de la lactacién, mas bajos a
medida que avanza la lactancia y marcadamente bajos en el final de la lactancia donde
las producciones son también bajas (Anifantakis y Kandarakis, 1980).

Kitizek et al. (1992) plantearon que el incremento es hasta los 50-80 dias después
del parto. Durante este periodo de lactancia existe una relacion inversa entre los niveles
de leche y el contenido de grasa. El porcentaje total de grasa asi como la composicion
varia. Sin embargo, al final de la lactancia, el contenido de grasa y proteinas disminuye a

medida que la produccion de leche decrece (Haenlein, 1996).

2.5.4 Modelo de regresion aleatoria

El Modelo de Regresion Aleatoria (MRA) es una extension del modelo de
regresiones fijas. En este caso, se asume que la forma de la curva de lactancia esta
también influida por efectos aleatorios genéticos y aleatorios del ambiente permanente.
En este modelo, las correlaciones dentro del efecto genético y dentro del ambiente
permanente en diferentes momentos de la lactancia pueden ser menores de 1. Ademas, el
modelo puede acomodar la heterogeneidad de las varianzas genéticas aditivas y del
ambiente permanente durante la lactancia. El grado de heterogeneidad depende de la
funcién seleccionada para modelar la trayectoria de la lactancia (Jamrozik et al., 1996;

Jamrozik y Schaeffer, 1997; Jamrozik et al., 1997; Jamrozik et al., 1998).

2.5.4.1 Estructura del Modelo de Regresion Aleatoria (MRA)
El MRA fue introducido por Henderson Jr. (1982) y propuesto para utilizarlo en
bases de datos longitudinales por Laird y Ware (1982). Schaeffer y Dekkers (1994)
sugirieron su uso en la mejora de las razas lecheras para analizar los registros de las
PDC. Meyer (1998) demostréo que el MRA era adecuado para medidas repetidas en el
tiempo.
La estructura basica del MRA, segiin Schaeffer (2004) se describe de la siguiente
forma:
Vijkn:t = Fi + g (1)) + r(a;x;m1 ) + 1 (pe;x;m2)i + € jjkn:e
Donde:
- Yijkn:t €5 la observacion n del k-ésimo animal en el tiempo t perteneciente al i-

¢simo efecto fijo del j-ésimo grupo
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- F; es el efecto fijo que es independiente de la escala de tiempo para las
observaciones rebano-fecha del dia de control.

- g(t)j es la funcion o funciones que tienen en cuenta la trayectoria fenotipica de las
observaciones promedios para todos los animales del j-ésimo grupo. La funcion
g(t) puede ser lineal o cuadratica en t. Esta funcion es necesaria en los MRA para
tener en cuenta las covariables del tiempo (u otros tipos de covariables que
pueden ser usadas en MRA). En un MDC, g(t) puede tener por ejemplo
diferentes curvas de lactancia por grupo de animales definido por afio de
nacimiento, nimero de lactancia y época de parto dentro de paridad.

La funcion de la regresion aleatoria para el efecto genético aditivo se representa de

la siguiente forma:
ml
r(a,x,ml) = Eaklxljk:t
1=0

Donde a es el efecto aditivo, x la covariable en el tiempo y ml el orden de la
funcion de regresion en funcion de la curva o la ecuacion. La funcion de la regresion

aleatoria para el efecto del ambiente permanente se representa de la siguiente forma:

m?2

r(pe,x,m2) = 2 PeX ik,

1=0

Donde pe es el efecto aleatorio del ambiente permanente, x la covariable en el
tiempo y m2 orden de la funcion de regresion en funcion de la curva o la ecuacion.

La notacion matricial de MRA es:

y=Xb+Za+Z,p+e
Donde:

b: contiene F; y g(t)

a: contiene m/+1 (coeficiente de regresion genético aditivo para cada animal)

p: contiene m2+1 (coeficiente de regresion del ambiente permanente para cada

animal con datos)

e: contiene el efecto del ambiente temporal
Ademas:

al |[A®G 0 0
var|p|=| 0 I®P O
e 0 0 I®R
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- G: es la matriz de (co)varianzas de los coeficientes aleatorios de regresion del
efecto genético aditivo de orden m/+1
- P: es la matriz de (co)varianzas de los coeficientes aleatorios de regresion del
efecto del ambiente permanente de orden m2+1
- R: puede ser una matriz diagonal con una estructura de autocorrelacion para los
registros de cada animal.
La idea del MRA es estimar el efecto genético aditivo del animal, que puede variar
para cada Dia en Lactancia (DEL), y que es modelado por una funcion de regresion
aleatoria en el DEL, lo cual requiere modelar una matriz de (co)varianzas genética y no

genética entre cada par de PDC a través del curso de la lactancia (Kettunen et al., 2000).

2.5.5 Polinomios de Legendre

En una corriente paralela a las funciones de lactancia, surgen los Polinomios de
Legendre (PL) propuestos por Kirkpatrick y Heckman (1989) y aplicados por
Kirkpatrick et al. (1994) en ganado de leche. Inicialmente, Kirkpatrick et al. (1990)
recomendaron los polinomios de Legendre para ajustar funciones de covarianza, las
cuales definian las (co) varianzas entre observaciones tomadas a lo largo de una
trayectoria. Van der Werf et al. (1998) demostraron que, para cada modelo de funciones
de (co) varianza, existe un modelo de regresion aleatoria equivalente. De esta manera,
se puede considerar como modelo de regresion aleatoria tanto aquellos que ajustan
funciones lactacionales a los efectos aleatorios, como los que usan polinomios de
Legendre para ajustar funciones de covarianza (Lopez-Romero y Carabaiio, 2000).

Los polinomios ortogonales, y dentro de estos los polinomios de Legendre de
unidades estandarizadas de tiempo, han sido recomendados como covariables
(Kirkpatrick et al., 1990). Estos autores presentaron estos polinomios para estudiar
trayectorias de crecimiento, adecuados para registros ‘repetidos’ por individuos y rasgos
medidos a través de una variable continua, los cuales acomodaban los cambios graduales
en el rasgo considerado. El método inicialmente fue estudiado en curvas de crecimiento,
no obstante, Kirkpatrick et al. (1994) y Brotherstone et al. (2000) demostraron su
aplicabilidad en la modelacion de la estructura de (co) varianzas de las PDC del ganado
de leche.

Los polinomios ortogonales han venido a remplazar el uso de funciones de curva
de lactancia para las covariables en el tiempo (DEL). Las curvas de lactancia han sido

abandonadas porque las matrices de covarianzas estimadas, G y P, usualmente tienen
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una alta correlacion entre coeficientes. Los polinomios ortogonales de tiempo tienen mas
bajas correlaciones entre ellos y proveen estimadores de matrices de (co)varianzas mas
robustos (Schaeffer, 2004).

Se dispone de muchos tipos de polinomios ortogonales; pero los de Legendre han
sido los mas utilizados (Kirkpatrick et al., 1990). De forma general. un MRA con

polinomios de Legendre se puede expresar de la siguiente forma:
Sl k=1 k-1

Yu=F,+ X B.P, (O + Y a,P, O+ Xy,P, ) +g,
m=0 m=0 m=0

Como los PL estdn convencionalmente definidos en el rango -1 < t <+1, la
variable a analizar se transforma antes de evaluar el polinomio, utilizando la siguiente

formula (Brotherstone et al., 2000):

2(t — t min)
f max— ¢ min

W = 1

Para estimar el j-ésimo polinomio normalizado se utiliza la propuesta de

Schaeffer et al. (2000):
1
P =—((2n+1)P (x)—nP, _ (x
11 () = ——(( )P, (x) = nP,_(x))

Estos polinomios se normalizan para dar:

2n+1

: )'Pn(x)

&, (x) =(

Definiendo Py (x)= 1y P; (x)= X se producen las series presentes en la tabla 3.
Los polinomios ortogonales tienen las siguientes ventajas:

- La funcién es ortogonal y es util para analizar patrones de variacion genética
(Kirkpatrick et al., 1990).

- Los datos faltantes pueden ser predichos con mas exactitud que con la curva de
Wilmink (Pool y Meuwissen, 2000).

- Altos 6rdenes son estables y favorecen la convergencia alli donde los polinomios
convencionales fallan (Pool y Meuwissen, 2000).

- Covariables basadas en polinomios ortogonales son nimeros pequefios que
reducen los problemas de los errores de redondeo y proveen correlaciones
pequeiias relativas entre los coeficientes de regresion estimados (Schaeffer,

2004).
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Tabla 3. Series de los Polinomios de Legendre para cada orden

Orden Polinomio de Legendre
0 0,7071W°
1 1,2247W"
2 -0,7906W’+2,3717W?
3 -2,8062W'+4,6771W?
4 0,7955W"-7,9550W>+9,2808 W*
5 4,3973W'-20,5206W>+18,4685W>

6 -0,7967W"+16,731 1W?2- 50,1934W*+36,8085W*

W: dias en lactancia escalados al intervalo [-1,+1]

Cuando se modelan con PL, tanto el efecto genético aditivo como el efecto del

ambiente permanente, los 6rdenes de los polinomios no tienen por qué ser iguales.

Meyer (2000) y Pool et al. (2000), por ejemplo, compararon varios modelos MRA con

diferentes ordenes de polinomios ortogonales para el efecto genético aditivo y el

ambiente permanente. Sin embargo, por simplicidad computacional se tiende a

seleccionarlos iguales (Schaeffer, 2004). Pool et al. (2000) plantearon que el efecto

genético aditivo requiere un orden bajo de los polinomios de Legendre con respecto al

orden de los efectos del ambiente permanente.

2.5.6 Ventajas del modelo del dia de control

El uso directo de las PDC tiene numerosas ventajas por encima del modelo

tradicional tales como:

Utilizar las PDC directamente evita los problemas de extension y proyeccion de
lactancias incompletas y elimina los debates sobre factores de extension (Ptak y
Schaeffer, 1993; Swalve, 1995a; Wiggans y Goddard, 1996; Swalve, 2000).

Se maximiza la cantidad de informacion por cada animal con lo que se aumenta
la exactitud de las predicciones (Ptak y Schaeffer, 1993; Wiggans y Goddard,
1996).

Se tiene en cuenta el efecto de la PDC, nimero de la PDC, intervalo entre PDC
y el orden de ellas (Reents y Dopp, 1996).

Permite modelar la curva de lactancia individual (Schaeffer y Dekker, 1994).

Su principal factor no genético es el rebafio-dia de control (Strabel et al., 2005)
que tiene en cuenta el efecto temporal del ambiente de cada PDC individual

(Meyer et al., 1989; Ptak y Schaeffer, 1993; Van Raden, 1997) y su uso
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incrementa la exactitud de la evaluacion (Beard, 1983; Strabel y Szwaczkowski,
1995).

- Permite calcular los pardmetros genéticos para persistencia como un
subproducto, lo cual permitirda modificar genéticamente la curva de lactancia
(Jakobsen, 2000). Se ha demostrado que al seleccionar los individuos de mayor
persistencia, se solucionan problemas éticos y econdmicos de la poblacion, pues
los animales mas persistentes no sufren del estrés metabolico clasico de las altas
productoras caracterizadas en su curva de lactancia por picos criticos (con rapido
ascenso-descenso) que afecta su sistema inmunoldgico y corrobora la relacion
antagonica genética entre los rasgos produccion de leche y resistencia a las
enfermedades (Simianer et al. 1991; Nielsen et al. 1996; Pryce et al. 1997; Lund
et al. 1999).

- Se pueden incluir efectos especificos para un animal en particular en una PDC,
tales como prefiez o estado de salud (Ptak y Schaeffer, 1993).

