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RESUMEN

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTADES DE AGRONOMIA Y CIENCIAS VETERINARIAS
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Maestria en Produccion Animal
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INFLUENCIA DE FACTORES GENETICOS Y AMBIENTALES Y ESTIMA-
CION DE ALGUNOS PARAME'I:ROS GENETICOS EN CARACTERISTICAS
PRODUCTIVAS DE UN REBANO CAPRINO LECHERO EN VENEZUELA

Autor: Ing. Agr. Mariana Mercedes Risso Del Villar
Tutor: M.Sc. Omar Alfredo Colmenares
Fecha: Julio 2017

Se analizo6 la influencia de factores genéticos y ambientales y sus interacciones en cinco
caracteristicas productivas de un rebafio caprino lechero ubicado en Aragua, Venezuela.
Igualmente se estimaron indices de herencia (h?) y tendencias fenotipica, genética y am-
biental para cada carécter. Los caracteres evaluados fueron la produccién de leche total
(PLT), produccion de leche corregida a 210 dias (PL210), duracion de la lactancia (DL),
edad al primer parto (EPP), peso al nacer con datos individuales (PN') y peso al nacer
con promedios de las crias en partos maltiples (PN2). Los factores genéticos evaluados
fueron el grupo racial (GR= Canaria y Alpina) y el padre (P), y los ambientales el afio de
parto o nacimiento (AP o AN), época de parto o nacimiento (EP o EN= lluvia y sequia),
tipo de parto (TP= simple y multiple), nimero de parto (NP= 1, 2, 3 y >4) y sexo de la
cria (S). Se trabaj6 con 1487 registros distribuidos en los cinco caracteres usando el pro-
grama estadistico SAS con la instruccion PROC MIXED para los analisis de influencia
de los factores. La heredabilidad (h?) se estimd con el programa MTDFREML usando
un Modelo Animal univariado, y las tendencias fueron calculadas mediante analisis de
regresion. Las medias ajustadas (% E.E.) fueron de 569,87 = 151,06 L, 325,17 + 71,86
L, 284,42 + 68,02 dias, 1,68 £ 0,79 afios, 2,77 £ 0,12 kg y 2,35 £ 0,36 kg para la PLT,
PL21o, DL, EPP, PN' y PN? respectivamente. EI GR afect6 (p<0,05) a la PLT, PLa1o, DL
y PN? con superioridad de las cabras predominantemente Alpinas. El P afecté (p<0,05)
alaPLT, PL2io y PN%; el AP o AN afect6 (p<0,001) a todos los caracteres mientras que
la EN solo afectd (p<0,10) a la EPP y al PN? con mejores valores en época de sequia
para la EPP y mejores valores en la época de lluvia para el PN?. EI TP afect6 el compor-
tamiento de ambos PN a favor de partos simples y el NP influyé en la PLT, PL21o y DL
con la tendencia de aumentar hasta el 2do parto y luego disminuir. EI S afectd
(p<0,001) el PN! a favor de los machos. Los h? estimados fueron de 0,67, 0,59, 0,26,
0,55, 0,37 y 0,37 para PLT, PL21o, DL, EPP, PN' y PN? respectivamente, indicando sufi-
ciente varianza genética aditiva para mejoramiento genético. PL21o y EPP mostraron un
progreso general en las tendencias mientras que PLT, PN* y PN? arrojaron una tendencia
genética negativa indicando la falta de programas de seleccidn en esta poblacion de ca-



bras. La DL mostrd progreso genético con una tendencia fenotipica negativa producto de
decisiones de manejo.

Palabras claves: cabras, factor padre, factor afio de parto, indice de herencia, tendencia
genetica.



ABSTRACT
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INFLUENCE OF GENETICS AND ENVIRONMENTAL FACTORS AND ES-
TIMACION OF SOME GENETIC PARAMETERS IN PRODUCTIVE CHAR-
ACTERISTICS OF A DAIRY GOAT HERD IN VENEZUELA

Autor: Ing. Agr. Mariana Mercedes Risso Del Villar
Tutor: M.Sc. Omar Alfredo Colmenares
Fecha: Julio 2017

The influence of genetics and environmental factors and their interactions was analyzed
in five productive characteristics of a dairy goat herd located in Aragua, Venezuela. Al-
so, heritability (h?) and phenotypic, genetic and environmental trends were estimated for
each character. Evaluated characters were total milk production (TMP), production of
milk corrected to 210 days (PM21o), lactation length (LL), first calving age (FCA), birth
weight with individuals data (BW?) and birth weight with averages of kids in multiple
births (BW?). The evaluated genetic factors were racial group (RG= Canaria and Alpine)
and father (F), and the environmental ones calving year (CY), calving season (CS= rainy
and dry), calving type (CT= single and multiple), parity (P =1, 2, 3 and >4), and sex (S).
1487 records, distributed in the five characters, were analyzed using the statistical pro-
gram SAS with the instruction PROC MIXED for the analysis of factors influence. Herit-
ability (h?) was estimated with MTDFREML program using an univariate animal model,
and trends were calculated using regression analysis. The adjusted averages (£S.E.)
were 569.87 £ 151.06 L, 325.17 + 71.86 L, 284.42 + 68.02 days, 1.68 = 0,79 years, 2.77 +
0.12 kg y 2.35 =+ 0.36 kg for TMP, PM21o, LL, FCA, BW! and BW? respectively. RG affect-
ed (p<0.05) to TMP, PMa1o, LL and BW? with superiority of Alpines goats. F affected
(p<0.05) to TMP, PM,10 and BW?; CY affected (p<0.001) all characters while CS only
affected (P<0.10) FCA and BW? with better values in dry season for la FCA and better
values in rainy season for PN2. CT affected the behavior of both BW favoring to single
birth and P influenced to TMP, PM2;, and LL with trend increasing until 2" parity and
then decrease. S affected (p<0.001) BW! in favor of males. Estimated h? were 0.67, 0.59,
0.26, 0.55, 0.37 y 0.37 for TMP, PMayo, LL, FCA, BW! and BW? respectively, indicating
sufficient additive genetic variance for genetic improvement. PMz, and FCA showed a
general progress in the trends while that TMP, BW* and BW? show a negative genetic trend,
indicating the absence of selection programs in this population of goats. The LL showed
genetic progress with a negative phenotypic trend product of management decisions.

Keywords: goats, father factor, year of birth factor, heritability, genetic trend.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion con caprinos en Venezuela y en el mundo estan
orientados en una gran proporcién a la produccion lactea debido principalmente a las
caracteristicas cualitativas de la leche como, por ejemplo, los globulos de grasa de la
leche que, por ser pequefios, se facilita su digestion sobre todo en pacientes que no tole-
ran la leche de vaca por alergia a sus proteinas o al tamafio de dichos gldbulos y, en se-

gundo lugar, a la variedad y calidad de sus derivados lacteos.

El uso de esta especie animal para el beneficio del hombre en Venezuela data de
la época de la conquista y la colonizacion a finales del siglo XV. A partir de esa fecha la
cabra ha sido utilizada para la produccién de leche y carne en primera instancia, y para

cuero y estiércol como producciones complementarias (Blanchard, 2002).

Esta especie animal muestra ventajas desde el punto de vista ecolégico (adapta-
cién a zonas aridas), reproductivo (poseen una corta gestacion, prefiez en condiciones
desfavorables, prolificidad), productivo (producen leche, carne, cuero y estiércol), ali-

menticio y econémico (un buen manejo genera buenos ingresos).

Todo sistema de produccion tiene su objetivo de generar una cantidad de produc-
tos de calidad con la maxima eficiencia y una herramienta para lograr este objetivo es
mejorar genéticamente los rebafios para un incremento en cantidad de productos y cali-
dad de los mismos. Esta mejora genética se puede lograr mediante la seleccion y el cru-
zamiento, no obstante, factores no genéticos son muy importantes en caracteristicas pro-

ductivas con bajo indice de herencia (h?) y deben ser considerados (Mahal et al., 2013).

Mucha investigacion valiosa ya existe sobre la influencia de factores no genéti-
cos en el ganado lechero, mas sin embargo no se ha hecho mucha mencion a las cabras
lecheras basado en el supuesto de que factores no genéticos que afectan a los rasgos de
produccién de leche en las cabras son los mismos factores que influyen en los rasgos de

produccion de leche en el ganado vacuno (Assan, 2015).



En este sentido, para lograr mejorar en calidad y cantidad de productos es im-
prescindible conocer como esos factores influyen en los caracteres productivos del reba-
fio caprino y, considerando la importancia que los mismos poseen en ambientes tropica-
les, se determinara la influencia de factores genéticos y no genéticos sobre algunas ca-
racteristicas productivas y algunos parametros genéticos de una poblacién de cabras le-
cheras.

OBJETIVOS
1. Objetivo General

Determinar los factores genéticos y ambientales y estimar algunos parametros

genéticos en caracteristicas productivas de un rebafio caprino lechero en Venezuela.

2. Objetivos Especificos

1. Determinar los factores genéticos (raza y padre) y ambientales (nimero
de parto, tipo de parto, época y afio de parto, sexo de la cria) que afectan
la produccion de leche total (PLT) y corregida a 210 dias (PL210), dura-

ciéon de la lactancia (DL), edad al primer parto (EPP) y peso al nacer

(PN).

2. Estimar el indice de herencia (h?) para los caracteres PLT, PL210, DL, EPP
y PN.

3. Estimar las tendencias fenotipicas, genéticas y ambientales interanuales

para los caracteres PLT, PL21o, DL, EPP y PN.



REVISION DE LITERATURA
A. GENERALIDADES

Venezuela redne una serie de paisajes y pisos altitudinales donde el caprino pue-
de desarrollarse favorablemente y sin causar detrimento en los recursos naturales, siem-

pre y cuando las condiciones de manejo sean las adecuadas (Baldizan, 1995).

Dentro de estos sistemas de produccion la incidencia de muchos factores se aso-
cia para producir un efecto beneficioso o detrimental en el producto para el cual esta
orientado el sistema, convirtiéndose su estudio de gran interés para lograr que su in-
fluencia sea favorable. Quizés al referirse a factores, la asociacion inmediata con “facto-
res de produccion” es ineludible, pero su importancia en casos particulares no es la prio-
ritaria, sino, que existen otros factores que trascendentalmente estan presentes. Estos
factores son clasificados como genéticos y ambientales, sin embargo hay quienes los
retinen en factores intrinsecos del animal, como lo son la genética y el estado de la lac-

tancia, y extrinsecos como la alimentacion, la época y afio de parto, etc.

Asi mismo, se necesitan indicadores numéricos para conocer el grado de avance
que se ha logrado en el rebafio en relacién a las caracteristicas productivas, en donde, las
tendencias fenotipicas, genéticas y ambientales aportan excelente informacion. Las ca-
racteristicas de produccién, como la produccion lactea total, duracion de la lactancia, la
edad al primer parto y peso al nacer son algunos de los rasgos de importancia econémica
en un sistema de produccion con cabras que deben ser tomados en cuenta para mejorar la

eficiencia de la produccion.

B. FACTORES GENETICOS

El cddigo genético, cuyo medio de transporte es el ADN, es el encargado de la
magnitud en que un caracter es capaz de manifestarse siempre y cuando se propicien las
condiciones ambientales adecuadas, existiendo variaciones de acuerdo a la raza. Segln
Serradilla (1996), citado por Ares et al. (2004) una de las causas méas importante de va-

riacion en los caracteres a seleccionar en cabras es la raza.



De igual manera, es conocido que cada progenitor aporta la mitad de su constitu-
cién genética para la formacion de los nuevos individuos, en donde el macho tiene una
mayor influencia o impacto en el pool de genes por su reproduccion masiva, es decir,
por tener la capacidad de dejar un mayor nimero de hijos en una determinada genera-
cién y muchas veces al comparar las producciones de los descendientes de diferentes

progenitores se encuentran diferencias en las mismas.

1. Raza y/o grupo racial (GR)

Las investigaciones que se han hecho a la fecha, en los caracteres produc-
cién de leche total (PLT) y produccién de leche corregida a 210 dias (PL210) indican las
mismas tendencias que con la produccion de leche en vacas (Agraz, 1984) encontrando-
se diferencias en la produccion lactea con respecto a la composicién racial del animal
(Soares et al., 2001; Ares et al., 2004; Paz et al., 2007; Dickson et al., 2008; Salvador,
2013).

Entre razas es muy apreciable esta variacion debido a los objetivos con
que cada una fue creada y a su capacidad genética, encontrandose, por ejemplo, que en
Cuba, por orden de mencidn, las razas con mayor produccién lactea son la Saanen, Tog-
genbrug, Alpina y Nubia (Ribas y Gutiérrez, 2001) mientras que en México la Alpina
super0 a la Saanen y esta a su vez a la Nubia (Rojo-Rubio et al., 2016).

En relacion con la duracion de la lactancia (DL), es bien conocido que
animales de un grupo genético permanecen mas tiempo en lactancia que otros. Se ha
convertido para muchos criadores en un caracter de seleccion dentro de una misma raza.
En este sentido, Dickson et al., (1999) reportaron influencia de la raza sobre la DL en
condiciones de manejo intensivas en el tropico seco, en donde la raza Alpina supero a la
Nubian con una media de 272 + 16 dias versus 210,1 £+ 11,1 dias. En el Cuadro 1 se

presentan las variaciones sefialadas segun este factor para la PLT y DL.



Cuadro 1. Efecto del GR como factor genético influyente sobre la Produccion de le-
che total y Duracion de la lactancia de cabras

Grupo racial n I(Dll(_g'l)' n (5?;) Fuente Localidad
Criollo 408 57,22 408 1512
% N ¥ Cr 279 97,7° 279  1824°
A% Cr 101 150,5¢ 101 195¢ Garcia et al. (1996) Venezuela
%L T%Cr 76 115,39 76 192"
¥ N ¥ Cr 125 96,5° 125 184°

1 a a
ﬁhpblinaa 18582 2163?73 18582 gng Dickson et al. (1999) Venezuela
Saanen - 556 - 238,43
¢cl)%|gn:nburg ggg gﬁgg Soares et al. (2001) Brasil
Mestizos - 287 - 190,14
Criolla 20 856,1° - -
Nubia 19 1066,92 - - Sanchez et al. (2006) México
Celtiberit 14 745° - -
Alpina 213 24444% 213  132,12°
Damascus 51  177,05® 51  14512°
Murciana 46  187,75® 46  156,45%
Local 10 13353 10  175,69°
ab b .

ﬁé ii 1262%5213 ii iiggib Gaddour et al. (2007) Africa
D1 14  18341*® 14  156,76®
D2 19 180,18 19 1542
M1 7 179,37 7 160,15%
M2 13 160,82® 13  12564°

PLT= produccion de leche total, DL= duracion de la lactancia, n= nimero de observaciones, N= Nubia,
Cr= Criollo, A= Alpina, T= Toggenbur, Al= Alpina*Local, A2= animales Alpina por cruzamiento absor-
bente, D1= Damascus*Local, D2= animales Damascus por cruzamiento absorbente, M1= Murcia-
na*Local, M2= animales Murciana por cruzamiento absorbente, — valor no reportado.

Valores con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).

Otro caracter de importancia dentro del sistema de produccion es la edad
al primer parto (EPP) porque al reducirlo se logra aumentar la vida productiva de las
hembras y obtener mayor nimero de reemplazos. Hay razas que presentan una EPP ma-
yor que otras como consecuencia de la variacion genética y del proceso de seleccion a
las cuales fueron sometidas. Segin Gonzalez-Stagnaro (1993) en cabras criollas la edad
media al parto es de 16,6 meses que es mayor en animales de raza pura como la Alpina

Francesa y la Toggenburg, siendo algo menor en la Nubia. En el Cuadro 2 se puede ob-



servar algunos reportes de las diferentes EPP que alcanzan las cabras seglin su composi-

cion racial.