- Las curvas promedios de lactancia pueden ser modeladas con vias alternativas
como las funciones de lactancia (Guo y Swalve, 1997; Jamrozik et al., 1997),
clases fijas (Stanton et al., 1992; Strabel, 2004) o con el uso de ‘splines’ (Druet
et al.,2003).
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la estimacion de componentes de varianza
y parametros genéticos empleando modelos que permitan incluir la informacion de los
controles periddicos directamente, frente a los actuales modelos unicaracter de
repetibilidad utilizados en los programas de evaluacion genética de ganado caprino
lechero, concretamente en la raza Murciano-Granadina, que consideran estimaciones de

las lactaciones completas.

Dada la importancia de la persistencia por su relacion con caracteres funcionales,
se estimaron las heredabilidades y las correlaciones genéticas de varias medidas de
persistencia de la lactacion con la produccion de leche, con vistas a su posible inclusion

en los esquemas de seleccion.
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4. MATERIALES Y METODOS

La muestra de datos proviene de los controles lecheros oficiales efectuados por
AMURVAL. Los rasgos analizados fueron la produccion de leche (KL) y los porcentajes
de grasa (MG), proteinas (PR) y contenido de lactosa (L), registrados entre 1999 y 2010

de las tres primeras lactancias en 38 rebafios (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de controles a través de los afios

Las caracteristicas del fichero inicial y final se presentan en la Tabla 4 y para

evitar inconsistencia logicas se aplicaron los criterios descritos en la Tabla 5.

Tabla 4. Numero de registros en la base inicial y final

Lactancias NL1  NL2 NL3

Base original 37307 15146 12976 9185

Base final 18791 6803 7161 4827

Porcentaje excluido 49,63 55,08 44,81 47,45
NLi: nimero de lactacion i

Tabla 5. Criterios para excluir inconsistencias
logicas e improbabilidades biolégicas

Rasgo Unidad Minimo M4éximo
Leche kg 0,2 6,7
Grasa % 1 9
Proteina % 1 7,94
Lactosa % 1 6,64
DEL dias 10 300

Edad al parto dias 242 1460
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Ademas, se utilizaron otros criterios de exclusion:

Eliminacion de datos repetidos.

Inconsistencias entre mayor “fecha de parto” de los registros pertenecientes a la
misma cabra y el aumento del nimero de parto.

Eliminacion de lactancias con menos de tres controles.

Eliminacion de registros con valores nulos para los caracteres en estudio.
Eliminacion de valores extremos.

Eliminacion de aquellas lactaciones que carecieron de campos como rebafio,
fecha de control, fecha de nacimiento, nimero de parto y cualquier otra
informacion imprescindible para efectuar la evaluacion.

Fueron eliminados aquellos grupos de contemporaneas que tuvieron menos de 5
individuos.

Fueron eliminadas las lactancias que tuvieron su primer registro con menos de

10 dias o mas de 60 dias en lactancia al momento del pesaje.

Tabla 6. Estadistica descriptiva para KL

KL1 KL2 KL3

Registros 28448 30140 20193
Individuos 6803 7161 4827
Media rasgo (kg) 1,66 (0,62) 2,07 (0,81) 2,19 (0,88)
G 984 1053 996
Porcentaje con

3 registros 5,7 9,0 7,2

4 registros 70,5 61,2 67,4

5 registros 25.5 21,7 17,4

+ de 5 registros 8,1 8,0
DL (dias) 170,96 176,79 175,26

KLi: producion diaria de leche en lactacion i; G: grupos de
contemporaneas; Error estandar entre paréntesis

Tabla 7. Estadistica descriptiva para PR

PR1 PR2 PR3

Registros 27582 29492 19704
Individuos 6803 7161 4827
Media rasgo (%) 3,69 (0,5) 3,68(0,49)  3,67(0,49)
G 981 1052 996
Porcentaje con

3 registros 12,9 13,2 12,9

4 registros 66,7 57,8 62,6

5 registros 20,4 20,2 16,5

+ de 5 registros 8,8 8,0

PRi: porcentaje de proteina en lactacion i; G: grupos de
contemporaneas; Error estandar entre paréntesis
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Tabla 8. Estadistica descriptiva para MG

MG1 MG2 MG3
Registros 27442 29377 19650
Individuos 6803 7161 4827
Media rasgo (%) 5,05 (1,17) 5,11 (1,14) 5,12 (1,12)
G 981 1052 996
Porcentaje con
3 registros 13,7 13,9 13,4
4 registros 66,6 57,7 62,4
5 registros 19,7 20,0 16,3
+ de 5 registros 8,4 7.9
MGi: porcentaje de grasa en lactacion i; G: grupos de
contemporaneas; Error estandar entre paréntesis
Tabla 9. Estadistica descriptiva para L
L1 L2 L3
Registros 26479 28804 18977
Individuos 6563 7066 4679
Media rasgo (%) 4,84 (0,37) 4,79 (0,36) 4,75 (0,36)
G 918 994 942
Porcentaje con
3 registros 13,4 13,9 13,6
4 registros 66,1 57,1 62,1
5 registros 20,5 19,4 16,7
+ de 5 registros 10,6 7,6

Li: porcentaje de lactosa en lactacion i; G: grupos de contemporaneas;

Error estandar entre paréntesis

Tabla 10. Estadisticas del fichero de pedigri

N (%)

No. de individuos 14714
Eliminados por no aportar conexion 1099 (7,5%)
Individuos efectivos en el pedigri 13615 (92,5%)
Individuos sin padre 6409
Individuos sin madre 6148
Individuos sin padre ni madre 4708
Individuos con registros 12107

sin padre 5743

sin madre 5368

sin padre ni madre 4138
Numero de padres 511
Numero de madres 4302
Madres con descendencia 4096
Madres con registros y descendencia 3199
Individuos con abuelos

Abuelos paternos 3822

Abuelas paternas 3365

Abuelos maternos 4045

Abuelas maternas 4092
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La descripcion de la cantidad de PDC, individuos, grupos de contemporaneas asi
como otras caracteristicas de interés se presenta en la Tablas 6, 7, 8 y 9.

El fichero de pedigri estuvo conformado por 14.714 individuos y sus
caracteristicas aparecen descritas en la Tabla 10. Es interesante hacer notar que el 60,1 %
de los individuos tenian como minimo 9 registros (3 por lactancia) ellos, sus padres o sus

hermanos.

4.1 Eleccion del polinomio para modelar la curva de lactancia promedio

Se efectuaron andlisis previos para conocer el orden del polinomio a aplicar para
modelar la parte fija de la curva de lactancia promedio a través de los DEL dentro del
rebafio-fecha del dia de control. Para ello se utilizé el procedimiento NLIN de SAS (1995),
utilizando los siguientes modelos:

- El modelo de Wood, recomendado para esta raza por Leon et al. (2007):

y, =a 1P ot
- El modelo de Wilmink:
y, =a+be™ +ct
- Los polinomios ortogonales de Legendre de segundo orden:
Y, = CoxPy + 0t XP, + atyxP,
- La regresion polinomial de Ali-Schaeffer:

¥, = a+ b(t/300) + c(1/300)* + d1og(300/1) + k[log(300/1)]’

- Los polinomios ortogonales de Legendre de cuarto orden:

y,= anPO + ocle1 + a2xP2 + a3xP3 + a4xP4

En todos los modelos y; es la produccion de leche en el dia de control en el tiempo
t medido en dias en lactacion al momento del control. Las funciones de tiempo P; de los
modelos que utilizan polinomios de Legendre, fueron calculadas a partir de los valores
publicados por Schaeffer (2004). La bondad de ajuste de los modelos considerados fue
evaluada por el coeficiente de determinacion ajustado y clasificado en 4 niveles (L1<0,25;
L2=0,25 a >0,50; L3= 0,50 a >0,75 y L4 >0,75). Se seleccionaron las curvas individuales
con coeficientes de determinacion ajustados, superiores a 0,75 y agrupadas de acuerdo con

las diferentes combinaciones de los signos de los parametros (Macciotta et al., 2005).
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Para conocer la importancia de los efectos sistematicos a incluir en la estimacion de
parametros genéticos se utilizd un andlisis de varianza (procedimiento GLM de SAS

(1995)) bajo el siguiente modelo:

2
Vo =G+ N, +0,+B(E,-E)+ By(E,-E)Y + ¥ 1,X, () +e

m=0

ijklo
Donde:

Yijkio 1- €simo control para KL, L, MG o PR de la k-¢sima cabra

G, efecto fijo i-¢simo rebano-fecha del dia de control

J efecto del j-ésimo niimero de crias (1, 2 y mas de 3 crias)

O, efecto del o0-ésimo orden de parto (1, 2y 3)

By coeficiente de regresion fijo para la edad al parto (E) lineal

p, coeficiente de regresion fijo para la edad al parto (E) cuadratica

}/im

coeficientes de regresion fija de la curva de lactancia anidada en G, asociados
a las covariables Xm(t) descrita por un polinomio de Legendre de segundo
orden con 987 niveles. Esta regresion fija se utiliza para estimar la curva de
lactancia media. Los componentes del vector de las covariables en funcion

del tiempo son:

Xo(t) = % 9X](t) = \/gwa Xz(t) = %\/g (3W2 _1)

Donde w es el DEL transformado dentro del intervalo de [-1, +1]

w = (2(DEL -10)/290) -1

4.2 Modelos para la estimacion de parametros genéticos
Para la estimacion de parametros genéticos se utilizaron 4 modelos:
- Modelo I: Modelo de regresiones fijas donde se analiza cada lactancia de manera

individual y las PDC dentro de cada una como una medida repetida

2
Vi = G, + N, +B(E - E)+B,(E; - E) + E)’imxm(t)"' A+ Pt ey

m=0

Donde se afiaden:

Yijia 1- ésimo control para KL, L, MG o PR de la k-ésima cabra
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G, efecto fijo i-¢ésimo rebano-fecha del dia de control

/ efecto del j-ésimo numero de crias (1, 2 y més de 3 crias)
Py coeficiente de regresion fijo para la edad al parto (E) lineal

p, coeficiente de regresion fijo para la edad al parto (E) cuadratica

Vim coeficientes de regresion fija de la curva de lactancia anidada en G,
asociados a las covariables Xm(t) descrita por un polinomio de Legendre de
segundo orden con 987 niveles. Esta regresion fija se utiliza para estimar la

curva de lactancia media
a, i .. .
efecto genético aditivo de la k- ésima cabra

Pk efecto del ambiente permanente de la k- ésima cabra

Se modela una curva de lactancia comun para las cabras que paren en el
mismo grupo de contemporaneas por la regresion de los controles en sus DEL. En
el modelo de regresiones fijas, se asume que el efecto genético aditivo y el efecto
del ambiente permanente son constantes dentro de la lactancia. Esto implica
correlaciones iguales entre dos PDC independientemente de lo alejados que puedan
estar entre ellos.

- Modelo II: Modelo unicaracter donde cada lactancia se analiza de manera
independiente y las PDC dentro de la lactancia con regresiones aleatorias
modeladas con polinomios de Legendre de segundo orden:

2 2 2
V=G4 N+ B(E~E)+ By(E, - E) + ¥ 7, X, (0 + 3, Z,, (0 + 30, Z,,(1)+ ey,
m=0 m=0 m=0

Los términos y D constituyen los coeficientes de regresion
aleatoria asociados a los efectos genético aditivo y de ambiente permanente de cada
individuo que junto a las covariables Z,(t) y Z,(t) definidas en funcion del tiempo
(DEL estandarizado entre —1 y 1) proporcionan las trayectorias de los estimados a
lo largo de la lactacion.