Cuadro 2. Efecto del GR como factor genético influyente en la Produccién de leche
corregida a 210 dias, Edad al primer parto y Peso al nacer de cabras

Grupo PL210 EPP PN .
racial n (kg) n (meses) n (kg) Fuente Localidad
Nubia i i i i 150 3,25 Harricharan

Saanen - - - - 65 2,88 et al Trinidad y

Toggenburg - - - - 45 3,36 (198.7) Tobago

Alpina - - - - 20 3,68

Saanen - - - 22,52 - -

Alpina - - - 34,22 - - Soares et Brasil

Toggenburg - - - 45,10 - - al. (2001)

Mestizas - - - 39,35 - -

Saanen 57 197,54 - - - - Paz et al. Argentina
Nubia 37 143,74 - - - - (2007)

Alpina - - 10219 43 - -

La Mancha - - 3615 41 - - Garcia-

Nubia - - 5512 45 - - Peniche et Estados
Oberhasli - - 469 39 - - al. (2012) Unidos
Saanen - - 4317 39 - - '

Toggenburg - - 3504 41 - -

5/8 Canaria 93 179,928 - 180 2,60°

<5/8 Canaria 45 179,85? - - 36 2,73 Salvad

5/8 Alpina 42 181,99 - - 101 2,91 (2""0‘{%)” Venezuela
<5/8 Alpina - - - - 27 2,75°

¥ Cals A 38  231,40° - - 38 2,54°

PL210= produccidn de leche corregida a 210 dias, EPP= edad al primer parto, PN= peso al nacer, n= nlime-
ro de observaciones, Ca= Canaria, A= Alpina, — valor no reportado.
Valores con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).

En el caso de caracteres de crecimiento, el peso al nacer (PN) es impor-
tante por su asociacion con la ganancia diaria de peso y la obtencién a temprana edad del
peso 6ptimo para el primer servicio, lo que permite acortar la edad al primer parto y ob-
tener mayor numero de lactancias en la vida productiva de una hembra. Al igual que en
otros caracteres, el grupo racial afecta su expresion, por cuanto hay razas caprinas que
paren cabritos (as) mas pesados (as) que otras. En un caso particular, los animales 5/8
Alpino Francés mostraron los mejores pesos al nacer (2,91 + 0,10 kg) que animales <5/8
Alpino Francés (2,75 = 0,14 kg), <5/8 Canaria (2,73 + 0,12 kg), 5/8 Canaria (2,60 =
0,10 kg) y ¥ Canaria ¥z Alpino Francés (2,54 = 0,12 kg) (Salvador, 2013). Harricharan
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et al. (1987) y Garcia et al. (1995) reportaron significancia de este factor sobre el carac-
ter PN.

2. Efecto Padre (P)

Es un factor poco investigado en esta especie, sin embargo, sobre la PLT
un estudio en Esparia hace referencia a que el padre de la cabra tuvo un efecto altamente
significativo sobre caracteristicas de morfotipo lechero como: el ligamento suspensorio
medio, el diametro del pezén y la profundidad de la ubre (Martinez et al., 2010). Segun
Montaldo y Martinez-Lozano (1993), Merkhan y Alkass (2011) y Vazquez (2013) estas
tres caracteristicas estan relacionadas con la produccion lactea en cabras lo que permite
especular un posible efecto del padre sobre la PLT y PL21o. Otros autores como Valencia
et al. (2001) y Almazan (2012) confirman la relacion entre caracteristicas morfoldgicas

con estos caracteres.

En cuanto a la DL, Peséantez et al. (2014) en un estudio realizado en
Ecuador, sefialan un posible efecto genético del padre en la persistencia de la lactancia
en seis rebafios de cabras, pudiendo encontrar un efecto genético del mismo en este ca-

racter.

Para la EPP la investigacion encontrada hasta los momentos reporta una
influencia del padre en las tasas ovulatorias en ovejas en el tropico seco (Zavala et al.,
2008) y con relacién al PN, Garcia (2000) realizé un estudio en ovinos de la raza Saint-
Criox indicando un efecto no significativo para el efecto padres pero significativo para el
efecto de la madre resultado quizas debido a un nimero pequefio de padres (cuatro) asi
como a su reducida variabilidad en Valor Genético Estimado (VGE). Otros estudios son
requeridos para profundizar en este factor.

C. FACTORES AMBIENTALES

El sistema de produccion esta condicionado a los efectos del medio ambiente, los
cuales limitan su productividad (Rosales et al., 2015). La identificacion de los factores

ambientales que afectan los componentes de productividad es necesaria para evaluar la
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productividad per se y para adecuar el manejo de los sistemas de produccion, en especial
bajo condiciones de clima tropical (Ek-Mex et al., 2014).

1. Ano de parto o de nacimiento (AP-AN)

Puede existir variacion de la PLT de las cabras con respecto al afio en que
parieron, debido primeramente a la oferta de alimentos que tuvieron, lo que influye en
su condicion corporal, y, segundo a las condiciones sanitarias del rebafio y las condicio-

nes climaticas en el sistema de produccion.

De esta manera, Palma (1995) en México, expresa que esta variable aun-
que no es repetible, sirve como indicador a la respuesta productiva con los factores aso-
ciados como lo son: el ambiente (temperatura y precipitacion pluvial), modificacion en
el manejo, disponibilidad de alimento, cambio de responsable en el rancho y mejora-
miento genético, sefialando mejores producciones de leche en un sistema semi-intensivo
durante los afios 1987, 1988, 1989, 1992 y 1993 (superiores a 300 kg) y menores pro-
ducciones durante 1990 y 1991 (inferior a 300 kg). Las investigaciones de Alderson y
Pollak (1980) en California, USA, Browning et al. (1995) en Oklahoma, USA y Muller
(2005) en Sur Africa concuerdan con el efecto significativo de este factor sobre el carac-

ter PLT en las cabras.

Para la PL21o, en un estudio llevado a cabo en Espafia en dos fincas, una
en condiciones de confinamiento y la otra en pastoreo, el afio de parto no afect6 al carac-
ter (p>0,05) (Rabasco et al., 1993); sin embargo, Mavrogenis et al. (1984) en su estudio
llevado a cabo en un sistema semi-intensivo encontraron variaciones en la produccion de
leche a los 90 y 150 dias con respecto al afio de parto, producto probablemente de la va-
riacion de las condiciones y de la vegetacidn natural en el tiempo en que los animales
pastoreaban, en lugar de la alimentacidn dada en los corrales, ya que ésta era similar a lo
largo de los afios de estudio. Al igual que estas producciones lacteas, la PL21o pudiera
estar condicionada al afio de parto lo que amerita su andlisis para determinar cambios

generados a través de los afios.



Para la DL, se reportan diferencias estadisticas significativas en un siste-
ma intensivo con estabulacion, probablemente debido a la interaccion entre algunas ca-
racteristicas climatoldgicas (temperatura, humedad y precipitacion pluvial), a la disponi-
bilidad y calidad del alimento y al manejo que recibieron los animales (Valencia et al.,
2002), factor reportado también por Bogdanovi¢ et al. (2010) en Serbia, Europa en con-

diciones de bajo nivel tecnoldgico.

Por otro lado, para la variable EPP en cabras de la raza Saanen en Sudan,
Africa, en condiciones de confinamiento, se obtuvo una media para la EPP de 458,11 +
11,89 dias, encontrando diferencias en la EPP entre animales, atribuidas a el afio de na-
cimiento (Abdalla et al., 2015). Lo anterior puede ser debido a condiciones alimenticias
mas favorables en unos afos que en otros debido a que el peso corporal del animal tiene
mucha influencia en su reproduccion. En este sentido, Guerra-Garcia et al. (2009) expre-
san que la influencia de la nutricion en la funcion ovérica es mediada por cambios en
niveles de hormonas metabolicas y de la superfamilia de factores de crecimiento, encon-
trando que las cabras con mejor condicion corporal, mostraron un mejor estado metabo-
lico caracterizado por una mayor actividad ovarica, paralelo a incrementos en los niveles
séricos de IGF-I (factor de crecimiento insulinico tipo I). Morantes et al. (2012) tam-

bién reportan este efecto como significativo.

En cuanto al PN, basicamente se han obtenido resultados similares, va-
riando segun la presencia o no de determinadas caracteristicas en el afio de nacimiento,
con referencia especial a la alimentacién, sanidad y manejo general del rebafio. Ribeiro
da Silva y Mello de Araujo (2000) en Brasil, Valencia et al. (2002) en Querétano, Méxi-
co y Niznikowski et al. (2006) en Polonia, Europa, atribuyen las diferencias entre afios a
una mayor disponibilidad y calidad de forraje, permitiendo el aumento de las precipita-
ciones unas buenas condiciones nutricionales para la madre, lo que le permitio al feto un

mejor desarrollo.



2. Epoca de parto o de nacimiento (EP-EN)

En condiciones de explotacion en la que los animales son alimentados a
pastoreo, este elemento adquiere importancia. Este factor actua a través de la alimenta-
cion, que variarda mucho segun las condiciones generales de cada época de parto, con
una mayor o menor disponibilidad de alimentos. Este factor ejerce una fuerte influencia
en la duracion de la lactancia, influyendo de este modo en las producciones totales (Ares
et al., 2004).

En este sentido, Mahal et al. (2013) obtuvieron una mejor PLT en la épo-
ca lluviosa (419,5 £ 71,5 L) seguida por la época de invierno (386,3 £ 42,2 L) y la épo-
ca de verano (315,6 = 71,5 L) en un sistema intensivo con confinamiento. Resultados
similares se han obtenido en sistemas con bajo nivel tecnoldgico, atribuido a una gran
influencia de factores estacionales y decisiones de manejo (Crepaldi et al., 1999) lo que
establece que sin importar el tipo de sistema, la época de parto puede afectar el caracter.
En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos en Sudan, Africa para un sistema en

confinamiento.

Medias ajustadas de PLT (kg)

PLT n

m Verano humedo mVeranoseco = Invierno

Fuente: Ishag et al. (2011)

Figura 1. Medias ajustadas para la Produccion de leche total (PLT) de cabras Saa-
nen segun la época de parto
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En Cuba, Acosta et al. (2011) estudiaron este efecto en producciones lac-
teas corregidas a 100 y 200 dias, agrupando los partos en dos épocas: enero-febrero y
julio-agosto, concluyendo que la primera época mostro las mas altas producciones como
posible consecuencia de una menor temperatura ambiental en este periodo, factor que
influye directamente en el consumo de pasto, mientras que en Espafia Blanco et al.
(1999) indican mejores PL21o para la época de parto invierno-primavera (486,71 + 5,71

L) que para la época verano-otofio (455,91 £ 6,11 L) atribuyendose a la misma causa.

En cuanto a la DL, Dickson et al. (2008), sefialaron un efecto significati-
vo de la época, encontrando que cabras en confinamiento con partos en la época lluviosa
mantuvieron la lactancia por un tiempo significativamente mayor (197,4 £ 8,3 dias ver-
sus 165,6 £ 11 dias). Mio¢ et al. (2008) en Croacia y El-Hassan y Abu (2010) en Sudéan
indican la influencia de este factor ambiental en sistemas extensivos con mayores dias en

lactancia en partos ocurridos en la época de invierno.

Por otro lado, en una investigacion con dos grupos de cabras, un grupo en
condiciones de estabulacion y otro semi estabulado, la EPP presentd una media 17,3 £
0,1 meses y cuyo factor principal de variacion fue la época de nacimiento, con prome-
dios de 17,3 = 0,01 meses para cabras nacidas en invierno y 18 + 0,01 meses para naci-
das en primavera (Morantes et al. 2012). De igual manera, la época de nacimiento se ha
indicado como influyente en la India, atribuyendo edades al primer parto menores en

cabras nacidas en época lluviosa (Zeshmarani et al., 2007).

Finalmente, este factor ambiental puede influenciar los pesos al nacer de
las crias de las cabras encontrando estudios en donde el PN fue mayor en aquellas crias
nacidas en época de lluvia e invierno (Faruque et al., 2010; Paul et al., 2014). Esta va-
riacion viene dada por las condiciones de manejo general del rebafio sefialando, en este
sentido, Pijoan y Chavez (1994) variacion en el PN de las crias de cabras a pastoreo y no
asi en las estabuladas, debido a que bajo el primer sistema se presentan dos épocas criti-
cas de escasez de forraje, durante la transicion de praderas de invierno a verano y de

praderas de verano a invierno.
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3. Tipo de parto (TP)

Este factor esta asociado a lo que es la prolificidad, definido como la can-
tidad de cabritos al parto, generalmente comprendida entre uno y tres cabritos/parto (par-
to sencillo, doble o triple). Un adecuado manejo reproductivo es uno de los principales
factores que determinan el rendimiento de la explotacion (Valdés, 1984), siendo posible
estimar la eficiencia reproductiva a través de diferentes indicadores, tales como: tasa de

paricion, prolificidad, lapso interparto y duracion de la vida reproductiva (Agraz, 1981).

Lo ideal es tener mas partos dobles que simples, por otro lado, los partos
triples se relacionan con bajo peso al nacimiento y mayor mortalidad de crias. Un alto
porcentaje de partos dobles, mas del 50%, indica que las hembras tienen una buena con-
dicion corporal en la época reproductiva (Moncada, 2006). EI mismo autor resefia, para
dos unidades de produccién con cabras criollas, 1,6 (114/72) y 1,4 (171/122) cabritos
nacidos por hembra.

Se ha indicado que este factor afecta la PLT de las cabras con mayores
producciones en aquellas que tuvieron un parto doble o triple versus las de parto simple
con 31% y 56% mas de produccidn lactea para doble y triple, respectivamente (Hayden
et al., 1979). La misma tendencia se ha obtenido en Italia (Carnicella et al., 2008; Del-
fino et al., 2011) y Africa (Ahuya et al., 2009) para PLT y en Espafia (Rabasco et al.,
1993; Barba et al., 2001) y Venezuela (Salvador, 2013) para PL210. El efecto que tiene el
tipo de parto en las producciones lacteas es atribuido a posibles efectos sistémicos de
aumento de la hormona lactdgeno placentario al aumentar el nimero de fetos (Hayden et
al., 1979), moléculas del tipo prolactina, que contribuyen a la lactogénesis durante las
ultimas etapas de la gestacion.

En cuanto a la DL, en condiciones tropicales se ha reportado efecto signi-
ficativo de este factor, aumentando con partos multiples (Milano y Martinez, 1998).
Ares et al. (2004) indican que un destete precoz parece no tener influencia sobre la DL
con lo cual, en sistemas intensivos, también puede ser percibido el efecto de este factor

sin la necesidad de la presencia de las crias. Hay estudios para los cuales este factor no
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resultd influyente en la DL (Dickson et al., 2001; Valencia et al., 2002; Ahuya et al.,
2009).

En contraste a los caracteres mencionados anteriormente, el PN de las
crias caprinas disminuye con partos multiples, fendmeno bioldgico que puede ser expli-
cado por el espacio disponible en el Gtero de la madre asi como los nutrientes requeridos
para la formacién del feto, encontrando efecto estadisticamente significativo del tipo de
parto sobre el PN de los cabritos con una media de 2,60 kg para partos simples y 2,17 kg
para partos multiples (Ribeiro da Silva y Mello de Araujo, 2000). Niznikowski et al.
(2006), Ince (2010), Castillo-Rodriguez et al. (2013) y Paul et al. (2014), concuerdan
con que este factor tiene un efecto importante sobre el PN. En el Cuadro 3 se colocan los

pesos al nacer de cabritos segun el tipo de parto para tres estudios.

Cuadro 3. Efecto del TP como factor ambiental influyente en el Peso al nacer de

cabras

Tipo de parto PN (kg) £ D.E Fuente Localizacion
Simple 3,12
Doble 2,8° Meza et al. (2008) México
Triple 2,6°
Simple 3,32 £ 0,65
Doble 3,25 + 0,62 Kasap et al. (2012) Croacia
Triple 3,05 £ 0,61

1 a
gg?ﬁée gf’éa Castillo-Rodriguez et al. México
Triple 3,04 (2013)

PN= peso al nacer, D.E= desviacion estandar.
Valores con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,05).

4. NUmero de parto o edad de la cabra (NP)

A medida que la cabra va aumentando su edad va paralelamente comple-
tando su crecimiento, llegando el momento en el que este cesa para, entonces, producir
eficientemente la leche que es la Unica prioridad latente en virtud de que su cria sobrevi-
va. El volumen que se consigue en la PLT aumenta hasta el cuarto o quinto afio de edad
y después de esto disminuye (Alderson y Pollak, 1980; Mourad, 1992; Salvador y Mar-
tinez, 2007; Ishag et al., 2011). Las menores producciones lacteas en las primeras lac-
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tancias son justificadas por el propio desarrollo corporal de las cabras en esta fase, mas
alla del sistema mamario, que incrementa su capacidad productiva progresivamente en
las sucesivas lactancias (Ronningen, 1964 citado por Subires et al., 1988). Este efecto se
debe a que una proporcién de alvéolos mamarios formados en la lactancia previa no ma-
duran, suméandose a las siguientes lactancias de forma sucesiva, hasta que esta continui-
dad se interrumpa con el crecimiento total de la cabra (Candido, 1997).

En este sentido, un trabajo realizado en México con producciones lacteas
ajustadas a 100, 200 y 244 dias, reflejan que a medida que aumenta el nimero de partos
estas producciones van en aumento obteniéndose la mayor produccion en la 5ta lactancia
y la menor en la ler y 2da (Palma, 1995), existiendo variaciones en las producciones
ajustadas a diferentes dias segun el nimero de parto de la cabra. Galmez et al. (1987) en

Chile y Paz et al. (2007) en Argentina indican a este factor ambiental como influyente
sobre la PL21o.

Para la DL, Crepaldi et al. (1999) en Italia, encontraron efecto del nimero
de parto, con lactancias mas largas en el 2do y 3er parto, sin embargo en Venezuela (Di-
ckson et al., 1999) reportaron la tendencia de incrementar la duracion de la lactancia a

medida que aumentaba el nimero de parto, como se muestra en la Figura 2.
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Fuente: Dickson et al. (1999)
Figura 2. Medias ajustadas para la DL segun el nimero de parto
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En cuanto al PN, un estudio realizado en México indica diferencias signi-
ficativas en el nimero de parto, aumentando el PN de los cabritos a medida que el nime-
ro de parto o la edad de la cabra aumentaba, siendo las cabras de 5 partos las que produ-
jeron los cabritos mas pesados con 3,81 kg (Castillo-Rodriguez et al., 2013), concordan-
do con Rashidi et al. (2008). Otros estudios indican la tendencia de aumentar el PN a
partir del 2do parto para luego descender en el quinto 0 mas partos (Puri¢i¢ et al., 2012;
Mia et al., 2013).

5. Sexo de la cria (S)

La superioridad en el peso de los machos sobre las hembras esta reportada
por la mayoria de los autores que han trabajado con razas caprinas y es fruto del dimor-
fismo sexual de la especie. En este sentido, Harricharan et al. (1987) encontraron una
diferencia altamente estadistica a favor de los machos con 3,37 kg versus 3,07 kg para
las hembras. Para el caso de cabras criollas de Guadalupe se encontré una media de PN
de 1,73 £ 0,34, siendo los PN de los machos 10% mayores (Alexandre et al., 1999) y
para cabras de la raza Alpina el PN vario de 3,3 a 4,5 kg en los machos y 2,5 a 3,7 kg en
las hembras (Silva et al., 1998).

D. TENDENCIAS FENOTIPICAS, GENETICAS, AMBIENTALES E INDI-
CES DE HERENCIA (h?)

Las tendencias fenotipicas de una poblacion muestran el avance anual o genera-
cional que la misma ha logrado con respecto a una caracteristica, debido a los genes y al
ambiente en el cual la poblacién produce. Para el caso de la tendencia genética, Parra-
Bracamonte et al. (2007) sefialan que las mismas ayudan a entender principalmente el
efecto de la seleccion (en caso de que haya existido), a travées de los afios en los sistemas

de produccion.

Singh y Acharya (1982) estimaron tendencias genéticas de 1,62 kg, -0,002 dias y

-2,07 dias para produccion lactea de lera lactancia, longitud de la lactancia y longitud
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del intervalo de parto respectivamente, lo que concluye en un progreso genético (AG)

para el primer y tercer caracter.

Para poder obtener resultados éptimos en un plan de mejoramiento, deducir que
proporcion de variacion genética puede ser manipulada dentro de la poblacion a objeto
de estudio es necesario. Esto se puede lograr mediante la estimacion del indice de heren-
cia (h?) de los caracteres de interés, en donde, h?> medianos o altos muestran que el carac-
ter posee suficiente variacion genética aditiva que puede ser manipulada mediante la

seleccion. En el Cuadro 4 se dan ejemplos de h? en cabras para los caracteres a estudiar.

Cuadro 4. Valores de indice de herencia para Produccion de leche total, Produccion
de leche corregida a 210 dias, Duracion de la lactancia, Edad al primer
parto y Peso al nacer de cabras

Caréacter n h? E.E. Raza  Fuente Localizacion
657 0,21 0,04 Maltese Delfino et al. (2011) Italia
404 0,44 0,17 Saanen Ishag et al. (2011) Africa
28033 0,36 0,02 Alpina . .
PLT 9466 048 0,03  LaMancha (GZ%rfé";"Pe”'Che etal. USA
1131 0,61 0,03 Oberhasli
227 0,69 0,07 Arsi-Bale  Bedhane et al. (2013) Africa
440 0,24 0,24 Verata Rabasco et al. (1993) Espafia
PLa21o ) 0,22 _ Papoya I(\glggg?dez Buxadera et al. Espafia
DL 689 0,20 - Mestiza Pimenta et al. (2004) Brasil
227 0,03 0,12 Arsi-Bale  Bedhane et al. (2013) Africa
1236 0,54 0,12 Beetal Singh et al. (1970) India
EPP 10219 022 002 Alpina g%rfg Peniche et . USA
2780 0,35 0,04 Markhoz  Rashidi et al. (2008) Irdn
PN 46722 0,023 0,003 Alpina Kasap et al. (2012) Croacia
Bengala

63 0,13 0,14 Mia et al. (2013) Blangadesh
negra

PLT= produccion de leche total, PL21o= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= peso al nacer, n= nimero de observaciones, h?= indice de he-
rencia, E.E= error estandar, - = valor no reportado.

De lo anteriormente discutido se desprende que, las caracteristicas PLT, PL21o,
DL, EPP y PN presentan variacion en su comportamiento producto de la influencia de
muchos factores, lo que condiciona el objetivo final del sistema de produccion que es,
producir en cantidad y calidad. Estas caracteristicas variaran segun la constitucion racial

del animal, el afio y época de parto o nacimiento, lograndose mejores valores cuando las
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condiciones generales de manejo y climatologia lo permitan, y, variando tanto en siste-
mas con mucho o poco nivel tecnoldgico. Igualmente se sefialaron, mejores valores para
partos multiples en la PLT, PL21o y DL, y mejores valores para partos simples en el PN.
En el nimero de parto se sefialaron mejores comportamientos en todos los caracteres a
medida que éste aumentaba, con mejores valores entre el 4to y 5to parto segun la litera-
tura consultada. Para el factor sexo se encontrd, en todas las investigaciones, mejores
pesos al nacer para los machos.

Los indices de herencia (h?) sefialados por diversos autores indican que, en todos
estos caracteres se ha encontrado suficiente variacion genética aditiva que puede ser
sujeta a manipulacion por medio de planes de mejoramiento animal y corroborarlo con
valores de tendencia fenotipica, genética y ambiental.

De igual manera, se notd, ausencia de investigacion en el efecto genético padre y
en tendencias fenotipica, genética y ambiental lo que sugeriria una fuente disponible a

investigar.
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MATERIALES Y METODOS
A. GENERALIDADES DE LA UNIDAD DE PRODUCCION
1. Ubicacién

El presente estudio se realizo con datos obtenidos en la unidad de produc-
cion “Agroinversiones los Islefios C.A.”, ubicada en la carretera nacional via Palo Ne-
gro-Magdaleno, sector Cafio Rico, municipio Zamora del estado Aragua, Venezuela.
Latitud: 10°7'28,47"N, Longitud: 67°35'49,71"0 vy altitud de 474 m.s.n.m.

2. Clima

La informacion climatoldgica utilizada corresponde a la estacion del CE-
NIAP Aragua, sede UCV, aproximadamente a 16 km lineales de la unidad de produc-
cion, con la siguiente descripcion: latitud 10°17'N, longitud 67°37'O, altitud 445
m.s.n.m. Se utilizaron 26 afios de datos de temperatura, precipitacion y evaporacion
(afios 1990-2015). En la Figura 3, se puede observar el comportamiento climatologico

en esta zona segun la precipitacién y la evaporacion.
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Figura 3. Comportamiento climatologico segin datos de precipitacion y evapora-

cion de la estacion CENIAP Aragua
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Mediante la metodologia de periodos de crecimiento (FAO, 1997), en el
grafico se observan meses lluviosos cuando la precipitacién sobrepasa la mitad de la
evaporacion o la demanda de agua, en este caso de mayo a noviembre con una precipita-
cion media de 979,2 mm; meses secos cuando la precipitacion no sobrepasa la mitad de

la evaporacion, de diciembre a abril con una precipitacion media de 114,9 mm.

En cuanto a la temperatura, existe una media anual de 25,4°C, una maxi-
ma de 32,2°C y una minima de 18,6°C. Los valores de humedad maxima y minima se-
gun la época son 82,6% y 64% en época de lluvia, y 78,4% y 56,1% en la época de se-

quia.

B. MANEJO GENERAL

Es una unidad de producciéon (UDP) que posee poca extension de terreno con 10
hectareas en total. Los animales se encuentran estabulados y agrupados de acuerdo al
grupo etario en: sementales, cabras, cabritonas, cabritas y cabritos; hay una segunda
agrupacion de las hembras adultas segun la condicion fisioldgica: en produccion prefia-
da, en produccion vacia, no lactante prefiada y no lactante vacia, y otra agrupacién para
las hembras destetadas en: cabritonas de 3-6 meses, de 6-10 meses y de 10 meses al par-

fo.

1. Manejo de la cria

Los animales al nacer se les proporciona el siguiente manejo: cura del
ombligo, toma del peso, se vacunan contra neumoenteritis y se examinan. Al ser una
UDP dedicada a la produccién exclusiva de leche, un elemento de mucha importancia
son los reemplazos, siendo entonces conservadas las hembras y los machos son elimina-

dos al nacer o vendidos al destete.

El destete es ejecutado a los 45 dias de edad, con un peso X de 10 kg y se
realiza el corte de las pezuiias rutinariamente, el descorne a los 15 dias de edad, lo que

impide lesiones entre los animales y muertes por atascamiento en algun sitio, mejorando
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asi la facilidad de acceder al alimento y disminucidn en el deterioro de las instalaciones.
Su alimentacion, luego del consumo del calostro, esta basada en 1 L/dia de leche, com-
puesto por 50% leche de cabra y 50% leche de vaca, concentrado y heno ad libitum para

propiciar el inicio de la actividad del rumen.

2. Manejo de las cabritonas

Las hembras van a la primera monta con una edad de 10 meses y un peso
vivo de 30 kg. Su alimentacion segun la agrupacion viene dada por cabritonas de 3-6
meses consumiendo 300 g/dia de alimento concentrado, cabritonas de 6-10 meses 500
g/dia y cabritonas de 10 meses al parto 800 g/dia y 1 kg de silo de maiz. Todas reciben

suplementacion mineral y heno ad libitum.

3. Manejo de las cabras

Estan divididas en corrales segun su produccion: alta produccion >2 L de
leche, mediana produccion entre 1y 2 L y baja produccién <1 L. Al momento del seca-
do, las hembras que estan en gestacion son separadas del resto del grupo y son llevadas a
un corral de maternidad, para una mayor vigilancia y poder realizar las practicas de ma-

nejo adecuadas durante el parto.

La alimentacion de las cabras en produccién depende de su nivel de pro-
duccidn, recibiendo 1,5 kg/dia de concentrado y 2 kg/dia de silo de maiz las de alta pro-
duccién, 1 kg/dia de concentrado y 2 kg/dia de silo las de mediana produccion, 0,5
kg/dia de concentrado y 2 kg de silo las de baja produccion, y para todos los grupos su-

plementacion mineral y heno ad libitum.

Por otro lado, la alimentacién de las cabras no lactantes esta basada en
200 g/dia de concentrado para las que estan en gestacién y 80 g/dia de concentrado para

las vacias recibiendo todas heno y suplementacion mineral ad libitum
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4. Manejo de los sementales

Se mantienen estabulados en corrales individuales apartados de las hem-
bras, suministrandoles 2 kg/dia de silo de maiz, 0,5 kg/dia de concentrado comercial y
heno y minerales ad libitum. En las épocas de monta se llevan a donde estan las hem-

bras, realizandoles primeramente un examen espermatico.

5. Identificacion animal

Al nacer son marcados con una cinta en la pata que indica el nimero de la
madre para luego a la semana de edad ser tatuados en la oreja y, finalmente, a los 15 dias
de edad se les coloca un arete de cinco (5) digitos caracterizados por: los dos (2) prime-
ros indican el afio de nacimiento y los tres (3) ultimos la posicion de nacimiento en el

afo.

6. Manejo sanitario

Se aplica a todo el rebafio las vacunas sefialadas en el Cuadro 5. El con-
trol de ectoparésitos es basicamente contra los piojos (Ctenocephalides sp), mientras que
el control de endoparasitos es seguido por el programa establecido que se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 5. Plan sanitario de la unidad de produccion Agroinversiones “Los Islefios

CA”

Vacuna Grupo animal Mes de aplicacién

Aftosa Todos 2 ciclos: Feb-Mar / Oct-Nov
Anti-rabica Todos Anual (Jul)
Leptopirosis Todos 4 ciclos: Mar, Jun, Sept y Dic

Neumoenteritis (bobita) Cabritas Al momento de nacer, época de parto

Clostridiales Todos 2 ciclos: Feb-Mar / Oct-Nov
Linfadenitis Todos Al momento de la incidencia
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Cuadro 6. Plan de desparasitacion de la Unidad de Produccion Agroinversiones
“Los Islefios C.A.”

Endoparasito Producto MeFodo_ ge Grupo Mes de aplicacion
aplicacion animal

Gastrointestinales  Albendazol  Inyeccion/ Oral Todos Mar, Jun, Sep y Dic

Pulmonares Ivermectina Oral Todos Mar, Jun, Sep y Dic

Hepaticos Levamisol Oral Todos Mar, Jun, Sep y Dic

Hematicos Albendazol  Inyeccion/ Oral Todos Mar, Jun, Sep y Dic

No se vacuna contra la Brucelosis porque la vacuna especifica para cabras

no se encuentra en el pais.

7. Manejo reproductivo

La UDP trabaja con tres temporadas de monta al afio, de dos meses de
duracién cada una (abril-mayo, agosto-septiembre, diciembre-enero), obteniendo tres
épocas de partos de dos meses de duracion cada una (mayo-junio, septiembre-octubre,
enero-febrero) y tres épocas de destete de tres meses de duracion cada una debido al
tiempo de destete (febrero-abril, junio-agosto, octubre-diciembre). En la Figura 4 se
muestra el esquema del manejo reproductivo. La relacion macho:hembra empleada es de
1:30 a 1:35.