Las covariables Zn(t) evaluadas en el DEL= t se obtienen de la serie
normalizada de polinomios ortogonales de Legendre: Zy(t), Zi(t) y Za(t) de la
misma forma que fueron obtenidas en la primera ecuacion.

En notacidn matricial;
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y=Xb+Za+Z,p+e

Donde:

- X, Z1 y Z, son las matrices de incidencia correspondientes a los efectos fijos,
aditivos y del ambiente permanente, respectivamente.

- b es el vector que contiene los efectos fijos, rebafio-fecha del dia de control,
numero de crias y la edad al parto como covariable lineal y cuadratica.

- a es el vector que contiene los coeficientes de regresion aleatoria para la parte
genética aditiva especificos a cada animal.

- p es el vector que contiene los coeficientes de regresion aleatoria para la parte del
ambiente permanente especificos a cada animal.

- e es el vector que contiene los residuos relacionados con cada PDC.

Y se asume la siguiente estructura de covarianza:

al| [A®G 0 0
var|p|=| O I®P 0
e 0 0 Io’

r

siendo G y P las matrices que contienen las (co)varianzas entre los coeficientes de
regresion aleatoria para el efecto genético aditivo y del ambiente permanente
respectivamente. R es una matriz diagonal que contiene la varianza del término
residual de cada PDC en el fichero. Notese que el Modelo I es un caso particular
donde los coeficientes de regresion aleatoria equivalen a la unidad tanto para el
efecto genético aditivo como para el ambiente permanente donde la estructura de

covarianzas queda:

Donde:

A la matriz de parentesco.

0, varianza genética aditiva de la poblacion base.
2 . .
0, varianza del efecto del ambiente permanente.

2 .
o, varianza del error

Modelo III: Modelo Multicaracter donde se analizan las tres lactancias como

rasgos correlacionados y las PDC dentro de la lactancia como una medida repetida
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2
yo:ijkl = Gi +Nj +ﬁl(Ei _E)+/J)2(Ei - E)2 + E}/lme(t)-l- ao:k + po:k +eo:ijkl

m=0
Donde
Yo 1- €simo dia de control de la k-€sima cabra en la o-ésima lactancia.

En este modelo se obtiene una valor de varianza genética aditiva para cada
lactancia en cada rasgo y su correlacion con el resto de las lactancias.
- Modelo IV: Modelo multicaracter donde se analizan las tres lactancias como
rasgos correlacionados y las PDC dentro de cada lactancia con regresiones
aleatorias y polinomios de Legendre de segundo orden:

2 2 2
yo:ijkl = Gi + Nj + /31(Ei - E) + ﬁZ(Ei - E)z + Eyimxm(t) + anzkmzam (t) + Ew{):kmzpm(t) + eo:ijkl

m=0 m=0 m=0

Donde
Yo:iju 1- €simo dia de control de la k-€sima cabra en la o-ésima lactancia.

En este modelo se obtiene las varianzas genéticas aditivas y de ambiente
permanente a través de la lactancia, pero se tienen en cuenta las correlaciones entre
lactancias. Las matrices de (co)varianzas modeladas para el efecto genético aditivo y de
ambiente permanente tuvieron un orden de 9x9.

Los errores de todos los modelos se asumieron normalmente distribuidos,
independientes y con varianza constante a lo largo de la lactacion, debido a limitaciones
para establecer heterogeneidad de varianzas residuales en los modelos multicaracter, tanto
por la elevada cantidad de parametros a incluir en el modelo, como por el tiempo para
procesar los analisis y en aras de garantizar el principio de la convergencia. Los andlisis
fueron efectuados utilizando la metodologia REML con el paquete WOMBAT (Meyer,
2007).

4.3 Medidas de Persistencia
Se analizaron 5 medidas diferentes de persistencia:
- PSI: indica el diferencial para produccion de leche en el periodo que comprende
entre 50 y 210 dias de lactancia en relacion con la media de los individuos en 50

dias, modificada de Jamrozik et al. (1997).

<ps1 = <210 — <50
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- PS2: es la diferencia entre el area bajo la curva de lactancia en el tercio medio
que abarca de 76 a 141 dias e inicial, de 10 a 75 dias (modificado de Jakobsen et
al., 2002). De forma tal que:

141

75
<psay = E <pEL — EZDEL

DEL=76 DEL=10
- PS3: es el area bajo la curva de lactancia en el tercio final de la lactancia

substraida por el tercio inicial (modificado de Jakobsen et al., 2002)

210 75
<ps3 = E: ZpEL — E:ZDEL
DEL—142 DEL=10

- PS4: constituye la sumatoria de la contribucion para cada dia en un periodo de
51 a 210 dias como una desviacion de la produccion en el dia 50 (modificado de

Jamrozik et al., 1997)

210

<ipsa = E(ZDEL — Zs0)

DEL=51
- PS5: se calcula como la sumatoria de la contribucion de cada dia en el periodo

de 50 a 209 como una desviacion del dia 210 (modificado de Jakobsen et al.,

2002)

209

<ipss = 2 (Zper = Z210)

DEL=50
Se calcularon las varianzas genéticas aditivas para cada medida de persistencia
o, =z Gz,

Donde G es la matriz de los parametros estimados por los coeficientes de
regresion aleatoria para el efecto genético aditivo y z; es el vector que contiene los
coeficientes de los polinomios de Legendre normalizados que corresponden a la medida
de persistencia PSi.

De forma general, la h” para persistencia fue calculada como:

2
hZ — O'a(i)

i 2 2 k2
O nt O, + k, *o,

Donde:

i=PS1, PS2, PS3, PS4 y PS5

k = es una constante que toma los valores 2, 130, 133, 25760 y 25760 para PS1,
PS2, PS3, PS4 y PS5, respectivamente. El término k fue calculado de la
siguiente manera:

PS1:
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V. (PS,)=V, (PL,,,— PL,)

V,(PS,))=V,(PL,,)+V,(PLs,)—2cov(PL,,,,PLy,)
cov(PL,,,,PL;,) =0
V. (PS,) =V, (PL,,,)+V,(PLy)
V. (PS,) =2V,

PS2:
141 141 75

75
V,(PS,) =V, PLpy )+ V,(O, PLyy, ) —2cov(>, PLyy, o> PLyy, )
76 76

10 10
141

75
cov(Q> PLyy, . >, PLyy, ) =0
76

10
V,(PS,)=[V,(PL,, + PL,, + ...+ PL,)]|+[V,(PL, + PL,, + ...+ PL,,)]|

V. (PS,)=65*V, +65%V,

PS3: Por analogia con PS2 pero el valor fue de 133 debido a que el ultimo

periodo tiene 3 dias mas.

PS4
210
Ve (PS4) = Velz (PLDEL - PLSO)]

51
210 210

V.(PS,) =V, [E PLpp — PLSO]
51 51

210 210

V,(PS,)=V,(O, (PLpg )+ V,(160PLy) —2cov(D, PLyy, 160PLy,)

51 51

V,(PS,)=V,(PL,, + PLy, + ...+ PL,,;,)) + 160)*V, (PL,,)
V, (PS,) =160V, + (160)*V,

PSS5: Por analogia con PS4
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las medias y errores estindar para cada uno de los rasgos analizados en cada
lactancia se presentan en la Tabla 11. La producciéon de leche (KL) y el porcentaje de
grasa (MG) en la primera lactancia presentaron los menores valores. Cabe destacar que
el porcentaje de lactosa (L) y proteinas (PR) no presentaron practicamente diferencias

entre lactancias.

Tabla 11. Medias (errores estandar) de los rasgos analizados por lactancia

Rasgo NLI1 NL2 NL3

KL (kg/dia) 1,66 (0,62) 2,07 (0,81) 2,19 (0,88)
PR (%) 3,69 (0,50) 3,68 (0,49) 3,67 (0,49)
MG (%) 5,05 (1,17) 5,11 (1,14) 5,12 (1,12)
L (%) 4,84 (0,37) 4,79 (0,36) 4,75 (0,36)

KL: produccion de leche del dia de control; PR: porcentaje de
proteinas; MG: porcentaje de grasa; L: porcentaje de lactosa;
NL1: nimero de lactancia 1; NL2: nimero de lactancia 2; NL3:
numero de lactancia 3.

Valores de 1,93 y 2,18 kg/diarios fueron referidos para la raza Murciano
Granadina por Menéndez-Buxadera ef al. (2010) para primera y segunda lactancia,
respectivamente, con un comportamiento semejante de los componentes de la leche. En
la misma raza, Analla ef al. (1996) encontr6 valores de 5,4 % para grasa 'y 3,5 % para
proteina. Andonov ef al. (2007) en el caprino de leche en Noruega describi6 valores de
1,67 kg, 3,9 %, 2,78 % y 4,44 % para KL, MG, PR y L, respectivamente. Porcentajes de
proteina y grasa de 3,67 % y 4,90 % en primiparas y 3,71 % y 5,2 % en multiparas,
respectivamente, para la raza Murciano Granadina fueron descritos por Martinez y Peris
(2002).

Sarmento et al. (2008) refirieron medias de PDC en primera lactancia para
cabras Alpinas que oscilaron de 1,77 a 3,12 kg durante la lactancia. Breznik et al.
(1997) encontraron valores de 1,98 kg para KL en caprino lechero de Eslovenia. Los
promedios observados para grasa y proteina en este estudio fueron superiores a los
resultados obtenidos por otros autores (Vecetova y Kiizek, 1993; Hadjipanayiotou,
1995; Breznik et al., 1997; Milerski y Mares, 2001; Ciappesoni ef al., 2002a).

Al efectuar el andlisis de varianza (Tabla 12) con un modelo de efectos fijos se
observo que los efectos contenidos en el modelo fueron significativos, excepto el orden
de parto para MG. Cabe destacar que, aunque la edad como covariable cuadratica era

estadisticamente significativa, el valor del coeficiente fue extremadamente pequeno (de
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~7,31x107 a 7,38 x107) por lo que se eliminé el término cuadratico debido a su poca
relevancia.

Tabla 12. Analisis de varianza para los rasgos analizados
(p-values resultantes del test F)
Efecto KL L MG PR
G 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
N 0,0030 0,0017 0,0019 0,0021
O 0,0010 0,0010 0,5908 0,0010
B 0,0018 0,0010 0,0010 0,0174
B2 0,0170 0,0031 0,0010 0,0450
Zy <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Z, <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Z, <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
R* (%) 36,56 43,69 35,14 44,25
CV (%) 33,7 5,7 18,2 10,0
CME 0,428 0,075 0,863 0,136
G: grupo de contemporédneas; N: numero de crias; O: orden
de parto; B;: coeficiente de regresion lineal para la edad al
parto; B,: coeficiente de regresion cuadratico de la edad al
parto; Zy, Z1, Z,: coeficientes de los polinomios de Legendre
para modelar la curva de lactancia promedio; R* coeficiente
de determinacion; CV: coeficiente de variacion; CME:
cuadrado medio del error.

La produccion de leche aumentd progresivamente con el orden de parto (Tabla
13). Tal y como se ha descrito en la literatura (Zeng y Escobar, 1995; Browning, et al.,
1995; Pacheco et al., 1998; Antunac et al., 1998; Fernandez, 2000; Antunac et al., 2001;
Milerski y Mares, 2001; Ciappesoni et al., 2002a y Martinez y Peris, 2002) la primera
lactancia presentd una produccion inferior al resto. Reducciones de 15, 11 y del 3 al 5%
entre paridades fueron mencionadas por Kiizek et al. (1992). En la raza Murciano
Granadina, Carrizosa et al. (1993) indicaron una maxima produccion de leche entre la
quinta y sexta lactancia mientras que Falagan y Mateos (1996) plantearon que la mayor
cantidad de leche se alcanza en la sexta lactancia y las menores en primera y en
lactaciones posteriores a la sexta. Peris et al. (1997) en esta raza, encontré que la
produccion de leche aumenta hasta la tercera lactancia, a partir de la cual ocurre una
disminucion de los niveles productivos.

Los componentes de la leche no experimentaron modificaciones relevantes y su
valor maximo fue en la primera lactancia. El contenido de grasa no tuvo diferencias
significativas; aunque Vecetova y Kiizek (1993) refirieron una tendencia decreciente
para este rasgo. Kala y Prakash (1990) en las razas Barbari y Jamunapari concluyeron

que las cabras primiparas tuvieron los mayores porcentajes de grasa y proteinas, los
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cuales decrecian con el aumento del orden de parto mientras que la lactosa aumentaba.
Martinez y Peris (2002) en la raza Murciano Granadina describieron un aumento del

porcentaje de proteina y grasa que alcanzo su valor maximo en la sexta lactancia.

Tabla 13. Efecto de la lactacion sobre la produccion y composicion de la leche
NL KL PR MG L
1 1,75 (0,01) a 3,68 (0,01)a  5,06(0,02) 4,80(0,00) a
2 2,04 (0,01)b 3,64 (0,01)b 5,06 (0,02) 4,79 (0,00) ab
3 2,06 (0,01)b 3,63(0,01)b 5,04 (0,02) 4,78 (0,00) b
a, b: letras diferentes en la misma columna indican diferencias entre medias
minimo cuadraticas (P<0,05); Errores estandar entre paréntesis.

En funcién del nimero de crias (Tabla 14), se observé que las menores
producciones de leche correspondieron a hembras con un parto simple. Peris et al.
(1997) en Murciano Granadina concluyé que la prolificidad no afectaba la produccion
de leche, aunque reconocié que las hembras de partos multiples presentaron mayores
producciones de leche. Esto concuerda con el cambio que ocasiona este factor sobre la
produccion de leche descrito por varios autores (Gipson y Grossman, 1990; Vecetova y
Kiizek, 1993; Browning et al., 1995; Milerski y Mares, 2001 y Ciappesoni et al.,
2002a).

En este estudio los porcentajes de grasa disminuyeron con el aumento del
nimero de cabritos y los niveles de proteina presentaron poca fluctuacion aunque si
evidenciaron la tendencia mencionada por Milerski y Mares (2001) que encontraron los
mayores niveles de proteina en cabras con partos simples y menores contenidos de grasa
en cabras con tres o mas crias. Boujenane y Larini (1992) determinaron que la
prolificidad afecté tanto la produccion de leche como al porcentaje de grasa.

En general se observdé que a medida que aumenta la produccion de leche la
proporcion de los componentes lacteos disminuye probablemente debido a un efecto de

dilucion (Morand-Fehr ef al., 1986; Peris et al., 1997).

Tabla 14. Efecto del tamaifio de camada sobre la produccion
y composicion de la leche

N°nacidos KL PR MG L
1 1,84 (0,00)a 3,65(0,00)0a 5,14(0,01)a 4,81 (0,00) a
2 1,94 (0,00)b 3,65(0,00)a 5,09 (0,000b 4,80 (0,00) a
3oméds 2,12(0,01)c 3,59(0,000b 4,77 (0,00)c 4,76 (0,00) b
a, b,c: letras diferentes en la misma columna indican diferencias entre
medias minimo cuadraticas (P<0,05); Errores estandar entre paréntesis.
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5.1 Eleccion del polinomio para modelar la curva de lactancia promedio

Con respecto a la curva promedio, se concluyd que las funciones matematicas
propuestas para describir la curva de produccion de leche a través de la lactancia fueron
capaces de representar diferentes formas y que los modelos de 5 pardmetros, a pesar de
su flexibilidad, no presentaron la mayor cantidad de lactaciones con bondad de ajuste
superiores a 0,75. Esto podria deberse al tipo de muestreo, en que los intervalos no
tienden a ser tan regulares como en el bovino, por lo que quizés el uso de un modelo de
5 parametros no sea necesario y se corrobor6 la mejora de los estimados con un modelo

con polinomios ortogonales de Legendre de segundo orden.

5.2 Estimacion de componentes de varianza con Modelo I y Modelo I1T
Los estimados para los rasgos en estudios por el Modelo I, donde se asume que
cada control es una medida repetida dentro de la lactancia y cada lactancia se analiza de

manera independiente, se presentan en la Tabla 15.
Las O’j en KL y MG tuvieron como tendencia aumentar ligeramente y Oi se

mantuvo constante excepto para KL donde aument6 ligeramente con el nimero de

. . . .7 2 :
lactancia. En L hubo una disminucion de la 0 en la tercera lactancia.

Las 0, en KL tuvieron la misma tendencia que la o’ mientras que para PR y

MG diminuy6 ligeramente. En L se mantuvo sin cambios. La h® experimentd un
descenso en KL con el aumento del nimero de lactancia, mientras en PR se mantuvo
practicamente constante, en MG aument6 y en L se mantuvo casi constante en las dos
primeras lactancias para luego disminuir en la tercera.

La repetibilidad para KL disminuy6, para PR y MG aument6 y para L se
mantuvo sin cambios importantes excepto para L3.

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el Modelo III (multicaracter
para las tres lactancias donde cada control se analizé como una medida repetida dentro

de la lactancia) se observo que los componentes de varianza no experimentaron cambios
sustanciales. En L fue interesante el aumento de la 0 en NL3 desde 0,004 (Modelo I)

a 0,01 (Modelo IIT) con un aumento en la h* a 0,10.
Los componentes de varianza, de manera general, no mostraron cambios

sustanciales con el aument6 del numero de lactancia. Sin embargo, en bovino de leche
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fue descrita una tendencia creciente con el orden de parto (Rekaya et al., 1999,

Zavadilova et al., 2005, Muir et al., 2007 y Hammami et al., 2008).

Tabla 15. Estimas de varianza genética aditiva (O’j ), ambiental permanente (Oi ),

residual (O,,2 ), heredabilidad (hz) y repetibilidad (#*) estimadas con el Modelo I

KL
o’ o o’ h? r’
NL1 0,03 (0,01) | 0,14(0,01) | 0,14(0,01) | 0,11(0,02) | 0,55 (0,02)
NL2 0,04 (0,01) | 0,25(0,01) | 0,24 (0,00) | 0,08 (0,02) | 0,53 (0,02)
NL3 0,05 (0,01) | 0,30(0,02) | 0,30(0,00) | 0,07 (0,02) | 0,54 (0,02)
PR
o o, o’ n? r’
NL1 0,04 (0,00) | 0,04 (0,00) | 0,071 (0,00) | 0,26 (0,02) | 0,52 (0,02)
NL2 0,04 (0,00) | 0,05(0,00) | 0,069 (0,00) | 0,25(0,02) | 0,56 (0,02)
NL3 0,04 (0,01) | 0,05(0,01) | 0,068 (0,00) | 0,26 (0,03) | 0,57 (0,02)
MG
o’ o o’ h? r’
NL1 0,06 (0,01) | 0,17(0,01) | 0,66(0,01) | 0,06 (0,01) | 0,26 (0,01)
NL2 0,08 (0,01) | 0,16 (0,01) | 0,63 (0,00) | 0,10(0,02) | 0,28 (0,02)
NL3 0,09 (0,02) | 0,16(0,02) | 0,62(0,01) | 0,10(0,02) | 0,29 (0,02)
L
o o, o’ n? r’
NL1 0,01 (0,00) | 0,02 (0,00) | 0,06 (0,00) | 0,13(0,02) | 0,34 (0,02)
NL2 0,01 (0,00) | 0,02 (0,00) | 0,05(0,00) | 0,14(0,01) | 0,36 (0,01)
NL3 0,004 (0,00) | 0,03 (0,00) | 0,05(0,00) | 0,05(0,02) | 0,36 (0,02)

NLi: nimero de lactacion i; KL: Produccion de leche (kg); PR: porcentaje de
proteina; MG: porcentaje de grasa; L: porcentaje de lactosa; Errores estandar

entre paréntesis.

Estimados para produccién de leche en caprinos de Alemania con valores de h® y
de r* de 0,27, 0,20 y 0,37 y de 0,54, 0,56 y 0,58 en primera, segunda y tercera lactancia,
respectivamente fueron obtenidos por Zumbach et al. (2008) con un modelo semejante
al Modelo III. En una revisiéon de los estimados de heredabilidad y repetibilidad
presentes en la literatura para rasgos productivos efectuada por Olivier et al. (2005) se
plantea que los estimados de h” para produccién de leche varian acorde a la raza y al
ambiente, los cuales oscilan de 0,14 en raza Murciano Granadina (Delgado et al., 2006)
y raza Skopelos en Grecia (Kominakis et al., 2000) a 0,35 para la Alpina y la Saanen en
Francia (Ilahi et al., 2000) y en Nueva Zelanda (Morris et al., 2006). Los estimados de
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r* generalmente tienden a ser el doble de la h* y van desde 0,30 para Murciano

Granadina (Delgado et al., 2006) a 0,54 en la Alpina en Francia (Ilahi et al., 2000).

Tabla 16. Estimas de varianza genética aditiva (Oj ), ambiental permanente (Oi ),

residual (O,,2 ), heredabilidad (hz) y repetibilidad (#*) estimadas con el modelo III

KL
o’ o o; h? r’
NLI | 0,03(0.01) | 0.14(0,01) | 0.13(0,00) | 0.11(0,02) | 0,57 (0.03)
NL2 | 0,04(0,01) | 021(0,01) | 021(0,00) | 0,09(0,02) | 0,55 (0,04)
NL3 | 0,03(0,01) | 0.27(0,01) | 024(0,00) | 0.06(0,02) | 0,56 (0,03)
PR
o o, o} n? r’
NL1 | 0,04(0,00) | 0.03(0,00) | 0,060,000 | 029(0,02) | 0.5 (0.00)
NL2 | 0,04(0,00) | 0,04(0,00) | 0,060,000 | 031(0,02) | 0,57 (0.02)
NL3 | 0,05(0,00) | 0,04(0,00) | 0,06(0,00) | 033(0,02) | 0,59 (0,02)
MG
o’ o o; h? r’
NLI | 0,07(0.01) | 0.16(0,01) | 0,64(0,06) | 0,09(0,01) | 0,27 (0.00)
NL2 | 0,10(0,01) | 0,14(0,01) | 0,64(0,01) | 0.12(0,01) | 0.28(0,02)
NL3 | 0,09(0,01) | 0,16(0,01) | 0,60(0,01) | 0.11(0,02) | 0.9 (0,02)
L
o o, o} n? r’
NL1 | 0,010,000 | 0.02(0,00) | 0,05(0,00) | 0.15(0.02 | 0,36 (0.02)
NL2 | 0,01(0,00) | 0,02(0,00) | 0,05(0,00) | 0.16(0,02) | 0.38(0,02)
NL3 | 0,01(0,00) | 0,02(0,00) | 0,05(0,00) | 0,10(0,02) | 0,38 (0,02)

NLi: nimero de lactacion i; KL: Produccion de leche (kg); PR: porcentaje de
proteina; MG: porcentaje de grasa; L: porcentaje de lactosa; Errores estandar
entre paréntesis.