TEMPORADAS DE SERVICIO
EPOCAS DE PARTOS
EPOCAS DE DESTETE

; | M |
Figura 4. Temporadas de servicio, épocas de parto y de destete de la UDP "Agroin-
versiones Los Islefios C.A."
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8. Criterios de seleccion

Es una UDP que esta en crecimiento con una poblacién aproximada de
1000 cabras y una meta de 4000, razon por la cual todas las hembras nacidas son con-
servadas. Las hembras adultas son eliminadas solo cuando no lograron quedar prefiadas
en un afio reproductivo, es decir, en 3 temporadas de monta seguidas, aborto o realiz6
una reabsorcion embrionaria. Los machos son adquiridos en otras unidades de produc-
cion o en el exterior del pais. En resumen, no hay criterios de seleccién para esta pobla-

cion de cabras.

9. Comercializacion

Los productos que comercializa esta UDP son animales en pie y leche. La
venta de animales en pie esta restringida a cabritones (cabritos destetados), hembras con
baja eficiencia reproductiva y machos con baja libido. Hay ocasiones en que los cabritos
hijos de cabras de alta produccién son conservados para luego ser vendidos como repro-
ductores. EI mercadeo se realiza a través personas conocidas y pequefios productores de

la zona.

C. DATOS EVALUADOS

1. NUmero de datos

Se contd con un namero de datos iniciales de 2584 para los caracteres
PLT, DL, EPP y PN. Con la base de datos original se procedi6 a agrupar todos los cru-
zamientos en grupos genéticos como se sefialard posteriormente y, una vez definidos, se
apartaron los registros por caracter con todos los efectos fijos y aleatorios a incluir en el
analisis. A partir de ahi se elimin6 un total de 1097 registros, lo que representa el 42,5 %
del total de datos disponibles.

En cuanto al nimero de eliminaciones por caracter, en el Cuadro 7 se

detalla el porcentaje de eliminacion para cada caracter en estudio, observandose que el
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caracter que presentd mayor nimero de eliminaciones fue la EPP y el que presento me-

nor porcentaje de eliminacion fue el PN,

Cuadro 7. Numero de datos iniciales y finales para los anélisis de los caracteres Pro-
duccidn de leche total, Produccion de leche corregida a 210 dias, Dura-
cion de la lactancia, Edad a primer parto y Peso al nacer

< ~ n n % n
CARACTER ANOS Inicial Eliminados de eliminacion®  Analizados
PLT 2012-2015 453 259 57,2 194

DL 2010-2015 574 275 47,9 299
EPP 2007-2014 682 503 73,7 179
PN? (kg) 2013-2015 875 60 6,8 815
Total 2584 1097 42,5 1487

PL210*@ 2012-2015 453 259 57,2 194
PN2*b 2013-2015 875 60 6,8 583

PLT= produccién de leche total, PL,10= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN'= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 mas crias.
* No se suman porque corresponden a caracteres transformados.
a Corresponde a los mismos registros o datos para PLT.
b Corresponde a los mismos registros o datos para PN? pero transformados a medias para los partos malti-
ples.
¢ Corresponde al porcentaje de eliminacién con base al n inicial para cada caracter.

En este Cuadro 7, también se detalla el numero final de observaciones
analizadas para todos los caracteres, incluyendo la produccion de leche corregida a 210
dias, cuyos datos corresponden a los mismos utilizados para PLT. En el caso de PN?, el
nimero de registros analizados disminuye en relacion al PN* puesto que es una variable
transformada, donde, se procedio a calcular un promedio de peso al nacer para los ani-
males nacidos de partos multiples, con la finalidad de hacer dos tipos de analisis para

este caracter, lo cual se explica mas adelante.

En cuanto a las causas de eliminacion, en el Cuadro 8 se describen las tres
causas por las cuales se procedio a eliminar registros para la conformacion de las dife-
rentes bases de datos de analisis y los respectivos porcentajes que representa cada causa,

siendo la falta de informacion del padre la principal causa de eliminacién con 21,5 %.
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Cuadro 8. NUmero de registros eliminados y causas de eliminacién de la base de

datos inicial
Causa de eliminacion N° de registros Porcentaje (%)
GR Saanen, GR Nubia y GR Toggenburg
con muy pocos datos dentro de cada carac- 182 7,0
ter.
Falta de informacion del padre 555 21,5
Falta de informacion de algun efecto fijo 360 13,9
Total de registros eliminados 1097 42,5

Para el caracter PL21o, su calculo fue realizado con la siguiente formula:

PLT
DL

PL,, = ( )x 210

Se partio6 de la base de datos de la PLT y se corrigieron solo aquellas lac-
tancias que tenian >210 dias de duracion, quedando con la misma produccion lactea total
en la produccion de leche corregida a 210 dias aquellos registros que tenian <210 dias

de duracién de lactancia.

Por otra parte, los analisis del caracter EPP se hicieron con la edad expre-
sada en afios y en el caracter PN se realizaron dos analisis: el primero con los datos cru-
dos o los datos individuales de cada animal pero, debido a un alto indice de herencia con
solo el efecto genético aditivo, se decidi6 realizar un segundo analisis con los datos con-
vertidos en promedios para animales nacidos de partos multiples y verificar con estos los

resultados.

La totalidad de datos evaluados englobando a todas las variables es de
1487, cuando la variable PN estaba en su forma original (PN?), pero contabilizando los
datos con los registros de la variable PN transformados en promedios (PN2) la totalidad
de datos fue de 1255.
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D. FUENTES DE VARIACION

1. Grupos raciales

La designacion de la composicion racial de los animales la realiza un mé-
dico veterinario a través de las caracteristicas fenotipicas de cada individuo siguiendo
los rasgos distintivos que caracterizan a las razas caprinas, debido a que casi la totalidad
de los animales comprados para fundar la unidad de produccion poseian muy pocos re-

gistros 0 no poseian.

Mediante la base de datos original se crearon grupos raciales de acuerdo
al porcentaje mayoritario de una de las razas que constituyeran su composicion racial, en
general >3/4 o ' cuando estaban en combinacién 3 razas, siendo encontrado un ndmero
muy elevado de combinaciones raciales debido a la forma de clasificacion de los anima-
les aunado al apareamiento de esos animales con machos puros o cruzados, por lo que se
dividieron en animales predominantemente Canaria, animales predominantemente Alpi-
na, animales predominantemente Saanen, animales predominantemente Nubia y anima-
les predominantemente Toggenburg. Se estudio el efecto del grupo racial Canaria (GR
Canaria) y Alpina (GR Alpina) sobre los caracteres y se excluyeron los demas grupos

raciales por el nimero de registros disponibles.

2. ANo de parto o de hacimiento

En el Cuadro 7 se describio los afios de estudio segun el carécter y el nd-
mero de datos usados para los andlisis. Debido a la pérdida de registros entre la toma de
nota y el vaciado al equipo de computacion, asi como la falta de pesaje de leche en de-

terminados momentos, el caracter DL posee mas datos que el caracter PLT.

3. Epoca de parto o de nacimiento

Se realizaron analisis estadisticos con diferentes épocas de parto (bimes-

tral, trimestral, cuatrimestral, semestral, época de lluvia y época de sequia) estableciendo
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que el criterio que logra una menor varianza del residual en el modelo estadistico fue

época de lluvia y época de sequia.

4, Tipo de parto

Para esta fuente de variacion se consideraron partos simples y multiples,

agrupando en la segunda categoria los partos con 2, 3 0 4 crias.

5. NUmero de parto

Se considerd el efecto fijo numero de parto porque con este se logré una
mejor distribucion de frecuencias y, consecuentemente, se logré obtener todos los esti-
madores tanto de efecto fijo como interacciones, aunado a una menor varianza del resi-

dual. Los partos >4 fueron incluidos en la categoria 4.

E. ANALISIS ESTADISTICO

1. Modelos estadisticos para el estudio de la influencia de factores gené-

ticos y ambientales.

Con todas las bases de datos depuradas se procedié al estudio de la in-
fluencia de los efectos fijos, aleatorios e interacciones de primer orden sobre cada uno de
los caracteres. Esto se realizd con el programa estadistico Statistical Analysis System
(SAS) (Littell et al., 2002) con la instruccion PROC MIXED (modelos lineales mixtos)
METHOD=TYPE 3 con el método de estimacion REML (méxima verosimilitud restrin-
gida). Antes de realizar los analisis se hicieron distribuciones de frecuencia de cada efec-
to y de las interacciones, para evaluar que los datos estuvieran adecuadamente distribui-
dos y luego, se realizo la prueba de normalidad del caracter con la prueba de Wilk-
Shapiro (Chacin, 2000). Una vez revisado que las distribuciones fueran uniformes y que
el caracter cumplia con la prueba de normalidad se les hizo a todos los caracteres los
estadisticos descriptivos basicos, es decir, la media, desviacién estandar, minimo y ma-
ximo para evaluar el comportamiento de los mismos. En el Cuadro 9 se describen dichos

estadisticos para los caracteres.
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Cuadro 9. Estadisticas descriptivas basicas para los caracteres Produccion de leche
total, Produccion de leche corregida a 210 dias, Duracion de la lactancia,
Edad al primer parto y Peso al nacer

Caracter Promedio D.E. Min Max
PLT (L) 379,99 296,45 0 1935,75
PL21o (L) 239,94 136,33 0 686,70
DL (dias) 240,15 137,91 0 725
EPP (afi0) 2,36 0,91 1 6
PN? (kg) 2,43 0,73 0,90 5
PN2 (kg) 2,52 0,73 0,90 5

PLT= produccion de leche total, PL210= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 més crias, D.E.= desviacidn estandar.

Posteriormente con un modelo inicial que incluia todos los efectos fijos,
aleatorio y las interacciones de primer orden entre los efectos fijos, se realiz6 el primer
andlisis. En el Cuadro 10 se describen los efectos que fueron incluidos en cada modelo
estadistico lineal aditivo con respecto al caracter.

Cuadro 10. Efectos a incluir en los modelos estadisticos de cada carécter productivo

Efecto Caracter
PLT Plowo DL EPP PN! PN?

Grupo racial (GR) X X X X X X
Padre (P) X X X X X X
Ao de parto o nacimiento (AP-AN) X X X X X X
Epoca de parto o nacimiento (EP-EN) X X X X X X
Tipo de parto (TP) X X X - X X
NUmero de parto (NP) X X X - X X
Sexo de la cria (S) - - - - X -
Todas las posibles interacciones entre

los efectos menos con el efecto Padre X X X X X X
Error experimental X X X X X X

PLT= produccién de leche total, PL,10= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 mas crias, -= no incluido en el modelo.

Luego de este primer analisis se fueron eliminando interacciones que no
fueran significativas (p>0,05) y que produjeran una disminucion de la o del residual,
realizando en cada eliminacién un nuevo analisis hasta comenzar a eliminar efectos fijos

que no fueran significativos y que no estuvieran en ninguna interaccion. Es importante

28



mencionar que la disminucion de la o del residual no siempre se consiguid, ya que al
eliminar interacciones o efectos que no fueran significativos pero que tenian un F-Valor
mayor a 1, esta varianza aumentaba, sin embargo el aumento era muy poco y de esta
manera se consiguid el modelo més sencillo. El efecto padre siempre fue incluido en los
modelos como efecto aleatorio y por altimo, se realizé una prueba de T-Student para

comparar las medias ajustadas.

También se procurd obtener un Coeficiente de Bondad de Ajuste (R?) lo més alto

posible. Los modelos estadisticos finales fueron:

a. Produccion lactea total (PLT/L)
PLTE_:I'J{!?H?! =i + GRE + .F; + A.Pk + TP: + N.Pm + APkXNPm + TP:XNPm + Eijk!m?!

donde:
PLT = Observaciones para el caracter PLT
p= Media poblacional
GR, = Efecto fijo del grupo racial “i” (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)
P.= Efecto aleatorio del padre 57 (1 a 36)
AF, = Efecto fijo del afio de parto “k” (2012 a 2015)
T P,= Efecto fijo del tipo de parto “I” (1= Simple, 2= Multiple)
NP, = Efecto fijo del nimero de parto “m” (1 a >4)
(APxNP),,,= Efecto fijo de la interaccion AP*NP
(TPxNP),,,= Efecto fijo de la interaccion TP*NP

€; jkimn = Efecto del error experimental.
b. Produccion corregida a 210 dias (PL21o/L)

Pinﬂi}'k!mn = U + GRE + .FE, + AP;{ + TP: + NPm + GRE.'X-'TP: + AP;{.'X-'NPm +
TPEXNPm+ Ez’_;l'k!mn
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donde:
PL,,, = observaciones para el caracter PL21o
p= Media poblacional
GR, = Efecto fijo del grupo racial “1” (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)
P.= Efecto fijo aleatorio del padre *j” (1 a 36)
AP, = Efecto fijo del afio de parto “k” (2012 a 2015)
TP,= Efecto fijo del tipo de parto “I” (1= Simple, 2= Multiple)
NP, = Efecto fijo del nimero de parto “m” (1 a >4)
(GRxTP),,= Efecto de la interaccion GR*TP
(APxNP),, = Efecto de la interaccion AP*NP
(TPxNP),, = Efecto de la interaccion TP*NP

€; jkimn = Efecto del error experimental

C. Duracion de la lactancia (DL/dias)

DLE}'k!mnﬂ =i + GRE + F:, + AP;{ + EP: + Tpm + NPH + GRE.'X-'TPm + AP;{.'X-'EP: +
APkXNPn-l_ Ei}'k:mno

donde:

DL = Observaciones para el caracter DL

p= Media poblacional

GR, = Efecto fijo del grupo racial “1” (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)
P.= Efecto aleatorio del padre 57 (1 a 40)

AP, = Efecto fijo del afio de parto “k” (2010 a 2015)

CCl”

EP= Efecto fijo de la época de parto “I” (1= Lluvia, 2= Sequia).
TE, = Efecto fijo del tipo de parto “m” (1= Simple, 2= Multiple)
NP, = Efecto fijo del nimero de parto “n” (1 a >4)

(GRxTP),,, = Efecto de la interaccion GR*TP

(APxEP),,= Efecto de la interaccion AP*EP

(APxNP),,= Efecto de la interaccion AP*NP
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€; jkimno= Efecto del error experimental

d. Edad al primer parto (EPP/afios)
EPP; jyim = i+ GR; + P; + ANy + EN, + GR xAN,, + AN XEN;+ €; jpam

donde:
EPP = Observaciones para el caracter EPP
p= Media poblacional
GR, = Efecto fijo del grupo racial “1” (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)
P= Efecto aleatorio del padre *j” (1 a 39)
AN, = Efecto fijo del afio de nacimiento “k” (2007 a 2014)
EN,= Efecto fijo de la época de nacimiento “I” (1= Lluvia, 2= Sequia).
(GRxAN)., = Efecto de la interaccion GR*AN
(ANxEN), = Efecto de la interaccion AN*EN

€; jkim = Efecto del error experimental.

e. Peso al nacer (PNY/kg)

PN, jiimmop = i + GR; + P; + ANy + EN, + TE,, + NB, + 5, + GRS, + AN, xEN, +
ANyxTB,, + AN xNB, + EN;xTB,, + TByxNB, + TByxS, + € jutmnop

donde:

PN = Observaciones para el caracter PN*

p= Media poblacional

GR; = Efecto fijo del grupo racial “1” (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)
P,= Efecto aleatorio del padre j” (1 a 35)

AN, = Efecto fijo del afio de nacimiento “k” (2013 a 2015)

EN,= Efecto fijo de la época de nacimiento “I” (1= Lluvia, 2= Sequia).