Tabla 17. Correlaciones genéticas (fenotipicas)
para los rasgos en estudio estimadas por el Modelo 111

KL PR
NL2 NL3 NL2 NL3
NLI 0,74 (0,33) 0,78 (0,25) 0,98 (0,53) 0,99 (0,50)
NL2 0,99 (0,40) 1,00 (0,57)
MG L
NL2 NL3 NL2 NL3
NLI 0,95 (0,24) 0,93 (0,19) 0,97 (0,28) 0,99 (0,25)
NL2 1,00 (0,28) 1,00 (0,37)
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Las correlaciones genéticas entre lactancias (Tabla 17) fueron elevadas,
especialmente entre la segunda y tercera lactancia; sin embargo las correlaciones
fenotipicas fueron francamente bajas.

Zumbach et al. (2008) estimaron correlaciones genéticas inferiores, de 0,45 a
0,79 y fenotipicas superiores de 0,55 a 0,80. En vistas a esta situacion, se decidié hacer
un andlisis multicaracter con la informacion de los rasgos estimada a partir de sus
controles hasta los 210 dias. Los resultados se muestran en la Tabla 18 y se observo que
la situacion persistia y fue principalmente marcada para MG.

La h® obtenida para la producciéon de leche a los 210 dias fue baja (0,1)
comparada con el valor de 0,18 y 0,17 obtenidos por Analla et al. (1996) en la raza
Murciano Granadina con un modelo unicaracter y multicaracter (con rasgos de
componentes lacteos), respectivamente. Kala y Prakas (1990), con un modelo macho,
estimaron valores de h” de 0,40 en Jamunapari y 0,36 en Barbari. Ribeiro ez al. (1998)
estimd, en un rebafio concreto de la raza Saanen, una h* de 0,09 para produccion de
leche. Gongalves ef al. (2001, 2002) estimaron una h? para produccion de leche total en
caprinos de la raza Alpina, Saanen y Toggenburg por el método de los minimos
cuadrados y por REML, con valores de 0,30 y 0,22, respectivamente. Soares Jr. et al.
(2001) obtuvieron valores de h? de 0,06, 0,01 y 0,12 para las razas Alpina, Saanen y
Toggenburg, respectivamente. Hermiz ef al. (2002) utilizando REML estim6 una h* de
0,46 para produccion de leche en cabras locales Iraquies. Pimenta Jr. et al. (2004)
encontraron estimados de h” iguales a 0,23 para produccién de leche total en cabras

resultantes del cruzamiento de las razas Alpina y Gurguéia.

Tabla 18. Estimados de heredabilidad en la diagonal, correlaciones genéticas
(fenotipicas) para las lactancias completas

KL PR
NLI NL2 NL3 NLI NL2 NL3
NLI 0,11 0,81 (0,40) 0,90 (0,30) 0,26 0,98 (0,70) 0,95 (0,68)
NL2 0,08 0,98 (0,47) 0,29 0,97 (0,71)
NL3 0,03 0,29
MG L
NLI 0,08 0,95 (0,16) 0,88 (0,13) 0,13 0,70 (0,40) 0,78 (0,46)
NL2 0,10 0,94 (0,17) 0,13 0,79 (0,45)
NL3 0,10 0,08

Los estimados de h® para PR fueron similares y los de MG fueron inferiores a los

estimados para la raza Murciano Granadina por Analla ef al. (1996) con valores de h* de
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0,25 y 0,16 con un modelo unicaracter y de 0,22 y 0,14 con un modelo multicaracter
para contenido de proteina y contenido de grasa, respectivamente.

Torres-Vazquez et al. (2009) estimé una h* de 0,38 y 0,32 para porcentaje de
proteina y grasa, respectivamente bajo un modelo multicaracter en la raza Saanen con 4
o mas lactancias por individuo. En Francia, Ilahi et al. (1998) con modelo animal y
metodologia REML, en cabras Alpinas, estimo valores de h* de 0,72 y 0,73 para
porcentaje de grasa y proteina, respectivamente. La h® estimada para L fue inferior al
valor obtenido por Kala y Prakas (1990) con un modelo macho que refieren un valor de
0,36 para la raza Jamunapari y de 0,33 para la raza Barbari.

En este estudio se consideraron las tres lactancias como rasgos diferentes, lo cual
es comun en bovino de leche (Reinhardt ez al., 2002). Hammami et al. (2008) en ganado
Holstein encontré una situacion similar con correlaciones fenotipicas para produccion
de leche, grasa y proteinas entre las tres primeras lactancias de 0,31 a 0,39, 0,26 a 0,34 y
de 0,29 a 0,37, respectivamente, mientras que las genéticas fueron de 0,71 a 0,86, de

0,50 a 0,64 y de 0,63 a 0,84, para leche, grasa y proteina, respectivamente.

5.3 Estimacion de componentes de varianza con Modelo I1

El comportamiento de la varianza genética aditiva, ambiente permanente y
fenotipica total con el progreso de los dias para cada de una de las lactancias en los 4
rasgos analizados se presentan en las Figuras 3, 4 y 5, respectivamente. Las varianzas
aditivas tuvieron una tendencia creciente de forma tal que los valores en el inicio de la
lactancia fueron préximos a los minimos y los méaximos al final. En rasgos como KL en
llegaron a tener 10 veces su valor inicial. Este comportamiento fue también observado
en el ambiente permanente (Figura 4) y en la varianza fenotipica total (Figura 5).

Esta tendencia se reflejo en la h® (Figura 6) donde al final de la lactancia
aparecieron valores extremos para KL2 y KL3 con valores de 0,55 y 0,73. En MG
sucedi6 algo similar con valores de h* de 0,4 y 0,72 para NL2 y NL3, respectivamente.
Sin embargo, en PR y L, el aumento de la varianza fenotipica total logré6 compensar el
aumento de la varianza aditiva y los valores de h® no aumentaron de una manera tan
desmesurada.

Para hacer frente a esta situacion se determin6 eliminar los registros por encima
de 210 dias que provocaban problemas de estimacion al final de la lactancia. Los

nuevos estimados se presentan en las Figuras de la 8 a la 12.

40



Resultados y Discusion

2 . . , . .. .
En KL las o, (Figura 8) tuvieron su valor maximo al inicio de la lactancia con

una tendencia decreciente hasta los 178 dias en KL1 y KL2, posteriormente aumentaron
ligeramente mientras que KL3 disminuy6 hasta 8 veces su valor desde 71 hasta los 173

dias para luego experimentar un aumento proximo a su valor inicial. Contrario a KL, la
2 r yo. . .
0, de PR alcanzé su valor méximo al final de la lactancia con variaciones

imperceptibles. Por su parte MG, decreci6 inicialmente y mantuvo sus minimos de 43 a
123 dias, de 49 hasta 63 dias y de 41 hasta 87 dias para MGIl, MG2 y MGS3,
respectivamente, para luego incrementarse. MG3 presenté un segundo descenso desde
los 136 hasta los 188 dias. Los méaximos para MG1 y MG2 estuvieron al final de la

lactancia mientras que MG3 a pesar de incrementarse al final no alcanzo el valor inicial
maximo de 0,19. El comportamiento de las O’j para L fue semejante a PR aunque con

fluctuaciones mas marcadas principalmente para L2 y L3. L2 present6 valores maximos
entre los 97 y 137 dias y al final de la lactancia mientras que L3 tuvo una meseta entre

los dias 88 y 144 de 0,06 para terminar con 0,11. De manera general las terceras

. . 2
lactancias para los rasgos KL y L presentaron los menores estimados de O, .

En KL las 0}27 (Figura 9) fueron decrecientes desde el inicio de la lactancia

mientras que PR tuvo el comportamiento inverso. MG y L presentaron valores elevados
al inicio seguidos de un valle desde aproximadamente los 70 hasta los 160 dias para

luego incrementarse hasta el final. La tendencia de las varianzas fenotipicas totales

(Figura 10) estuvieron dominadas por el comportamiento de las 0}27 de cada rasgo
debido a la menor contribucién que tuvieron las o .

En KL las h* (Figura 11) tuvieron su valor méximo al final de la lactancia. En
KL1 Ias hzdisminuyeron desde 0,14 a 0,12, valor que se mantuvo desde el dia 29 hasta
el dia 76 y aumento hasta el final con un valor de 0,18. En KL2 el minimo de /’se

establecié entre los dias 163 hasta 179 para terminar con un valor de A° de 0,14.

Mientras que KL3 disminuy6 hasta 10 veces su valor inicial entre los 107 y 155 dias

para terminar con un estimado de h* de 0,17. Las h’ para PR2 y PR3 iniciales y finales

fueron iguales, 0,24 y 0,26, respectivamente. PR1 comienza con 0,28 y termina con el

, . 2 . . .
minimo de 0,19. De manera general las 4~ estimadas para PR tienden a incrementarse

alcanzando sus maximos entre los 39 y 110 dias, 123 y 153 dias, 95 y 153 dias para
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PR1, PR2 y PR3, respectivamente y luego disminuir a los valores iniciales como fue el

caso de PR2 y PR3. En MG las h” decrecen ligeramente para luego aumentar al final de
la lactancia excepto en MG3 donde el maximo ocurri6 entre los 110 y los 133 dias de
lactancia. Para L1 los estimados se incrementaron desde el inicio (0,08) hasta el final de
la lactancia (0,16). L2 es creciente hasta alcanzar el maximo entre los 80 a los 140 dias
(0,18) mientras que L3 presentan oscilaciones intermedias y alcanza su valor maximo
de 0,09 en dos momentos entre los 89 a los 107 dias y en el dia 210.

En KL los estimados de »*(Figura 12) fueron decrecientes con maximos al
inicio y minimos al final de la lactancia. Mientras que para PR, MG y L tuvieron una
tendencia con una fase inicial decreciente, una meseta alrededor de los 50 dias que
permanece hasta los 130 dias y luego aumentaron hasta el final de la lactancia. En el

caso de PR, los valores finales superaron los iniciales.

5.4 Estimacion de componentes de varianza con Modelo IV

El comportamiento de los estimados por el modelo multicaracter (Modelo 1V)
fue muy semejante a los estimados obtenidos con el unicaracter (Modelo II) con
regresion aleatoria por lo que se procede a resaltar unicamente las diferencias para

evitar reiteraciones.

Se observo una disminucion de las o> para KL (Figura 13) y un aumento de los

estimados en KL3 donde el decrecimiento de la o j fue menor, con un minimo de 0,04.
En PR los valores iniciales y finales aumentaron ligeramente. En L las varianzas
aditivas iniciales para L1 y L3 aumentaron. Mientras que los estimados de o para L3

en el Modelo II fueron de 0,002 a 0,011 en el Modelo IV fueron de 0,008 a 0,019. Para

2 . , . . .y, . . .y
la 0, (Figura 14) se observo una diferencia en L3 donde ocurrié una disminucion de

2 . ;. . .
los valores de la 0,. Las varianzas fenotipicas (Figura 15) no experimentaron

practicamente cambios en sus valores.

En KL las /#° (Figura 16) tuvieron su valor maximo al final de la lactancia; pero
fueron inferiores a los estimados con el Modelo II. Las variaciones entre el principio y
final de la lactancia fueron de 0,13 a 0,16 y 0,11 a 0,12 para KL1 y KL3,
respectivamente. KL2 tuvo iguales los valores inicial y final. El descenso de KL.3 entre

los dias 111 y 180 fue hasta un valor de 0,07 superior al 0,01 estimado con el Modelo II
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y en L3 se suaviza la oscilacion marcada observada con el Modelo II. Las r* (Figura
17) disminuyeron su valor en L3.

Los resultados de este estudio concuerdan con la tendencia encontrada por Assis
et al. (2006) y Breda et al. (2006) en la varianza aditiva estimada para produccion de
leche en la primera lactancia de cabras de la raza Alpina. Estos autores encontraron que
los valores de las varianzas genéticas aditivas fueron mas elevados al inicio y los
menores al final de la lactancia. Sin embargo, los estimados de h* obtenidos variaron de
0,09 (semana 39) a 0,32 (3ra semana) (Assis et al., 2006) y de 0,12 (semana 39) a 0,51
(semana 2) (Breda et al., 2006) con los valores més bajos de h” al final de la curva. En
nuestro estudio, los mayores estimados de h’ estuvieron en los extremos de la curva.

Sarmento et al. (2003) verificaron un aumento de la o® genética aditiva con el
aumento de los dias en lactancia cuando aplicaron polinomios de Legendre de quinto orden
a la produccion de leche en cabras mestizas Pardo Alpina x Gurguéia. Zumbach et al.
(2008) obtuvieron varianzas genéticas aditivas elevadas al inicio de la lactancia y h’
decrecientes. Iguales resultados fueron obtenidos por Sarmento et al. (2008) en primeras
lactancias de cabras Alpina.

Menéndez-Buxadera ef al. (2010) encontré en cabras Murciano-Granadina una
h* decreciente para produccion de leche en primera lactancia, sin embargo para segunda
lactancia los valores fueron elevados en los extremos y en el medio de la lactancia.

Los modelos de regresion aleatoria revelan que los parametros genéticos no son
constantes a lo largo de la lactancia. Misztal et al. (2000) plante6 que los resultados
obtenidos con modelos de regresion aleatoria tienden a ser muy heterogéneos. Se espera
que la forma de la curva de h” tenga bajos valores al principio y al final de la lactancia,
ya que esos periodos estan influidos por factores no genéticos. Curvas similares con
elevados valores en la periferia y bajos en el medio de la lactancia también han sido
encontrados en bovino de leche (Jamrozik y Schaeffer, 1997; Strabel y Misztal 1999;
Kettunen et al., 1998; Samor¢é et al., 2002, Hammami et al., 2008). Olori (1997), para
producciones semanales de vacas Holstein, estimé las mayores h? al final de la lactancia
alrededor de las 33 a las 42 semanas con un estimado maximo de 0,48 a la semana 33.

Los bajos valores de parametros obtenidos en este estudio pueden deberse, entre
otras causas, a que exista heterogeneidad de varianza residual. Se ha encontrado en
diversos estudios que al igual que la varianza de la produccion de leche, la varianza
residual cambia durante el transcurso de la lactancia (Jamrozik et al., 1997; Olori et al.,

1999; Brotherstone et al., 2000; Rekaya et al., 2000), aunque usualmente se propone en
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los modelos de evaluacion genética la homogeneidad de varianzas (Boldman y
Freeman, 1990). Garrick y Van Vleck (1987) en base a estudios de simulaciéon con
datos de produccion de leche concluyeron que al ser ignorada la heterogeneidad de
varianza genética y/o residual se puede ocasionar una reduccion de los valores genéticos
predichos.

Aunque es una practica comtn asumir en los modelos de evaluacion genética la
homogeneidad de varianzas, esta premisa es usualmente incorrecta (Boldman y Freeman,
1990) y tiene el potencial para sesgar el orden de mérito de los individuos. La
heterogeneidad de varianza residual se relaciona con el estado de lactancia adquiriendo
valores mas elevados en los extremos de esta (Jamrozik et al., 1996, 1997; Olori et al.,
1999; Brotherstone et al., 2000; Rekaya et al., 2000). Rekaya et al. (2001) mencionaron
que asumir homogeneidad de varianza residual puede afectar directamente la evaluacion
genética, ya que la informacion proveniente de intervalos donde la varianza residual es
mayor o menor que la homogénea asumida puede provocar sobre o sub estimados de los
parametros. No obstante, los estimados previos del caprino se han efectuado bajo
homogeneidad de varianza residual.

También puede deberse al orden del polinomio para modelar el ambiente
permanente. Pool et al. (2000) refirié6 que la variacion total de la curva de varianza
durante la lactacién puede ser modelada con suficiente exactitud si se utiliza un
polinomio de Legendre de tercer orden para la parte genética aditiva; pero que para la
parte del ambiente permanente se debe utilizar un polinomio de cuarto orden. Lopez-
Romero y Carabaio (2003) también refirieron que menores 6rdenes de polinomios para
la varianza genética aditiva y del ambiente permanente pueden ser adecuados.

Valores elevados de varianzas genéticas aditivas y heredabilidades estan
asociados con altos niveles de produccion de leche (De Roos ef al., 2004; Gengler et al.,
2005; Druet et al., 2005; Muir et al., 2007). Bajas varianzas genéticas aditivas y
estimados de h” fueron referidos en poblaciones con niveles de producciéon de bajos a
medios.

Los modelos de regresion aleatoria, aunque se presentan como una buena
alternativa, tampoco estan libres de problemas numéricos (Meyer, 2005). Desde el
punto de vista practico, un modelo multicaracter es complicado por la cantidad de
parametros y la necesidad de una base de datos mdas grande y estructurada de cara a
estimar componentes de varianza y predecir los valores genéticos de los individuos

(Andonov et al., 2007).
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Desde el punto de vista practico, es importante mantener un balance entre el
incremento en la complejidad en los procedimientos de evaluacion y la cantidad de
parametros a estimar, con la cantidad de datos y los recursos disponibles para hacer

operativo un programa de mejora genética.

5.5 Correlaciones estimadas con el Modelo 1V

Las correlaciones estimadas por el Modelo IV dentro de lactancia y por rasgo se
presentan en las Tablas de la 20 a la 31. Las correlaciones genéticas para KL1, KL2 y
KL3 variaron de 0,50 a 0,99, 0,39 a 0,99 y de 0,41 a 0,99, respectivamente. Las fenotipicas
fueron de 0,36 a 0,67, de 0,30 a 0,79 y de 0,25 a 0,73 para KL1, KL2 y KL3,
respectivamente. Para PR las correlaciones genéticas fueron de 0,47 a 1,00, 0,67 a 1,00 y
de 0,59 a 1,00 para PR1, PR2 y PR3, respectivamente y las fenotipicas de 0,25 a 0,78, 0,20
a 0,73 y de 0,35 a 0,76, para PR1, PR2 y PR3, respectivamente. Las correlaciones
genéticas de MG oscilaron de 0,43 a 0,99, 0,32 a 0,99 y 0,30 a 0,99 para MG1, MG2 y
MG3, mientras que las fenotipicas fueron de 0,11 a 0,56, 0,12 a 0,46 y de 0,13 a 0,48 para
MG1, MG2 y MG3, respectivamente. Las correlaciones genéticas para L fueron de 0,34 a
1,00, 0,65 a 1,00 y de 0,57 a 1,00 para L1, L2 y L3, respectivamente y las fenotipicas de
0,202 0,51,0,192 0,59 y de 0,17 a 0,66 para L1, L2 y L3, respectivamente.

De manera general, las correlaciones fenotipicas fueron menores que las
correlaciones genéticas. Estas ultimas, entre los controles consecutivos del medio de la
lactancia fueron altas y algunas alcanzaron el valor de la unidad. Esto concuerda con lo
planteado por Lopez-Romero y Carabafio (2000) de que las correlaciones entre los
controles medidos en tiempos t1 y t2 disminuyen a medida que t2 se aleja de t1.

Las correlaciones genéticas obtenidas en este estudio fueron todas positivas,
incluso entre producciones en los extremos de la curva, sugiriendo que la seleccion para
producciones puede producir efectos positivos. Los resultados de este estudio concuerdan
con los obtenidos en caprino por Breda et al.(2006), Sarmento et al. (2008) y Zumbach
et al. (2008) y con los obtenidos por Olori et al. (1999), Brotherstone et al. (2000),
Druet et al. (2003) y Menéndez y Caunedo (2005) en bovino de leche. Otro grupo de
autores (Jamrozik y Schaeffer, 1997; Kettunen et al., 1998; Rekaya et al., 1999)
obtuvieron correlaciones negativas en los extremos de la lactancia.

En general, en bovino de leche se han estimado correlaciones genéticas altas,
cercanas a la unidad, entre controles consecutivos, referidas en la literatura y que varian

de 0,39 a 0,95 (Meyer et al., 1989), de 0,73 a 0,99 (Pander et al., 1992), de 0,92 a 0,99

45



Resultados y Discusion

(Swalve 1995 b), de 0,50 a 1,0 (Wiggans y Goddard, 1996) y de 0,49 a 1,0 (Vargas et
al., 1998). El Faro y Albuquerque (2003) con un analisis bicaracter encontraron
correlaciones genéticas de 0,3 a 1,0, este ultimo valor principalmente entre controles
sucesivos. Olori (1997), utilizando controles semanales, estim6 correlaciones genéticas
entre 0,74 y 1,0 teniendo los controles consecutivos siempre valores mayores a 0,90 y
observando que los controles adyacentes y del final de la lactancia presentaron valores

de correlacion mas elevados que los controles iniciales.

5.6 Persistencia
Los estimados de h? para las medidas de persistencia variaron de 0,06 a 0,13;

0,06 a 0,12 y de 0,04 a 0,08 para KL1, KL.2 y KL3, respectivamente (Tabla 19). Las
mayores h? las presentd PS3 excepto para KL2 donde PS4 tuvo el méximo, con un valor

de 0,12 vs 0,11 de PS3.

Tabla 19. Estimados de heredabilidad (diagonal), correlaciones genéticas (por
encima de la diagonal) y correlacion con la produccion de leche a los 210 (L210)

para las medidas de persistencia en la lactancia obtenidas por el modelo IV

KL1
PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 L210
PS1 0,08 0,49 0,76 0,51 -0,69 -0,25
PS2 0,06 0,50 0,71 -0,30 0,29
PS3 0,13 0,43 -0,71 -0,15
PS4 0,07 -0,31 0,18
PS5 0,10 0,41
KL2
PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 L210
PS1 0,06 0,45 0,58 0,51 -0,38 -0,31
PS2 0,11 0,50 0,60 -0,25 0,35
PS3 0,11 0,40 -0,41 -0,11
PS4 0,12 -0,19 0,16
PS5 0,07 0,52
KL3
PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 L210
PS1 0,07 0,45 0,71 0,47 -0,31 -0,28
PS2 0,04 0,41 0,68 -0,20 0,31
PS3 0,08 0,52 -0,30 -0,14
PS4 0,04 -0,17 0,21
PS5 0,07 0,44

Estimados de 0,03 a 0,09 en primera lactancia en produccion de leche de cabras

de la raza Saanen fueron descritos por Menezes et al. (2010). Menéndez Buxadera et al.
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(2008, 2010) en la raza Payoya estim6 una h® de 0,26 a 0,40 y de 0,21 en la raza
Murciano Granadina (esta ultima entre las semanas 17 y 35 de lactancia),
respectivamente.

En bovino de leche, Gengler (1996) y Swalve y Gengler (1999), establecieron
valores de h? para persistencia entre 0,01 a 0,30. Intervalos de 0,09 a 0,24 fueron
referidos por Jakobsen et al. (2002) para el Holstein de Dinamarca, mientras que para
esta raza en Brasil los valores van desde 0,05 hasta 0,32 (Cobucci et al., 2004; Dorneles
et al., 2009; Biassus et al., 2010). Valores de h? de 0,17 a 0,25 fueron encontrados por
Weller et al. (2006) en ganado Holstein utilizando un modelo animal multicaracter.
Cole y Van Raden (2006) estimaron una h* de 0,10.