T B, = Efecto fijo del tipo de parto “m” (1= Simple, 2= Multiple)
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NP, = Efecto fijo del nimero de parto “n” (1 a >4)

5 ,= Efecto fijo del sexo “0” (1= Hembra, 2= Macho)
(GRx5),,= Efecto de la interaccion del GR*S
(ANxEN),,= Efecto de la interaccion AN*EN
(ANxTP),.= Efecto de la interaccion AN*TP
(ANxNP), = Efecto de la interaccion AN*NP
(ENxTP),,.= Efecto de la interaccion EN*TP
(TPxNP),, .= Efecto de la interaccion TP*NP
(TPx5S),,,= Efecto de la interaccion TP*S

€; jkimnop = Efecto del error experimental.

f. Peso al nacer (PN?/kg)

PN:E_;I'J{:?‘J‘I.?‘!G =u + GRE + P} =+ ANJ{ =+ EN: + TPm + NPH + GREXEN: + AN;{XEN: +
ANkXTPm + AN;{XNP” + Ei}'k:mng

donde:

PN? = Observaciones para el caracter PN?

p= Media poblacional

GR; = Efecto fijo del grupo racial “1” (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)
P;= Efecto aleatorio del padre “j” (1 a 39)

AN, = Efecto fijo del afio de parto “k” (2013 a 2015)

EN,= Efecto fijo de la época de nacimiento “I” (1= Lluvia, 2= Sequia).
TE, = Efecto fijo del tipo de parto “m” (1= Simple, 2= Multiple)

NE, = Efecto fijo del nimero de parto “n” (1 a >4)

(GRxEN)),,= Efecto de la interaccion del GR*EN

(ANxEN),,= Efecto de la interaccion AN*EN

(ANxTP),,.= Efecto de la interaccion AN*TP

(ANxNP),,= Efecto de la interaccion AN*NP
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€; jkimnop = Efecto del error experimental.

y considerando:

g~ NID (0,67)
¥ ~N (o))
P ~N (0,07)

2. Modelos univariados utilizados en MTDFREML

Las varianzas (0%) genéticas aditivas, maternas, fenotipicas y residuales
de cada caracter, asi como el indice de herencia (h?) fueron estimados mediante el pro-
grama MTDFREML (méaxima verosimilitud restringida libre de derivadas para maltiples
caracteristicas) (Boldman et al., 1995) usando un Modelo Animal univariado por carac-
ter, partiendo de los efectos fijos que resultaron estadisticamente significativos y ob-
viando las interacciones, puesto que incluirlas en este analisis agotaria los grados de
libertad al hacer grupos contemporaneos. Se procedid a realizar los anélisis con una base
de datos en comun para los cinco (5) caracteres: la base de datos de parentesco para
construir la relacion de parentesco con un total de 1998 individuos. De esa manera, las
relaciones genéticas entre los individuos incluidos en los anélisis estarian mejor calcula-

das.

Como punto de partida se le indic6 al programa las varianzas a juicio em-
pirico, después, con la continua repeticion de analisis, se le indicaba las varianzas obte-
nidas en andlisis anteriores eligiendo el analisis que tuviera el mejor valor de maxima
verosimilitud (o menor -2Log) revisando a cuatro (4) decimales y con un nivel de con-
vergencia de 10°. Posterior a la obtencion de las varianzas y del indice de herencia se
realizaron los andlisis necesarios para la obtencion de los Valores genéticos estimados

(VGE) y sus precisiones.

El h? total para el caracter PN* y PN? se realiz6 mediante la formula desa-
rrollada por Willham (1972).
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B2 — o5+0,505+1,504m
— -

donde:

h? = indice de herencia total

g; = Varianza genética aditiva directa
g2 = varianza genética aditiva materna

04, = covarianza genética aditiva directa — materna

o = varianza fenotipica

a. Modelos utilizados

En notacion matricial el sistema de ecuaciones para los modelos
utilizados se describen a continuacion:

o Modelo univariado para Produccion de leche total (PLT) y
Produccion de leche corregida a 210 dias (PL21o).

¥

Xf+Zate

donde:
y= vector de datos para PLT y PL21o.
X= matriz de incidencia de efectos fijos.
Z,= matriz de los efectos aleatorios asociada a los efectos genéticos aditivos directos.
= vector de los efectos fijos:
Grupo racial (1= GR Canaria, 2= GR Alpina).
Afo de parto (2012 a 2015).
Numero de parto (1 a>4).
a= vector de efectos genéticos aditivos directos.

e= vector de residuales.

Sistema de ecuaciones y matriz de covarianza:

X'x X'z, ] N [,g] _ [X'}’]
- I
Z'x z2',7Z,6,,A7] lal 1Z
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donde:

A~=inversa de la matriz de parentesco.

G,, = varianza genética aditiva directa.

1= matriz identidad con dimension igual a nimero de animales con registros.

R= matriz de residuales.

o Modelo univariado para Duracion de la lactancia (DL).
y=Xf+Zate

donde:
y= vector de datos para DL.
X= matriz de incidencia de efectos fijos.
Z,= matriz de los efectos aleatorios asociada a los efectos genéticos aditivos directos.
= vector de los efectos fijos:
Grupo racial (1= GR Canaria, 2= GR Alpina).
Afo de parto (2010 a 2015).
Numero de parto (1 a>4).
a= vector de efectos genéticos aditivos directos.

e= vector de residuales.

Sistema de ecuaciones y matriz de covarianza:

[X'X X'z, ]*[Jg]_[x’y]
Z'x z',Z,6,A7*] lal "1z

K

-1
=[5 ] e
0 RI,

T oy By
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donde:

A~=inversa de la matriz de parentesco.

G,, = varianza genética aditiva directa.

1= matriz identidad con dimension igual a nimero de animales con registros.

R= matriz de residuales.

o Modelo univariado para Edad al primer parto (EPP).
y=Xf+Zate

donde:
y= vector de datos para EPP.
X= matriz de incidencia de efectos fijos.
Z,= matriz de los efectos aleatorios asociada a los efectos genéticos aditivos directos.
= vector de los efectos fijos:
Afo de parto (2007 a 2014).
Epoca de nacimiento (1= Lluvia, 2= Sequia).
a= vector de efectos genéticos aditivos directos.

e= vector de residuales.
Sistema de ecuaciones y matriz de covarianza:

[X'X X'z, ] « [Jg] _ [X“}:r]
- I
z'x z',Z,6,,A7] lal 1Z

K

T gy By

_[ G147 n] 12
] [ o ril FFloal

donde:

A~=inversa de la matriz de parentesco.

G,,= varianza genética aditiva directa.

I,= matriz identidad con dimension igual a nimero de animales con registros.
R= matriz de residuales.
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. Modelo univariado para Peso al nacer (PN'y PN?).
Cuando el modelo incluia solo el efecto genético aditivo

éste, el sistema de ecuacion y la matriz de covarianza estuvo constituido por:
v=Xf+Zjat+e

donde:
y= vector de datos para PN'y PN?,
X= matriz de incidencia de efectos fijos.
Z,1= matriz de los efectos aleatorios asociada a los efectos genéticos aditivos directos.
= vector de los efectos fijos:
Grupo racial (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)?
Afio de nacimiento (2013 a 2015)*?
Epoca de nacimiento (1= Lluvia, 2= Sequia)?
Tipo de parto (1= Simple, 2= Mdltiple)*?
Sexo (1= Hembra, 2= Macho)*
a= vector de efectos genéticos aditivos directos.
e= vector de residuales.
*= estos efectos solo fueron incluidos en el modelo para PN,

3= estos efectos solo fueron incluidos en el modelo para PN2.

Sistema de ecuaciones y matriz de covarianza:

[X'X X'z, ] « [Jg] _ [X“}:r]
- I
z'x z',Z,6,,A7] lal 1Z

K

T gy By

_[ 6,471 n] _r,2
] [ o ril FFloal

donde:
A~=inversa de la matriz de parentesco.
G,,= varianza genetica aditiva.

1= matriz identidad con dimension igual a numero de animales con registros.
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R= matriz de residuales.

Cuando el modelo incluia el efecto genético aditivo directo
mas el efecto genético aditivo materno éste, el sistema de ecuacion y la matriz de cova-

rianza estuvo constituido por:
v=XKf+Za+iI,mte

donde:
y= vector de datos para PN'y PN?,
X= matriz de incidencia de efectos fijos.
Z1= matriz de los efectos aleatorios asociada a los efectos genéticos aditivos directos.
Z>= matriz de los efectos aleatorios asociada a los efectos genéticos aditivos maternos.
= vector de los efectos fijos:
Grupo racial (1= GR Canaria, 2= GR Alpina)?
Afio de nacimiento (2013 a 2015)*?
Epoca de nacimiento (1= Lluvia, 2= Sequia)?
Tipo de parto (1= Simple, 2= Mdltiple)*?
Sexo (1= Hembra, 2= Macho)*
a= vector de efectos genéticos aditivos directos.
m= vector de efectos genéticos aditivos maternos.
e= vector de residuales.
*= estos efectos solo fueron incluidos en el modelo para PN,

3= estos efectos solo fueron incluidos en el modelo para PN2.

Sistema de ecuaciones y matriz de covarianza:

X'x X'z, X'z, };‘ y
Z,'’X z'.7,6,,A™t I’ zﬂsrﬂ‘i *[
Z,'X Z,'7,6,,A7Y  Z,'Z,G,,A71
o2] |GuA™Y GpATT 0 o2 o
2] = - - 1 ~ele2
gi|=| 6,47 G, AT 0 R= LTE ﬂzl
O_EE 0 0 an gle2 a8l
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donde:
A~=inversa de la matriz de parentesco.
G= matriz de varianza y covarianza de efectos aditivos genéticos directos y maternos:
G,, = varianza genética aditiva.
G,,= varianza genética aditiva materna.
G, Y G,, = covarianza entre los efectos genéticos aditivos directos y maternos.
I,= matriz identidad con dimension igual a nimero de animales con registros.

R= matriz de residuales.

3. Tendencias fenotipicas, genéticas y ambientales

Las tendencias fenotipicas se estimaron con el método de regresion de las
medias de afios ajustadas por los efectos fijos e interacciones de primer orden que resul-
taron significativas para cada caracter mediante el programa SAS.

Las tendencias genéticas fueron estimadas con el método de regresion de
los VGE sobre los afios, cuyos VGE fueron obtenidos mediante el programa
MTDFREML usando un Modelo Animal univariado.

Las tendencias ambientales se estimaron despejando de la siguiente for-

mula;

Tendencia fenotipica = Tendencia genética + Tendencia ambiental

Tendencia ambiental = Tendencia fenotipica — Tendencia genética
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RESULTADOS Y DISCUSION

A FACTORES GENETICOS Y AMBIENTALES QUE AFECTAN A PLT,
PL210, DL, EPPY PN EN CABRAS LECHERAS

Se encontraron diferencias estadisticas significativas de origen genético y no ge-
nético e interacciones de primer orden de acuerdo al caracter estudiado. Los coeficientes
de bondad de ajuste (r?) obtenidos fueron de 41%, 52%, 40%, 76%, 35% Yy 33% para
PLT, PL2io, DL, EPP, PN! y PN? respectivamente, lograndose explicar para casi todos
los caracteres un valor cercano al 50% de variacion, excepto en el PN. Las medias ajus-

tadas y sin ajustar para cada caracter se describen en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Medias sin ajustar y ajustadas para la Produccion de leche total, Produc-
cion de leche corregida a 210 dias, Duracion de la lactancia, Edad al pri-
mer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

Caracter n Media sin ajustar £ D.E. Media ajustada + E.E.
PLT (L) 194 379,99 % 296,45 569,87 + 151,06
PL21o (L) 194 239,94 + 136,33 325,17 + 71,86
DL (dias) 299 240,15 £+ 137,91 284,42 *+ 68,02
EPP (afio) 179 2,36 £ 0,91 1,68 = 0,79

PN? (kg) 815 2,44 £ 0,73 2,77 £ 0,12

PN? (kg) 583 2,52 £0,73 2,35 + 0,36

PLT= produccion de leche total, PL21o= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN'= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 mas crias, n= namero de registros, D.E.= Desviacion estandar, E.E.= Error estan-
dar.

Diferentes autores han reportado medias generales y desviaciones estandar para
los caracteres estudiados. De esta manera, en la PLT Dickson et al. (2001) sefialan una
media de 126,3 + 62,3 kg, mientras que Delfino et al. (2011) sefialan una media de
352,34 kg siendo similar a la del presente estudio, sin embargo para otros estudios la
media ha sido mucho mayor (Soares et al., 2001; Gongalves et al., 2001). En la PL21o
Blanco et al. (1999), sefialan una media de 475,3 + 4,3 kg y Paz et al. (2007) una media
de 178,64 kg, para DL los resultados del presente trabajo concuerdan con los obtenidos
por Valencia et al. (2002), mientras que para Pimenta et al. (2004) la media general es

casi 100 dias menor con respecto a la del presente trabajo.
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En la EPP Soares et al. (2001) sefialan una media ajustada similar a la del presen-
te estudio, mientras que Marai et al. (2002) obtuvieron resultados menores. Para el PN
Vallejo et al. (1989) obtuvieron una media similar a la obtenida en esta investigacion,
mientras que en los estudios de Ahuya et al. (2009) y Cinkulov et al. (2009), reportaron

promedios 16% y 20% mayor que lo encontrado aqui.

1. Factores genéticos

a. Raza y/o Grupo Racial (GR)

En el Cuadro 12 se presentan los caracteres que resultaron afecta-
dos en su comportamiento por el grupo racial (GR) del animal. Para la produccion de
leche total el grupo racial predominantemente Alpina super6 al Canaria en 214,2 L cuyo
porcentaje es un 49% mas de produccion lactea para los animales con esta composicion
racial. Ambos grupos raciales son considerados como razas caprinas productoras de le-
che, sin embargo la raza Alpina tiene promedios de produccion que varian de 600 hasta
900 kg/lactancia, mientras que la raza Canaria promedios de 500 kg/lactancia (Diaz y
Ochoa, 1996; Dickson y D' Aubeterre, 2005).

Cuadro 12. Medias ajustadas y efecto del GR sobre la Produccion de leche total, Pro-
duccidn de leche corregida a 210 dias, Duracién de la lactancia, Edad al
primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

GR

Caracter - - CM F-Valor Probabilidad
Canaria Alpina
PLT (L) 439,572 653,77° 680575 9,59 0,0023**
PL21o (L) 271,632 368,72° 133736 9,84 0,0020**
DL (dias) 232,942 280,4° 76933 5,00 0,0262**
EPP (afios) 2,092 2,092 0,7020 1,74 0,1893"™
PN! (kg) 2,722 2,802 0,7401 1,90 0,1681"™
PN? (kg) 2,29° 2,48° 3,9217 9,66 0,0020**

PLT= produccidn de leche total, PL210= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracién de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN2= X de peso al
nacer cuando eran 2 o mas crias, CM= cuadrado medio, ns= no significativo, **p<0,05.

Valores con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes (p<0,05)

La superioridad del grupo racial predominantemente Alpina tam-

bién ha sido demostrado por Garcia et al. (1996) en Venezuela, al evaluar cinco grupos
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raciales y encontrando que el grupo racial ¥z Alpina ¥ Criollo superé a los Criollos, %
Nubia %2 Criollo, ¥2 Toggenburh % Criollo y % Nubia ¥ Criollo, atribuyéndolo a que la
raza Alpina ha sido especialmente seleccionada para la produccion de leche mientras
que razas como la Nubia es considerada doble propdsito (Carne y Leche). Otros autores
en Honduras, Cuba, Brasil y México reportan al grupo racial como influyente en la pro-
duccion lactea total (Vélez, 1991; Ribas y Gutiérrez, 2001; Soares et al., 2001; Rojo-
Rubio et al., 2016) con lo cual se percibe la variacion que puede haber en este caracter

producto de la mayor o menor composicion de genes de una raza en particular.

Para la PL210 Se encontraron producciones de 368,72 L para el GR
Alpinay 271,63 L para el Canaria con un porcentaje de superioridad a favor del Alpina
de 36%, misma tendencia que la PLT. Resultados de la influencia del grupo racial en la
produccién de leche ajustada ha sido sefialada por Palma (1995), encontrando mayores
producciones para cabras de raza Saanen y Toggenburg, seguidas por las Alpinas, Nubia
y Granadina, mientras que Paz et al. (2007), sefialan en su estudio con dos razas, que las
cabras Saanen producen mas leche a 210 dias que cabras Nubia, en cuyo trabajo los ti-
pos raciales fueron definidos sobre la base de inspecciones técnicas que consideran la
apariencia de los animales con relacién a las caracteristicas descriptivas en los estanda-
res para las razas puras, existiendo predominio de la raza Saanen en el rebafio. Esta si-
tuacion es la misma en el rebafio estudiado con la variante de que la incorporacion de la

raza Alpina es la que predomina por encima de la Canaria.

Para la DL el GR Alpina también mostrd tener un mejor compor-
tamiento con 47,46 dias mas. En un estudio realizado en Venezuela se obtuvo que la
raza Alpina super6 a la Nubia, obteniendo 272 + 16 dias y 210,1 £ 11 dias en lactancia,
respectivamente, en condiciones de manejo intensivo en el trépico seco (Dickson et al.,
1999). EIl grupo racial también ha sido mencionado como influente sobre la duracion de
la lactancia por Soares et al. (2001) y Dickson et al. (2008).

El cuanto al PN?, fue afectado por el factor genético GR, los ani-

males predominantemente Alpina obtuvieron una media ajustada de 2,48 kg, mientras
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que el GR predominantemente Canaria obtuvé una media de 2,29 kg. Los cabritos (as)
cuyo componente racial era predominantemente Alpina pesaron 190 g més. En este sen-
tido, Harricharan et al. (1987) en un estudio de cuatro razas obtuvieron el mayor peso al
nacer para los cabritos Alpinos, seguido por Toggenburg, Nubia y finalmente la raza
Saanen. De igual manera Ribeiro da Silva y Mello de Araujo (2000), Meza et al. (2008)
y Revidatti et al. (2011) sefialan al factor genético grupo racial como influyente en el PN

de crias caprinas.

Para la edad al primer parto (EPP) y el PN* el grupo racial no re-

sulto estadisticamente significativo.

b. Efecto padre (P)

El efecto aleatorio del padre afecto estadisticamente a los caracte-
res PLT, PL210 Y PN! con F-Valor y probabilidades que se describen en el Cuadro 13. En
la produccidn de leche total cabras provenientes de un padre en particular producen sig-
nificativamente (p<0,05) méas leche total que otras que provienen de otro padre. Segun
la Figura 5, que corresponde a valores genéticos estimados (VGE), por ejemplo, los pa-
dres 11, 15 y 22 sus hijas en promedio produciran mas leche total que hijas de padres 5,

12 y 21 en las mismas condiciones como fueron evaluados.

Para la PL21o los resultados fueron los mismos, en donde hay pa-
dres cuyas hijas producen mas leche corregida a 210 dias que hijas de otros padres. La
literatura encontrada hasta los momentos explica una relacién del padre de la cabra con
caracteristicas morfoldgicas de indole lechero como el didmetro del pezén (Martinez et
al., 2010), y que estas a su vez se relacionan con la PLT y PL21o (Montaldo y Martinez-
Lozano, 1993; Valencia et al., 2001; Merkhan y Alkass, 2011; Almazan, 2012; Vazquez,
2013), sin embargo, la presente investigacion establece la relacién directa del efecto
padre con la PLT y PL21o indicando variacion en estos caracteres segun el padre del

animal en estudio.
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Cuadro 13. Efecto del P sobre la Produccion de leche total, Produccion de leche co-
rregida a 210 dias, Duracion de la lactancia, Edad al primer parto y Peso
al nacer en cabras lecheras

Caracter CM F-Valor Probabilidad
PLT 447025 6,30 0,0130**
PL210o 94780 6,97 0,0090**
DL 30599 1,99 0,1596™
EPP 0,0875 0,22 0,6421™
PN! 3,7535 9,65 0,0020**
PN2 0,0163 0,04 0,8414™

PLT= produccion de leche total, PL210= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 o mas crias, CM= cuadrado medio, ns= no significativo, **p<0,05.
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Figura 5. Estimados de valores genéticos para PLT de los padres evaluados.

En el PN! el padre tuvo un efecto estadisticamente significativo
(p<0,05) por cuanto hay cabritos (as) mas o menos pesados (as) que otros (as) segun el
padre. Esto permite al igual que en otros caracteres, la escogencia de los futuros semen-

tales con el objeto de mejorar genéticamente el caracter y en este sentido, la variabilidad
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genética que existe en este rebafio con respecto al peso al nacer y de origen paterno,
puede ser usada para incrementar los valores de esta variable. A pesar de que en otras
latitudes se ha encontrado influencia importante de la madre y no del padre (Garcia,
2000) estos resultados también revelan la importancia de la otra parte del factor padres

(padre y madre) sobre el peso al nacer de crias caprinas.

2. Factores ambientales

a. Afio de parto o de nacimiento (AP-AN)

Al ser un factor que esta vinculado a la variacién con respecto a la
presencia de determinadas condiciones climaticas y de manejo en afios sucesivos, origi-
na que se establezcan diferencias en el comportamiento de los caracteres afio tras afio v,
en el presente estudio intervino en el comportamiento de todos los caracteres estudiados,

como se muestra en el Cuadro 14.

La mejor media ajustada para la PLT fue en el afio de parto 2014
con 705,35 + 83,60 L, con la tendencia de aumentar del 2012-2014 y después disminuir
en el 2015 producto de la menor disponibilidad de alimentos al incrementarse el nimero
de animales en el rebafio. En este sentido Ishag et al. (2011), en un sistema estabulado
encontraron diferencias en la produccién de leche segun el afio de parto con la tendencia
de ir disminuyendo producto de las condiciones climéticas, las fluctuaciones en la dis-
ponibilidad de nutrientes y la composicion de los rebarfios a lo largo de los afios. Alder-
son y Pollark (1980) en California encontraron diferencias estadisticamente significati-
vas (p<0,001) en cabras bajo estabulacion, siendo reportado también en sistemas bajo
pastoreo (Palma, 1995; Gongalves et al., 2001; Hermiz et al., 2004; Delfino et al.,
2011).
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Cuadro 14. Medias ajustadas y efecto del AP o AN sobre la Produccién de leche to-
tal, Produccién de leche corregida a 210 dias, Duracién de la lactancia,
Edad al primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

Caracter AP o AN Media ajustada CM F-Valor Probabilidad
2012 368,40°

2013 559,73° e

PLT (L) 5014 705 35¢ 700086 9,86 <0,0001
2015 553,20P
2012 244,462
b

PL210o (L) ggﬁ gggggc 129198 9,51 <0,0001***
2015 325,77°
2010 273,64%
2011 264,02
b

DL (dias)  5os 2188511;;; 89562 5,82 <0,0001%%*
2014 311,94%
2015 223,80%
2007 3,482
2008 2,16°
2009 1,85E

EPP (afios) 3812 12; 2,4458 6,06 <0,0001***
2012 1,85P
2013 1,85P
2014 1,85P
2013 2,552

PN (kg) 2014 2,98° 4,7930 12,33 <0,0001***
2015 2,75°
2013 2,212

PNZ2 (kg) 2014 2,66° 2,9219 7,20 0,0008**
2015 2,282

PLT= produccién de leche total, PL,10= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN'= registros de peso al nacer de cada animal, PN2= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 mas crias, CM= cuadrado medio, ***p<0,0001, **p<0,001.

Valores con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,0001, p<0,001).

Con respeto a la PL21o se observo un aumento, con 244,46 L en el
afio 2012 a 389,93 L en el afio 2014, y posteriormente una disminucién en el 2015
(325,77 L) atribuido a la misma causa que en el caracter produccion de leche total. Tra-

bajos realizados en Espafia (Rabasco et al., 1993; Blanco et al., 1999) en condiciones de
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alimentacion a pastoreo con cuatro estaciones climaticas, el afio no afecté a la PL21o,
atribuido en primer lugar a condiciones climaticas uniformes en los afios de estudio, es
decir, poca variacion en el clima entre los afios, y en segundo lugar, al nimero de datos
utilizados. Sin embargo, para Mavrogenis et al. (1984) en Chipre (Unidn Europea) la
produccion lactea a los 150 dias presentd variacion significativa de acuerdo al afio de
parto, en condiciones tanto de pastoreo como de confinamiento lo que muestra que la
variacion en el comportamiento de la produccion lactea corregida a determinados dias
puede ser atribuible a este factor. Salvador (2013), en Venezuela reporto el afio de parto
como el principal factor que afectd a la PL21o en cabras estabuladas acusando, la varia-
cion entre afos, al déficit de suplementos alimenticios que impidio a los animales expre-

sar todo su potencial para la produccion de leche afio tras afio.

Para la DL, los afios de estudios muestran un comportamiento
irregular disminuyendo los tres primeros afos para luego aumentar en los dos siguientes

afios y finalmente disminuir. Este comportamiento se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de la duracién de la lactancia (DL) en cabras segun el

afio de parto

La disminucién de los dias en lactancia en el afio 2015 es producto

de cambios en las metas de la unidad de produccidén para acortar los dias en lactancia y
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obtener dos partos al afio. En México, en condiciones de estabulacion, Valencia et al.
(2002) sefialan un efecto significativo del afio reproductivo sobre la duracion de la lac-
tancia en cabras de la raza Saanen, con la misma tendencia de aumentar y luego dismi-
nuir hasta el ultimo afio de estudio. Por otra parte, en un estudio realizado en Venezuela
en condiciones de confinamiento con cabras mestizas, el afio de parto afectd (p<0,05) a
la DL con un comportamiento oscilante a través de los afios (Dickson et al., 2001). Los
mismos resultados han sido mostrados por Palma (1995) y Bogdanovi¢ et al. (2010) en

sistemas de alimentacion a pastoreo.

El comportamiento de la EPP a través de los AN, muestra la ten-
dencia a disminuir, con un valor inicial de 3,48 afios en el 2007 y 1,87 afios en el 2014
resultando en un comportamiento positivo porque acortar la edad al primer parto aumen-
ta la vida productiva de la hembra. En este sentido, Marai et al. (2002) sefialan que las
condiciones en el Delta del Nilo en Egipto son favorables para la cria de cabras Nubia al
manifestar comportamientos positivos en caracteres reproductivos como la EPP, cuyo
valor fue disminuyendo en los afios de estudio. Singh et al. (1970) y Abdalla et al.
(2015) obtuvieron en la India y en Sudan, respectivamente, resultados similares a los

mencionados.

En el PN y PN? se observo el aumento en la media ajustada de
peso al nacer de las crias de 2,55 kg en el 2013 a 2,98 kg en el 2014 para PN?, y de 2,21
kg en el 2013 a 2,66 kg en el 2014 para PN?; posteriormente la disminucion en el 2015
(2,75 kg para PN y 2,28 kg para PN?) producto de una menor oferta de alimentos en
calidad y en cantidad durante este Gltimo afio que condicion6 la ganancia de peso del
feto y en consecuencia la del individuo al nacimiento. Diversas investigaciones sefialan
al efecto afio de nacimiento como influyente en el peso al nacer de la crias caprinas re-
portando 1,56 kg, 1,66 kg, 1,75 kg, 1,72 kg y 1,74 kg para los afios 1993 al 1997 en Bra-
sil (Ribeiro da Silva 'y Mello de Araujo, 2000) y 2,6 kg, 3 kg, 3 kg, 2,1 kg, 2,7 kg y 3 kg
para los afios 1994, 1995, 1996, 1998, 1999 y 2000 en México (Meza et al., 2008), ex-

plicando, en esta Gltima investigacion, que la variacion de pesos observada entre afios
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pueden ser debido a los cambios originados por las préacticas de manejo, sistemas de

alimentacion y efectos climéticos que se presentan en afios particulares.

b. Epoca de parto o de nacimiento (EP-EN)

Este factor resulto influyente en el comportamiento de los caracte-
res EPP y PN? como se muestra en el Cuadro 15. En la EPP las cabras que nacieron en la
época de sequia (Diciembre-Abril) obtuvieron una edad al primer parto menor que aque-
Ilas que nacieron en época de lluvia (Mayo-Noviembre) con 2,07 afios versus 2,11 afios
respectivamente. Gonzalez-Stagnaro (1993), explica que el inicio de la pubertad esta
afectado por la época de nacimiento, tipo de parto, edad, produccion lechera de la madre
y nutricion, que a su vez controlan el peso corporal. La deficiente alimentacion relacio-
nada con la época atrasa la edad al primer servicio y parto debido al lento crecimiento
que, alarga el tiempo para llegar al peso minimo desencadenante del inicio de la puber-

tad y del primer servicio fecundo.

Cuadro 15. Medias ajustadas y efecto de la EP o EN sobre la Produccién de leche
total, Produccion de leche corregida a 210 dias, Duracion de la lactancia,
Edad al primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

Epoca de parto o de

Caracter nacimiento CM F-Valor Probabilidad
Lluviosa Sequia
PLT - - - - -
PL21o - - - - -
DL (dias) 260,262 253,082 1928,72 0,13 0,7236"™
EPP (afios) 2,112 2,07 1,4139 3,50 0,0632*
PN? (kg) 2,782 2,742 0,1599 0,41 0,5214"
PN? (kg) 2,442 2,32P 1,1547 2,84 0,0922*

PLT= produccién de leche total, PL,10= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 més crias, CM= cuadrado medio, ns= no significativo, *p<0,10, - = no incluido en
el modelo.

Valores con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes (p<0,10).

De esta misma manera, Morantes et al. (2012) en su trabajo reali-
zado en Espafia encontraron que las cabras nacidas en época de invierno tenian una EPP
menor a las nacidas en primavera. Igualmente, en Brasil el factor época de nacimiento
ha sido sefialado como influyente, siendo las cabras nacidas de julio-diciembre las que
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tuvieron una EPP menor que las nacidas de enero-junio, producto de un menor nimero

de horas de luz y mayor disponibilidad de forraje (Candido, 1997).

Con respecto al PN? las crias nacidas en la época de lluvia presen-
taron una media ajustada de PN mayor que las nacidas en la época de sequia, producto
de mejor alimentacion para la madre durante la gestacion. La influencia del factor época
de nacimiento ha sido mencionada por Meza et al. (2008) en condiciones de confina-
miento en México, con mayores PN en los meses de septiembre-diciembre, promedios

superiores a 3 kg, y pesos mas bajos en los deméas meses.

Por otro lado, un estudio realizado en California con dos sistema
de alimentacion: confinamiento y pastoreo, revel6 que los animales mantenidos en con-
finamiento no mostraron diferencias estadisticas significativas en el PN en las época de
nacimiento Otofio-Invierno y Primavera-Verano pero si en animales a pastoreo con ma-
yores pesos al nacer en las crias cuyas madres estuvieron en gestacion y pastoreando en
las estaciones Otofio-Invierno (Pijoan y Chéavez, 1994) concordando con Paul et al.
(2014).

C. Tipo de parto (TP)

Este factor afectd al caracter PN en ambos tipos de analisis como
se muestra en el Cuadro 16, siendo los cabritos de partos simples mas pesados al nacer,
con medias ajustadas de 3,07 kg y 2,44 kg para partos simples y maltiples en PN, y 2,66

kg y 2,10 kg para partos simples y multiples en PN?, respectivamente.