Segun Madsen (1975), las diferencias entre los valores de h® pueden ser
causadas por tres factores. El primero, relacionado con la eficiencia biologica del tipo
de medida de persistencia. El segundo est4 asociado con la eficiencia estadistica del tipo
de medida de persistencia y el tercero esta unido al periodo de lactancia que se utiliza
para calcular la persistencia. Segun Cobucci et al. (2004), medidas de persistencia que
utilizan periodos de lactancia cuyas producciones del dia de control tengan mayores h*
tienden a tener también mayores h”. Todo lo cual explica el por qué de tantos estudios
buscando una medida que cumpla estos requisitos. Las correlaciones genéticas entre las
medidas de persistencia oscilaron de -0,71 a 0,76; -0,41 a 0,60 y de —0,31 a 0,71 para
KL1, KL2 y KL3, respectivamente (Tabla 19). Las correlaciones entre todas las
medidas con PS5 fueron negativas lo que puede deberse segun Menezes et al. (2010) a
que estas medidas son antagdnicas. Variaciones de —1,00 a 1,00 fueron referidas por
este autor en producciéon de leche de cabras para 6 medidas de persistencia.
Correlaciones de -0,41 a 0,93 fueron descritas por Jakobsen et al. (2002) en ganado
Holstein.

Las correlaciones genéticas entre las medidas de persistencia y PL210 variaron
de 0,252 0,41; -0,31 a 0,52 y de —0,28 a 0,44 para KL1, KL2 y KL3, respectivamente.
Las menores correlaciones las presentdé PS3. Variaciones de —0,67 a 0,67 de fueron
descritas por Menezes et al. (2010) en primera lactancia. En Holstein, correlaciones de
—0,38 a 0,54 y 0,00 a 0,47 fueron referidas por Biassus et al. (2010) y Jakobsen et al.
(2002). Muir et al. (2004) y Cole y Van Raden (2006) refirieron en bovino de leche
una correlacion entre la persistencia y produccion total de leche de 0,05 y 0,26,

respectivamente.
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Es interesante resaltar que las medidas de persistencia utilizadas son genéticas,
las cuales, segiin Muir et al. (2004), poseen la particularidad de tener elevados valores
de heredabilidad y bajas correlaciones con la produccion de leche total. Gengler (1996)
determind que una buena medida de persistencia debe ser independiente del nivel
productivo del rebafio.

Segun Jakobsen et al. (2002), la medida de persistencia ideal debe presentar un
buen valor econémico, elevada h® y una correlacion genética baja con la produccién
total de leche a los 305 dias (en este caso a los 210).

La medida de persistencia que cumplié estas caracteristicas en este estudio fue
PS3, para la cual se puede seleccionar sin alterar la cantidad de leche total a los 210
dias; aunque su h’> fue baja por lo que de elegirla como parte de los criterios de
seleccion la respuesta seria baja.

Es importante recordar que, segiin Dekkers et al. (1998), la produccion de leche
total es el objetivo de mejora principal. Por lo tanto, el valor de la seleccion para
aumentar la persistencia debe ser derivado de una produccion total dada, por su impacto
en la salud, reproduccion y la eficiencia alimentaria. La seleccion para animales
rentables podrda ser mas eficiente si la medida de persistencia se define
independientemente de la produccion total, asumiendo que la direccioén de la seleccion
para persistencia es conocida y conducida simultaneamente con la seleccion para la

produccion total en el objetivo de mejora.

48



Resultados y Discusion

0,80 - 0,30 -
® 8 0,25 A
£ 0601 2
g £ 020
® ®
e 0,40 - e 0,15 -
: :
.E 020 .E 0,10'
= 0,20 =
§ § 005

0,00 4 0,00

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 10 40 70 100 130 160 190 220 250 280
DEL (dias) DEL (dias)
KL1 KL2 KL3 PR1 PR2 PR3

2,50 0,30
S 2,00 E 0,25 4
b £ |
T 150 T 0,20
S 100 § o™
g £ 010
= -
s 0,50 S 0,05 -

0,00 —— 0,00

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280 10 40 70 100 130 160 190 220 250 280
DEL (dias) DEL (dias)
MG1 MG2 MG3 L1 L2 L3

Figura 3. Estimados de la varianza aditiva para los rasgos en estudio en cada

lactancia obtenidos con el Modelo II y toda la informacion disponible
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Figura 6. Estimados de la heredabilidad para los rasgos en estudio en cada

lactancia obtenidos con el Modelo II y toda la informacion disponible
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Figura 7. Estimados de repetibilidad para los rasgos en estudio en cada lactancia

obtenidos con el Modelo II y toda la informacion disponible
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Figura 8. Estimados de la varianza aditiva para los rasgos en estudio en cada

lactancia obtenidos con el Modelo Il y la informacion disponible hasta 210 dias
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Figura 9. Estimados de la varianza del ambiente permanente para los rasgos en

estudio en cada lactancia obtenidos con el Modelo II y la informacion disponible

hasta 210 dias
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Figura 10. Estimados de la varianza fenotipica total para los rasgos en estudio en
cada lactancia obtenidos con el Modelo II y la informacion disponible hasta 210

dias
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Figura 11. Estimados de herdabilidad para los rasgos en estudio en cada lactancia

obtenidos con el Modelo II y la informacion disponible hasta 210 dias
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Figura 12.Estimados de repetibilidad para los rasgos en estudio en cada lactancia

obtenidos con el Modelo II y la informacion disponible hasta 210 dias
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Figura 13. Estimados de la varianza aditiva para los rasgos en estudio en cada

lactancia obtenidos con el Modelo IV
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Figura 14. Estimados de la varianza del ambiente permanente para los rasgos en

estudio en cada lactancia obtenidos con el Modelo IV
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Figura 15. Estimados de la varianza fenotipica total para los rasgos en estudio en

cada lactancia estimadas con el Modelo IV
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Figura 16. Estimados de heredabilidad para los rasgos en estudio en cada lactancia

obtenidos con el Modelo IV
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Figura 17. Estimados de repetibilidad para los rasgos en estudio en cada lactancia
obtenidos con el Modelo IV
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Resultados y Discusion

Tabla 20. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para produccion de leche en primera lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 [190 |210
10 0,97 10,88 (0,78 10,69 |0,63 10,59 |0,57 ]0,56 |0,55 |0,50
30 0,67 0,98 10,89 (0,85 |0,79 0,79 [0,77 [0,70 ]0,61 |0,51
50 0,62 10,65 0,99 10,95 10,89 |0,88 10,87 10,79 ]0,68 ]0,51
70 0,56 10,61 [0,66 0,99 10,95 (096 |0,89 [0,84 0,70 0,53
90 0,51 10,59 [0,64 |0,66 0,99 10,98 10,95 ]0,88 |0,71 0,54
110 0,46 [0,57 10,59 0,64 |0,67 0,99 10,95 1091 [0,77 10,59
130 10,43 |0,51 ]0,57 |0,63 0,65 |0,67 0,99 10,94 (0,86 |0,66
150 /0,40 0,49 10,55 |0,59 0,63 [0,65 ]0,63 0,98 10,96 10,79
170 10,39 047 10,53 |0,57 10,59 (0,60 |0,61 |0,61 0,97 10,85
190 10,37 041 041 |0,42 ]0,43 045 0,47 10,49 0,51 0,89
210 10,36 036 ]0,39 |0,41 1043 (043 |046 1049 10,51 [0,53

Tabla 21. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para produccion de leche en segunda lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 0,97 10,88 (0,77 10,67 |0,60 10,54 |0,51 0,48 (0,45 0,39
30 0,72 0,97 10,85 0,84 |0,81 /0,80 0,79 (0,63 ]0,56 |0,41
50 0,66 10,71 098 1094 0,88 |0,88 10,83 10,74 [0,61 |04l
70 0,59 10,66 (0,70 0,99 10,99 1098 10,94 0,86 10,70 0,43
90 0,51 10,54 (0,67 ]0,70 0,99 10,99 10,95 ]0,86 |0,71 0,57
110 /0,44 [0,51 ]0,63 [0,65 |0,76 0,99 10,98 10,89 10,73 10,59
130 /0,39 047 10,54 |0,58 10,64 (0,79 0,98 10,94 10,89 10,61
150 /0,35 0,44 0,50 |0,55 0,61 [0,66 |0,67 0,98 10,91 ]0,71
170 10,32 041 0,49 10,54 0,58 0,60 [0,61 0,62 0,96 10,80
190 0,31 [0,39 0,45 |0,51 0,53 |0,55 |0,57 |0,57 0,59 0,86
210 0,30 0,32 ]0,38 [0,43 |045 (045 045 |0,47 10,55 ]0,58

Tabla 22. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para produccion de leche en tercera lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 0,97 10,89 10,78 [0,67 10,60 [0,59 ]0,58 |0,55 (0,45 041
30 0,73 0,96 10,88 0,82 |0,80 /0,69 |[0,61 [0,68 |0,50 |0,45
50 0,67 10,73 0,98 10,93 10,89 |0,80 |0,76 0,71 ]0,63 ]0,51
70 0,60 10,67 (0,69 0,99 1098 10,90 |0,88 [0,80 0,65 [0,54
90 0,53 10,60 0,65 [0,67 0,99 10,97 10,93 10,84 |0,71 0,54
110 /0,46 (0,49 10,59 (0,65 |0,66 0,99 10,95 (0,87 10,76 0,65
130 10,40 [0,53 |0,55 |0,61 0,64 |0,65 0,99 1091 0,88 [0,77
150 /0,35 047 ]0,51 |0,58 0,62 [0,65 ]0,65 0,97 10,89 10,79
170 10,31 |040 0,48 10,54 0,58 |0,61 [0,62 |0,62 0,96 10,83
190 10,28 (0,30 0,39 |0,40 0,53 [0,55 |0,58 0,60 0,60 0,84
210 0,25 031 |0,31 |0,31 046 [048 0,49 |0,51 0,56 [0,62
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Resultados y Discusion

Tabla 23. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de proteina en primera lactancia a
diferentes dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 098 1091 (081 |0,70 |0,61 0,55 ]0,50 0,48 |0,47 0,48
30 0,71 0,98 1096 (0,84 |0,80 |0,70 0,69 [0,64 |0,51 0,50
50 0,60 10,69 0,99 1094 0,88 |0,81 |0,79 10,77 (0,69 ]0,50
70 0,49 10,60 10,65 0,99 10,96 0,90 |0,89 |0,87 10,80 |0,61
90 0,40 10,52 0,61 |0,66 0,99 1098 10,96 10,93 |091 0,77
110 10,34 |0,48 ]0,55 |0,57 0,68 0,99 10,98 10,97 10,95 0,82
130 10,32 [0,44 0,53 |0,53 0,67 [0,68 1,00 |0,99 10,96 |0,88
150 /0,32 041 |0,53 |0,53 0,63 [0,68 |0,74 1,00 0,99 0,96
170 10,35 |041 0,47 |0,52 10,57 [0,62 |0,68 0,74 1,00 0,98
19 0,37 040 0,30 0,40 10,49 [0,50 ]0,55 |0,63 |0,78 0,99
210 0,40 0,37 ]0,25 |0,31 0,39 042 |0,51 |0,66 |0,76 |0,78