En general se observa una superioridad de alrededor de 20% a fa-
vor de las crias nacidas de partos simples ocasionada por el espacio disponible en el Ute-
ro de la madre y mayor disponibilidad de nutrientes en comparacion con partos multi-

ples.
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Cuadro 16. Medias ajustadas y efecto del TP sobre la Produccion de leche total, Pro-
duccién de leche corregida a 210 dias, Duracién de la lactancia, Edad al
primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

Caracter - Bl —— CM F-Valor Probabilidad
Simple Multiple

PLT (L) 531,19 562,152 38290 0,54 0,4637"™
PL210 (L) 310,38% 329,972 10860 0,80 0,3727™
DL (dias) 259,278  254,07° 944,3833 0,06 0,8045 "
EPP (afos) - - - - -
PN? (kg) 3,072 2,44° 37,2980 95,92 <0,0001***
PN? (kg) 2,662 2,10° 33,6852 82,98 <0,0001***

PLT= produccién de leche total, PL,10= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 més crias, CM= cuadrado medio, ns= no significativo, ***p<0,0001, - = no inclui-
do en el modelo.

Valores con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes (p<0,001).

En Mexico, los resultados de una investigacion arrojaron que a
medida que aumentaba el nimero de crias al parto el PN de estas disminuia con 3,62 kg,
3,43 kg y 3,04 kg para partos simples, dobles y triples (Castillo-Rodriguez et al., 2013).
Resultados similares fueron descritos por Kasap et al. (2012) al obtener pesos al nacer
para partos simples, dobles y triples de 3,32 kg, 3,25 kg y 3,05 kg, respectivamente. Por
otra parte Vallejo et al. (1989) determinaron que 31% de los partos fueron simples, 60%
dobles y 9% triples, con valores segun el tipo de parto de 3,3 kg, 3 kg y 2,8 kg para par-
tos simples, dobles, y triples, respectivamente. Otros estudios también han sefialado que
el tipo de parto afecta significativamente el PN de crias caprinas (Ribeiro da Silva y Me-
llo de Araujo, 2000; Cinkulov et al., 2009; Ince, 2010).

El porcentaje del tipo de parto en la presente investigacion fue de
36 % para partos simples y 64 % para partos multiples. Este factor ambiental no fue sig-
nificativo para los demés caracteres en esta investigacion. Posiblemente, la ausencia de
estimulo del cabrito al ser criados artificialmente jugd un papel importante en los resul-

tados para la PLT y PL21o.
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d. NUmero de parto (NP)

El comportamiento de la PLT, PL21o y DL fueron significativa-
mente afectados por el numero de parto de la cabra, resumiéndose los resultados en el
Cuadro 17. Se observd que para los tres caracteres sus valores aumentaron hasta el 2do
parto y que a partir de ahi y hasta >4 partos los valores fueron descendiendo como se

muestra en la Figura 7.

Cuadro 17. Medias ajustadas y efecto del NP sobre la Produccién de leche total, Pro-
duccidn de leche corregida a 210 dias, Duracién de la lactancia, Edad al
primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

Caracter NP Medias ajustadas CM F-Valor Probabilidad
1 569,292
a
PLT (L) g ggégga 257552 3,63 0,0142**
>4 416,50°
1 313,418
a
PL21o (L) g gi?éia 47189 3,47 0,0174**
>4 267,50°
1 249,12%¢
b
DL (dias) g 2228985669ac 35018 2,28 0,0802*
>4 259,312
EPP (afios) - - - - -
1 2,712
a
PN? (kg) g ggga 0,5314 1,37 0,2517™
>4 2,808
1 2,268
a
PN? (kg) g gf’éa 0,2784 0,69 0,5609"
=4 2,428

PLT= produccidn de leche total, PL210= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracién de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 mas crias, CM= cuadrado medio, ns= no significativo, **p<0,05, *p<0,10, - = no
incluido en el modelo.

Valores con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (p<0,05, p<0,10).
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Figura 7. Comportamiento de la PLT, PL21o y DL segun el factor numero de parto

en cabras lecheras

Resultados similares en la PLT han sido reportados por Browning
et al. (1995) en una poblacion de cabras Alpinas en Estados Unidos con producciones
lacteas que aumentan hasta el 2do parto y luego fueron disminuyendo hasta el 7mo. Por
otro lado, Vélez (1991) observé el aumento en el promedio de produccién de leche hasta
el 3er parto y luego el descenso hasta el 7mo parto. Otras investigaciones han sefialado
el aumento progresivo de la PLT desde el 2do parto hasta >4 partos en diferentes razas
y grupos raciales de cabras (Mourad, 1992; Garcia et al., 1996; Crepaldi et al., 1999;
Carnicella et al., 2008; Ahuya et al., 2009; Delfino et al., 2011).

Para la PL21o, Paz et al. (2007) reportaron influencia del nimero
de lactancia sobre la produccion de leche a 210 dias mostrando que las cabras de primera
lactancia alcanzan una media productiva significativamente menor a las de segunda a
séptima lactancia y que el declive se produce a partir de los 50 meses de edad. En este
sentido, Subires et al. (1989) encontraron un aumento en este caracter hasta el 3er parto

y luego un descenso, explicando que especificamente en las razas caprinas lecheras se ha
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descrito que la mayor capacidad productiva se alcanza en la 3er lactancia para luego
disminuir progresivamente. Los mismos investigadores explican que la edad significa un
envejecimiento progresivo de los tejidos y por ende la disminucion equivalente de su
capacidad de regeneracion celular y de ritmo metabdlico, tendiendo a disminuir la for-
macion de nuevos alveolos funcionales en lactancias sucesivas a partir de una determi-
nada lactancia, toda vez que se haya alcanzado la méxima produccién. Las menores pro-
ducciones lacteas en las primeras lactancias son justificadas por el propio desarrollo cor-
poral de las cabras en esta fase, mas alla del sistema mamario, que incrementa su capa-
cidad productiva, progresivamente, en las sucesivas lactancias. Para Rabasco et al.
(1993) y Blanco et al. (1999) el factor NP también result6 estadisticamente influyente en
la PL21o.

Por otro lado para la DL, Valencia et al. (2002) obtuvieron resul-
tados similares a los del presente estudio en cabras Saanen, concordando con Crepaldi et
al. (1999) en cabras Alpinas. Para otro estudio realizado en Venezuela en cabras Nubia y
Alpina los resultados fueron diferentes, aumentando los dias en lactancia con el aumento

en el nimero de parto hasta 5 o0 mas partos (Dickson et al., 1999).

e. Sexo de la cria (S)

El factor ambiental sexo sdlo fue estudiado en el PN, es decir,
con registros de cada animal, ya que al cambiar los registros a promedio (PN?) habia
hermanos de diferente sexo. Resulto estadisticamente significativo como se muestra en
el Cuadro 18 con medias ajustadas de 2,57 = 0,08 kg y 2,95 £ 0,09 kg para hembras y
machos respectivamente, representando un 15% de superioridad en el PN a favor de los
machos. En este sentido, Cinkulov et al. (2009) en India obtuvieron resultados similares
a los del presente estudio en condiciones de confinamiento coincidiendo con Rashidi et
al. (2008) en un sistema semiestabulado, obteniendo un 8,5% de superioridad a favor de
los machos. Otras investigaciones hechas en diferentes regiones del mundo sefialan al
sexo de la cria como influyente en el comportamiento del PN en cabras: Trinidad y To-
bago (Harricharan et al., 1987), Kenia (Ahuya et al., 2009), Croacia (Purici¢ et al.,
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2012), Iran (Mohammadi et al. 2012) y México (Castillo-Rodriguez et al., 2013), sin
embargo para Meza et al. (2008) este factor no resulto estadisticamente significativo.

Cuadro 18. Medias ajustadas y efecto del S sobre el Peso al nacer en cabras lecheras

Caracter Sexo CM F-Valor Probabilidad
Hembra Macho

PN! (kg) 2,572 2,95° 13,2773 34,14 <0,0001***

PN!= registros de peso al nacer de cada animal, CM= cuadrado medio, ***p<0,0001.
Valores con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes (p<0,0001)

3. Interacciones significativas

a. Produccion de leche total (PLT)

Para este caracter las interacciones que influyeron significativa-
mente en su comportamiento se describen en el Cuadro 19. La interaccion AP*NP mos-
tré un comportamiento irregular los dos primeros afios de estudio, quizas debido a la
introduccién de animales provenientes de otras poblaciones al rebafio o al nimero redu-
cido de datos, mientras que los dos ultimos afios la tendencia es similar a la encontrada
para la variable NP, con los mayores valores productivos entre la segunda y tercera lac-
tancia. En la Figura 8 se muestra la dindmica de esta interaccion sobre la PLT en esta
poblacién de cabras lecheras. De manera similar, en México (Valencia et al., 2002), un
rebafio de cabras Saanen estabulado mostré resultados similares pero mas uniformes con
la interaccion afio*edad, estando los mejores promedios de PLT a la edad de 25-36 me-
ses, quedando entendido que mediante esta interaccion se puede comprobar en cual nd-
mero de lactancia se obtienen los mejores promedios para este caracter, siempre y cuan-

do las condiciones a través de los afios no sean tan variantes.

Cuadro 19. Interacciones estadisticas significativas para la PLT en cabras lecheras

Interaccion CM F-Valor Probabilidad
AP*NP 186225 2,62 0,0072**
TP*NP 317253 4,47 0,0048**

CM= cuadrado medio, **p<0,05.

55



1000
900

800 -
600

/ No—_ AN 2012

500
3 / e ——2013
= 400 e S
=300 2014
& 200 ——2015
100
0
1 2 3 >4
NUMERO DE PARTO
Figura 8. Comportamiento de la PLT segun la interaccion AP*NP en cabras leche-
ras

Con respecto a la interaccion TP*NP se denotan mayores produc-
ciones lacteas para los partos multiples en el primer parto, mientras que para los partos
simples las mayores producciones estan en los partos intermedios es decir, 2do y 3er
parto, como se muestra en la Figura 9. De cualquier manera, la PLT va disminuyendo a
partir del 2do parto tanto para partos simples como para los multiples pero no en igual

magnitud, de alli que esta interaccién sea significativa (p<0,05).
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Figura9. Comportamiento de la PLT segun la interaccion TP*NP en cabras lecheras
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b. Produccidn de leche corregida a 210 d (PL210)

Las interacciones que resultaron estadisticamente significativas
sobre este caracter se describen en el Cuadro 20. En primer lugar la interacciéon genoti-
po*ambiente (GR*TP) mostré que el grupo racial Alpina presenta las mejores medias
ajustadas para el caracter en cualquier tipo de parto con un 56% de superioridad para
partos simples y un 20% para partos multiples, en donde se observo una diferencia en la
direccion de la respuesta como se puede observar en la Figura 10. Las referencias encon-
tradas de interacciones de factores ambientales sobre caracteres productivos en cabras

lecheras son muy escasas.

Cuadro 20. Interacciones estadisticas significativas para la PL210 en cabras lecheras

Interaccion CM F-Valor Probabilidad
GR*TP 43732 3,22 0,0746*
AP*NP 46761 3,44 0,0006**
TP*NP 78528 5,78 0,0009**

CM= cuadrado medio, **p<0,05, *p<0,001.
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Figura 10. Comportamiento de la PL21o Segun la interaccion GR*TP en cabras leche-
ras.
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En segundo lugar, la interaccion AP*NP mostr6 un comporta-
miento similar al obtenido en el caracter PLT. EI comportamiento de esta interaccion se

puede visualizar en la Figura 11.
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Figura1l.  Comportamiento de la PL21o segun la interaccion AP*NP en cabras leche-
ras.

Por otra parte, la interaccion TP*NP muestra que las cabras de
parto simple alcanzaron mayores PL2ioen el 2do y 3er parto con relacion a las que tuvie-
ron un parto multiple, siendo estas Gltimas superiores a las primeras en el ler y Gltimos

partos, pero en general hay un comportamiento erratico visible en la Figura 12.

En este sentido, Subires et al. (1988) en Malaga encontraron resul-
tados similares, explicando que el efecto positivo del nimero de crias queda demostrado
cuando se analiza la informacién en funcién del tipo de parto para la misma lactancia,
siendo importante sefialar que el mejor momento para la respuesta diferencial entre par-
tos se logra a la altura de la segunda lactancia; desde alli en adelante la respuesta pro-
ductiva de la glandula no corresponde al mayor estimulo en forma constante sino mas
bien erraticamente, lo que puede interpretarse como evidencia de caracteristicas indivi-

duales mas que de masa seleccionada, concluyendo que la respuesta de la glandula ma-
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maria a los estimulos troficos hormonales crecientes se evidencia sélo en las primeras

lactancias y luego inicia una actividad poco homogénea.
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Figura 12. Comportamiento de la PL210 segun la interaccion TP*NP en cabras leche-
ras

C. Duracion de la lactancia (DL)

En el caso del caracter duracion de la lactancia la Unica interac-
cion que resultd estadisticamente significativa fue el AP*EP como se describe en el
Cuadro 21 y visualiza en la Figura 13. Existe una lactancia mas prolongada en cabras
que parieron en la época de lluvia, es decir, Mayo-Noviembre, para los afios 2010, 2011,
2012 y 2014, mientras que los afios 2013 y 2015 fueron opuestos en su comportamiento
al mostrar lactancias més largas las cabras paridas en época de sequia en donde es posi-
ble que durante estos afios hubieron problemas alimenticios dentro de épocas en compa-
racion con los demas.
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Cuadro 21. Interacciones estadisticas significativas para la DL en cabras lecheras

Interaccion CM F-Valor Probabilidad
GR*TP 37560 2,44 0,1194"
AP*EP 30054 1,95 0,0859*
AP*NP 22790 1,48 0,1117"

CM-= cuadrado medio, ns= no significativo, *p<0,10.
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Figura13. Comportamiento de la DL segln la interaccion AP*EP en cabras lecheras.

Se han reportado diferencias de hasta 79 dias para la duracién de
la lactancia segun el afio y la época de parto (Valencia et al., 2002) con comportamien-
tos bastante heterogéneos atribuidos a la interaccion entre algunas caracteristicas clima-
toldgicas (temperatura, humedad y precipitacion), a la disponibilidad de alimentos y al
manejo que recibieron los animales concordando con Ahuya et al. (2009); sin embargo,
para Dickson et al. (1999) dicha interaccion no tuvo significancia estadistica.

d. Edad al primer parto (EPP)

Para el caracter edad al primer parto, las interacciones que resulta-
ron estadisticamente significativas se describen en el Cuadro 22. Con la primera interac-

cion GR*AN se observaron fluctuaciones de ambos grupos raciales a través de los afios
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pero en general las cabras Alpinas obtuvieron la mejor media (en este caso el menor
valor) de EPP en afos, excepto, en el afio 2012, lo que determina que este grupo racial
no solo se comporta mejor que el GR Canaria en caracteres productivos sino también en
un caracter reproductivo como este. EI comportamiento de la EPP con respecto a esta

interaccion se puede observar en la Figura 14.

Cuadro 22. Interacciones estadisticas significativas para la EPP en cabras lecheras

Interaccion CM F-Valor Probabilidad
GR*AN 0,7206 1,78 0,0940*
AN*EN 2,3171 5,74 <0,0001***

CM= cuadrado medio, ***p<0,001, *p<0,10.
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Figura 14.  Comportamiento de la EPP segun la interaccion GR*AN en cabras leche-
ras

Por otro lado, en la interaccion AN*EN (Figura 15) se observan
fluctuaciones entre las épocas a través de los afios que no siguen un patron fijo, por
cuanto definir cual época de nacimiento ha sido la que mejor originé la menor EPP es

arriesgado. En este sentido, un trabajo que reporta esta interaccion como significativa
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sobre este caracter medido en dias no concluye con relacion al comportamiento de dicha

interaccion (Ahuya et al., 2009).
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Figura 15. Comportamiento de la EPP segun la interaccion AN*EN en cabras leche-
ras.

e. Peso al nacer (PN*y PN?)