Tabla 24. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de proteina en segunda lactancia a
diferentes dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 0,97 1091 (0,82 |0,75 (0,69 [0,67 0,66 [0,67 |0,70 0,73
30 0,70 0,97 10,90 (0,88 |0,85 |0,82 |0,81 |0,81 |0,79 0,79
50 0,61 10,60 0,97 10,96 (091 0,90 /0,90 10,90 |0,83 ]0,81
70 0,52 10,55 |0,67 0,99 10,99 10,96 [0,96 [0,94 10,90 |0,87
90 0,44 10,55 [0,63 ]0,66 1,00 |1.00 0,98 (0,97 [0,94 0,90
110 10,39 [0,54 0,60 |0,63 |0,68 0,99 10,99 10,98 (0,96 ]0,90
130 /0,36 045 10,57 |0,64 (0,67 [0,70 0,99 10,99 10,98 10,95
150 10,35 045 10,53 |0,60 |0,65 [0,67 ]0,71 1,00 0,99 0,96
170 10,36 045 ]0,52 |0,57 (0,61 [0,64 0,68 |0,71 0,99 10,97
190 0,37 (0,35 ]0,18 |0,39 0,55 [0,60 |0,59 0,68 0,73 0,99
210 10,39 10,35 ]0,20 |0,38 0,46 [0,51 ]0,55 10,68 10,69 [0,73

Tabla 25. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de proteina en tercera lactancia a
diferentes dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 0,97 1091 (0,83 |0,75 |0,69 0,65 0,62 10,60 |0,59 |0,58
30 0,72 0,97 1091 |0,88 |0,79 0,77 10,77 0,74 10,60 |0,63
50 0,62 10,60 0,98 10,96 (0,96 [0,90 /0,84 10,84 [0,76 |0,71
70 0,52 10,60 10,61 0,99 1098 (0,95 10,90 (0,90 /0,80 |0,83
90 0,44 10,57 10,65 [0,68 1,00 10,98 10,97 10,94 0,90 0,84
110 0,38 [0,51 0,59 0,63 |0,72 0,99 10,98 10,96 (0,92 10,94
130 /0,35 0,49 10,55 |0,60 0,71 [0,70 0,99 10,98 (0,93 10,90
150 10,35 0,49 0,55 |0,56 0,68 [0,68 |0,72 0,99 10,95 10,96
170 10,36 046 0,49 |0,50 0,64 0,68 |0,71 0,74 0,99 10,96
190 10,38 [0,38 0,42 |0,50 0,58 |0,61 |0,68 |0,71 0,75 0,98
210 10,40 0,36 0,39 [0,48 1049 0,60 0,63 |0,70 |0,71 10,76
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Resultados y Discusion

Tabla 26. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de grasa en primera lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 0,92 10,87 (0,72 0,57 |0,47 1043 043 ]0,46 [0,50 0,54
30 0,53 0,95 10,90 |0,75 ]0,63 |0,60 0,59 0,58 ]0,56 |0,47
50 0,43 10,49 098 10,89 (0,75 |0,77 |0,72 10,71 0,66 |0,45
70 0,32 10,33 [0,34 0,98 10,88 10,87 0,80 [0,80 0,76 |0,60
90 0,22 10,27 10,31 |0,33 0,99 1096 1092 10,86 |0,77 0,67
110 0,15 |0,15 0,20 |0,30 ]0,33 0,99 10,98 10,90 |0,80 |0,69
130 0,11 {0,014 |0,19 10,29 0,33 ]0,33 0,99 10,95 (0,89 10,70
150 0,10 |0,016 ]0,20 |0,26 |0,31 [032 ]0,35 0,98 10,98 10,88
170 0,11 {0,016 |0,21 |0,26 0,29 ]0,32 |0,35 0,38 0,98 10,94
190 0,15 (0,20 0,19 |0,20 0,27 |0,32 ]0,20 |0,25 041 0,96
210 0,15 j0,21 |0O,15 |oO,16 0,23 |0,18 |0,17 |0,17 |0,40 0,56

Tabla 27. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de grasa en segunda lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 096 10,82 0,64 0,48 |047 1042 |040 ]0,36 [0,32 0,34
30 0,46 0,97 10,83 10,72 |0,60 |0,58 [0,48 [0,57 ]0,68 0,70
50 0,39 10,33 0,98 10,89 (0,80 [0,60 0,64 0,70 [0,51 ]0,50
70 0,32 10,33 10,33 098 10,95 10,94 0,89 [0,84 0,60 |0,55
90 0,26 10,30 0,33 10,34 0,99 10,97 10,95 10,92 |0,78 0,62
110 0,20 0,29 10,30 0,30 ]0,35 0,99 10,99 10,96 |0,81 |0,66
130 0,16 [0,28 0,29 10,29 0,34 ]0,35 0,99 10,98 10,89 10,68
150 0,14 |0,20 |0,27 |0,29 10,33 [0,34 [0,37 0,99 10,99 10,72
170 0,12 |0,18 0,24 0,28 0,32 ]0,34 |0,36 0,37 0,99 10,86
19 0,12 |0,14 0,21 |0,27 (0,30 [0,32 ]0,34 |0,35 |0,37 0,98
210 0,13 J0,15 |0,21 |0,25 0,27 0,27 ]0,31 |0,34 |0,36 0,40

Tabla 28. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas(por
debajo de la diagonal) para porcentaje de grasa en tercera lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 095 10,79 10,60 |0,44 10,34 [030 0,30 0,35 |0,43 045
30 0,48 0,95 10,80 |0,70 [0,69 0,55 (0,50 [0,56 |0,50 0,49
50 0,40 10,39 0,98 1090 0,88 |0,84 |0,81 (0,74 (0,67 |0,50
70 0,31 10,33 10,35 0,98 10,90 0,89 |0,86 [0,83 0,70 [0,50
90 0,24 10,29 10,33 |0,35 0,99 10,97 1094 10,88 10,74 0,53
110 0,19 10,25 10,30 [0,34 0,36 0,99 10,96 091 10,79 0,65
130 0,15 (0,25 ]0,27 |0,31 0,35 |0,37 0,99 10,94 10,88 [0,68
150 0,13 0,20 0,26 |0,30 0,34 [0,34 [0,38 0,98 10,95 10,70
170 10,13 (0,19 0,25 0,29 0,33 ]0,35 |0,37 0,38 0,97 10,84
190 0,14 |0,19 0,23 |0,28 0,30 |0,31 |0,35 0,37 0,39 0,96
210 0,17 0,18 |0,21 |0,25 0,27 0,30 ]0,32 |0,37 |0,38 0,40
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Resultados y Discusion

Tabla 29. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de lactosa en primera lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 [190 |210
10 0,96 10,87 (0,79 0,74 |0,72 10,64 0,58 0,45 [0,41 0,34
30 0,51 096 1091 (0,90 |0,88 |0,70 0,60 0,55 ]0,55 |0,47
50 0,43 10,46 0,98 1098 10,92 (0,89 0,79 10,78 0,69 [0,47
70 0,36 10,40 10,45 1,00 10,99 0,95 0,86 0,86 |0,70 0,52
90 0,29 10,36 0,41 |0,43 1,00 /1,00 10,99 (0,86 |0,70 [0,67
110 10,24 0,36 041 [0,41 10,44 1,00 10,99 10,96 (0,80 |0,70
130 /0,21 |0,33 0,40 |0,44 10,44 [0,44 0,99 10,98 (0,96 ]0,76
150 10,20 0,31 ]0,39 |0,41 0,42 [0,44 |0,44 0,99 10,96 10,89
170 10,20 0,26 0,32 10,36 0,39 042 |0,45 (0,47 0,98 10,91
190 10,22 0,26 0,31 |0,35 0,35 [0,38 [0,39 10,47 0,50 0,96
210 10,24 10,24 ]0,28 |0,29 10,29 0,30 ]0,34 [0,37 |0,49 10,49

Tabla 30, Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de lactosa en segunda lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 09 1092 0,88 |0,85 |0,83 0,83 0,82 |0,81 |0,76 |0,65
30 0,58 0,96 1096 0,86 |0,86 /0,84 0,82 [0,88 |0,77 0,65
50 0,48 10,57 0,98 10,99 10,93 0,93 1091 10,90 0,78 10,65
70 0,38 10,39 (0,60 1,00 10,99 098 1091 10,91 |0,80 0,67
90 0,29 10,37 10,43 10,46 1,00 10,99 10,97 10,93 10,83 [0,67
110 10,23 0,30 0,41 |0,46 0,47 0,99 10,97 10,94 (0,87 10,70
130 10,21 |0,30 0,38 10,44 (0,46 |0,51 0,99 10,96 (0,90 ]0,80
150 10,21 10,29 10,36 [0,39 10,44 (0,49 ]0,51 0,99 10,96 10,89
170 0,21 |0,27 10,33 |0,38 |0,41 [045 ]0,47 |0,51 0,98 10,90
190 10,20 0,25 ]0,31 |0,36 0,37 0,40 0,49 |0,50 |0,52 0,96
210 0,19 10,21 ]0,25 (0,30 /0,31 0,33 041 [0,49 |0,50 0,59

Tabla 31. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas (por
debajo de la diagonal) para porcentaje de lactosa en tercera lactancia a diferentes
dias

10 30 50 70 90 110 130 [150 [170 |190 |210
10 092 10,84 (0,79 |0,79 |0,76 0,69 ]0,67 10,66 |0,65 |0,57
30 0,66 0,94 10,89 (0,89 (0,81 |0,80 [0,79 [0,75 ]0,65 |0,60
50 0,53 10,61 0,96 10,95 0,86 |0,86 |0,81 0,77 0,73 10,61
70 0,39 10,45 (0,50 0,99 1094 1094 |0,95 [0,85 0,78 [0,69
90 0,27 10,38 0,46 |0,50 1,00 10,99 10,95 [0,85 |0,78 0,76
110 /0,26 [0,33 0,41 |0,49 0,52 0,98 10,96 10,87 10,80 [0,77
130 10,26 [{0,30 0,39 (0,41 0,50 ]0,55 0,98 10,92 10,89 10,85
150 10,20 0,29 10,34 |0,41 (0,48 (0,49 10,55 0,97 10,90 10,90
170 10,20 0,28 ]0,34 |0,39 10,43 0,47 ]0,50 0,54 0,96 10,95
190 0,18 |0,21 0,26 |0,33 (0,36 [0,40 ]0,43 |0,50 |0,57 0,96
210 0,17 10,21 ]0,25 |0,25 0,27 (0,30 |0,35 10,49 10,53 [0,55

67




Resultados y Discusion

68



Conclusiones

5. CONCLUSIONES

- Los estimados obtenidos, de manera general, fueron bajos para produccion de
leche y porcentaje de grasa y moderados para porcentaje de proteina y lactosa.

- Los bajos valores estimados de heredabilidad estan causados por una varianza
genética reducida y un incremento de la varianza del ambiente permanente y
residual en los extremos, probablemente asociado a la presencia de
heterogeneidad de varianza residual, que no fue tenida en cuenta en los modelos
de andlisis 0 a que sea necesario aplicar un polinomio de orden superior para
modelar el ambiente permanente.

- Las correlaciones genéticas de la primera lactancia con el resto, sugieren
considerar su analisis como caracter diferente. El elevado valor entre la segunda
y la tercera lactancia puede ser indicativos de que quizds no es necesaria
incorporar la tercera lactancia en los analisis.

- Con la estructura de datos, los controles a incluir no deben superar los 210 dias,
ya que pueden traer problemas de estimaciéon que se reflejan en valores
extremadamente elevados al final de la lactancia.

- Se puede seleccionar para persistencia, utilizando PS3, sin apenas alterar por
seleccion indirecta la cantidad de leche total a los 210 dias, aunque su bajo valor
de h? indica que, de elegirla como parte del objetivo de seleccién, se esperaria

una respuesta baja.
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