Las interacciones que resultaron significativas para este caracter
en sus dos formas de analisis se describen en los Cuadros 23 y 24. La interaccion geno-
tipo*ambiente (GR*S) muestra diferencias estadisticas significativas en el PN* de crias
hembras, con 19,5% de superioridad por parte del grupo racial Alpina como se muestra
en la Figura 16, mientras que para los machos este caracter se comporta de forma simi-
lar. Esta informacion es de suma importancia tomando en cuenta que el peso al nacer
tiene una fuerte relacion con el comportamiento reproductivo de los animales tal cual lo
mencionan Muro et al. (2010) en cabras criollas en Argentina, explicando que la activi-
dad reproductiva esta relacionada con el peso al nacimiento de las futuras madres y su
evolucion de peso, en donde las cabritas mas pesadas al nacimiento son las que paren
mas precozmente, no afectandose el peso de las crias al nacimiento ni la prolificidad en

el 2do parto.
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Cuadro 23. Interacciones estadisticas significativas para el PN* en cabras lecheras

Interaccion CM F-Valor Probabilidad
GR*S 1,4537 3,74 0,0535*
AN*EN 1,7860 4,59 0,0104**

AN*TP 3,9136 10,06 <0,0001***

AN*NP 2,0058 5,16 <0,0001***
EN*TP 2,1262 5,47 0,0196**
TP*NP 1,2596 3,24 0,0216**
TP*S 1,5437 3,97 0,0467**

CM= cuadrado medio, ***p<0,0001, **p<0,05, *p<0,10.

Cuadro 24. Interacciones estadisticas significativas para el PN2 en cabras lecheras.

Interaccion CM F-Valor Probabilidad
GR*EN 2,7671 6,82 0,0093**
AN*EN 1,0319 2,54 0,0796*
AN*TP 2,6649 6,56 0,0015**
AN*NP 1,9109 4,71 0,0001***

CM= cuadrado medio, ***p<0,0001, **p<0,05, *p<0,10.

Por otro lado, la otra interaccion que incluye al GR y que afecto al

PN? es GR*EN que se muestra en la Figura 17. Aqui se observo que cabritos del GR

Alpina se comportaron similarmente sin importar la época de nacimiento, mientras que

cabritos del GR Canaria y nacidos en la época de lluvia pesaron mas al nacer que aque-

llos nacidos en época de sequia.
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Figura16.  Comportamiento del PN segin la interaccion GR*S en cabras lecheras
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Figura17.  Comportamiento del PN? segn la interaccion GR*EN en cabras lecheras

Para la interaccion AN*EN de forma general hay un comporta-
miento heterogéneo para PN! y PN?, interpretando afios en donde la época de Iluvia
permitié obtener cabritos (as) mas pesados al nacer y afios en donde el escenario era
contrario. Esto es debido a problemas de alimentacion mantenidos durante los afios que
permite apreciar lo importante del efecto de la nutricién en el caracter peso al nacer.
Para cabras Toggenburg en Kenia la interaccion también fue reportada como significati-
va (Ahuya et al., 2009).

En el caso de AN*TP se observé que en general las crias nacidas
de partos simples pesan mas al nacer que las de partos maltiples, demostrado a través de
los afios de estudio. En este caso hay diferencias de hasta 0,90 kg para PN*y 1,1 kg para

PNZ. En las Figuras 18 y 19 se muestra el comportamiento de esta interaccion.
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Figura18.  Comportamiento del PN? segln la interaccion AN*TP en cabras lecheras
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Figura19. Comportamiento del PN2 segin la interaccion AN*TP en cabras lecheras

Por otro lado, la interaccion AN*NP describe la tendencia a traves
de los afios de aumentar el peso al nacer del 1% al 2% parto y mantenerlo hasta >4 partos.

La significancia del nimero de parto es explicada porque las hembras que han gestado
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repetidas veces poseen mayor capacidad uterina, lo que pudiera justificar el mayor peso
al nacimiento de los cabritos en partos sucesivos (Morand-Fher, 2005; Martinez, 2011).

Para PN! resultaron estadisticamente significativas tres interaccio-
nes mas. En la interaccion EN*TP se encontr6 que las crias mas pesadas al nacer fueron
las nacidas en la época de sequia para partos simples y en la época de lluvia para partos
mdaltiples, con una diferencia de 0,09 kg entre épocas para los partos simples y 0,16 kg

para los multiples.

Por otro lado, la interaccion TP*NP mostré que las crias de partos
simples y de 2% parto presentaron la media ajustada de PN més alta con 3,29 + 0,13 kg
y la tendencia a aumentar el valor del caréacter hasta el 2% parto para luego descender,
como se muestra en la Figura 20. Finalmente en la interaccién TP*S aln cuando muestra
diferencias entre machos y hembras, se encontr6 una diferencia mayor en machos y a

favor de partos simples. Este comportamiento se muestra en la Figura 21.
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Figura20. Comportamiento del PN? segun la interaccion TP*NP en cabras lecheras

66



3.4

3.2

2.8 TIPO DE PARTO

SIMPLE

2.6 .
/ —®—MULTIPLE
2.4 /

PN! (KG)

2.2

HEMBRA MACHO
SEXO

Figura2l. Comportamiento del PN segun la interaccion TP*S en cabras lecheras

B. VARIANZAS, COVARIANZAS E INDICES DE HERENCIA

Las varianzas (o*), covarianzas (g, ;) € indices de herencia (h?) estimados para
cada uno de los caracteres se muestran en los Cuadros 25y 26.

Cuadro 25. Estimados de componentes de varianza y covarianza obtenidos para Pro-
duccidn de leche total, Produccion de leche corregida a 210 dias, Dura-
cién de la lactancia, Edad al primer parto y Peso al nacer en cabras leche-

ras
Componente de variancia y covarianza

Caracter o o2d o2m o2 odm
PLT 102153,73 68272,31 -- 33881,41 -
PL>1o 19978,19 11690,22 -- 8287,97 -
DL 17436,90 4613,3180 -- 12823,58
EPP 0,5689 0,31052 -- 0,25842
PN 0,5036 0,4547 -- 0,0489 -
PNE 0,4587 0,1679 0,3517 0,1325 -0,1935
PN%A 0,4619 0,1821 -- 0,2799 -
PN2B 0,4603 0,1684 0,1081 0,2605 -0,0767

PLT= produccidn de leche total, PL21o= produccién de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN'A= registro de peso al nacer de cada animal y un modelo con
solo el efecto genético aditivo directo, PN'B= registro de peso al nacer de cada animal y un modelo con
efecto genético aditivo directo + efecto genético aditivo materno, PN2A= registro de peso al nacer en X
cuando eran 2 o mas crias y un modelo con efecto genético aditivo directo, PN?B= registro de peso al nacer
en X cuando eran 2 0 mas crias y un modelo con efecto genético aditivo directo + efecto genético aditivo
materno, 0%f =varianza fenotipica, 0%d= varianza genética aditiva directa, 0?m= varianza genética aditiva
materna, G%e= varianza residual, odm= covarianza entre los efectos genéticos aditivos directos y mater-
nos.
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Para casi todos los caracteres estudiados la varianza genética aditiva directa fue
mayor que la varianza de residual lo cual quiere decir que gran parte de la varianza de

los caracteres se debe a efectos genéticos aditivos directos, exceptuando a la DL y PN2,

En cuanto al PN, tal como se ha mencionado, se trabajaron dos anélisis puesto
que al realizar los analisis con los registros de los pesos al nacer de cada animal (PN?) la
varianza genética aditiva daba un valor muy alto y como consecuencia un h? bastante

elevado, sélo disminuyendo al incluir en el analisis el efecto genético materno.

Al analizar el PN?, se obtuvo una varianza genética aditiva mucho menor a las de
PN? y al incluir en el andlisis el efecto genético materno disminuyd un poco mas, con
sus posteriores variaciones en el indice de herencia como se detalla en el Cuadro 26. Lo
transcendental de esta situacién es que los calculos o estimaciones de pardmetros genéti-
cos en caprinos son diferentes al de otras especies de interés zootécnico como por ejem-
plo el vacuno, en el sentido de que la cabra es una especie prolifica (varias crias al parto)
y en los registros de peso al nacer habra hermanos completos con todos los demas facto-

res iguales.

Cuadro 26. Estimados de indice de herencia (h?) obtenidos para Produccion de leche
total, Produccion de leche corregida a 210 dias, Duracion de la lactancia,
Edad al primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras
indice de herencia (h?)

Caracter h2d £ EE. h2m + EE. ht Correlacién d/m % E.E.
PLT 0,67 £ 0,038 - - -

PL210 0,59 + 0,100 - - -

DL 0,26 = 0,105 - - -

EPP 0,55 + 0,206 - - -

PN 0,90 = 0,089 - - -

PN8 0,37 £ 0,145 0,77 £ 0,188 0,12 -0,80 £ 0,238
PN 0,39 + 0,141 - - -

PN?28 0,37 = 0,168 0,23 £ 0,289 0,23 -0,57 £ 0,583

PLT= produccién de leche total, PL210= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracién de la lactancia, EPP=
edad al primer parto, PN'A= registro de peso al nacer de cada animal y un modelo con solo el efecto genético aditivo
directo, PN'B= registro de peso al nacer de cada animal y un modelo con efecto genético aditivo directo + efecto
genético aditivo materno, PN2A= registro de peso al nacer en X cuando eran 2 0 més crias y un modelo con efecto
genético aditivo directo, PN28= registro de peso al nacer en X cuando eran 2 o mas crias y un modelo con efecto gené-
tico aditivo directo + efecto genético aditivo materno, h?d= indice de herencia directo, h?’m= indice de herencia ma-
terno, h%t= indice de herencia total, E.E.= error estandar, d/m= correlacion entre los efectos genéticos aditivos directos
y efectos genéticos maternos.
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En este sentido, investigadores han realizado sus estudios de estimacion de pa-
rdmetros genéticos sobre la base de pesos al nacer con registros individuales (Rashidi et
al., 2008; Faruque et al., 2010; Alade et al., 2010; Kasap et al., 2012) mientras que tam-
bién se han hecho con las sumas de los pesos al nacer siendo denominado el caracter
como peso de la camada (Kasap et al., 2012; Mia et al., 2013). Literatura sobre estima-
ciones de pardmetros genéticos calculados sobre la base de promedios de los pesos al

nacer en cabras no fue conseguida por el autor.

Como se describe en el Cuadro anterior, el h? para PLT es bastante elevado, sin
embargo su error estandar no lo es, lo cual quiere decir que este valor no se aleja dema-
siado de la media poblacional para este parametro genético. En general, la mayoria de
los indices de herencia reportados para la produccion de leche total en cabras son meno-
res al obtenido, 0,29 para Alpina y 0,31 para Saanen en Francia (Boichard et al., 1989),
0,26 £ 0,05 para un rebafio de cabras 85% Saanen en México (Valencia y Montaldo,
2006), 0,22 = 0,07 para cabras Saanen en México (Valencia et al., 2007), 0,36 £ 0,03
para cabras Alpinas, 0,35 £ 0,04 para Nubia, 0,41 £ 0,05 para Toggenburg en Estados
Unidos (Montaldo et al., 2007), y otros méas cercanos al obtenido como: 0,48 £ 0,03
para La Mancha, 0,44 = 0,02 para Nubia, 0,61 £ 0,03 para la Oberhasli y 0,47 + 0,02
para la Toggenburg en Estados Unidos (Garcia-Peniche et al., 2012).

Para el caracter PL10 se obtuvo un h? un poco mas bajo que el caracter anterior y
con un error estdndar mucho mas alto, siendo reportado para este caracter indices de
herencia de 0,24 + 0,24 para cabras Veratas en Espafia (Rabasco et al., 1993) y 0,22

para la raza Papoya en Cérdoba (Menéndez-Buxadera et al., 2008).

En cuanto al indice de herencia para la DL, a pesar de su elevado error estandar,
esta cercano a los obtenidos en otras investigaciones: 0,20 para cabras mestizas en Brasil
(Pimenta et al. 2004) y 0,34 £ 0,17 en cabras Saanen en Sudan (Ishag et al., 2011), re-
portando uno mucho menor para cabras Saanen en México de 0,04 £ 0,03 (Valencia et
al., 2007).
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Para la EPP se obtuvo un h? elevado de 0,55 con un error estandar de igual com-
portamiento (0,21), no obstante la literatura sefiala valores elevados para este parametro
en este caracter: 0,54 = 0,12 con 1236 observaciones (Singh et al., 1970), 0,31 en cabras
mestizas en México (Escarefio, 2010), 0,22 + 0,02 para la raza Alpina, 0,61 =+ 0,14 para
Oberhasli, 0,32 = 0,05 para la Toggenburg en Estados Unidos (Garcia-Peniche et al.,
2012).

Por dltimo, para el caracter PN* se estimaron indices de herencia de mayor valor
cuando solo se incluyd en el modelo el efecto genético aditivo directo (h? = 0,90); en
este punto Rashidi et al. (2008), expresan que ignorar los efectos genéticos aditivos ma-
ternos y los efectos ambientales permanentes conduce a una excesiva heredabilidad di-
recta, obteniendo un h?de 0,35 £ 0,04 cuando solo estaba en el modelo (tipo 1) el efecto
genético directo y un h? de 0,23 cuando se le afiadia al modelo (tipo 2) el efecto genético
materno. Similares resultados fueron publicados por Zhang et al. (2008) con 0,39 £ 0,06
para el modelo tipo 1 y 0,15 para un modelo tipo 2, por Gholizadeh et al. (2010) con h?
de 0,32 para el primer modelo y 0,18 para el segundo. En las dos primeras investigacio-
nes las covarianzas fueron negativas con -0,004 y -0,10 respectivamente, reportando
para la Gltima investigacion una covarianza de 0,0004. Esta covarianza entre los efectos
genéticos aditivos directos y maternos pudiera estar indicando un papel importante de la

capacidad uterina de la madre sobre el desarrollo fetal de su cria.

Estos resultados poseen mayor similitud a analisis con PN? al no ser tan marcado
el cambio de valor en el h?; sin embargo, las investigaciones anteriores a la presente han
trabajado sobre registros de peso individual lo que permite pensar que la poca disponibi-
lidad de datos podria estar afectando, pero que, también, el PN? es otra alternativa para

analizar pesos al nacer de cabras.

C. TENDENCIAS FENOTIPICAS, GENETICAS Y AMBIENTALES

Se estimaron tres tendencias por caracter que se describen en el Cuadro 27.
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Cuadro 27. Tendencias fenotipicas, genéticas y ambientales para la Produccion de
leche total, Produccion de leche corregida a 210 dias, Duracion de la lac-
tancia, Edad al primer parto y Peso al nacer en cabras lecheras

Caracter Fenotipica Genética Ambiental
PLT (L/afio) 45,71 -10,85" 56,56
PL210 (L/afo) 19,66 3,57™ 16,09
DL (dias/afo) -1,70™ 2,38™ -4,08
EPP (afio/afio) -0,12" -0,0005™ -0,12
PN! (kg/afio) 0,06" -0,03** 0,09
PN? (kg/afio) 0,05 -0,04** 0,09

PLT= produccion de leche total, PL21o= produccion de leche corregida a 210 dias, DL= duracion de la
lactancia, EPP= edad al primer parto, PN*= registros de peso al nacer de cada animal, PN?= X de peso al
nacer cuando eran 2 0 mas crias, ns= no significativo, **p<0,05.

1. PLT

La tendencia fenotipica obtenida muestra que existid un aumento en la
produccién de leche total de 45,71 L/afio aunque no significativo, a pesar de no haber
progreso genético (-10,85 L/afio) siendo el avance fenotipico debido al factor ambiental
con una tendencia ambiental de 56,56 L/afio. La tendencia genética negativa refleja la
ausencia de un programa de seleccion, y, al ser alto el valor de h? estimado para la PLT
en esta poblacion, muestra que mas de la mitad de la variacion es debida a la accion de
los genes, por lo que es un caracter que responderia rapido y de manera favorable a un
programa de seleccion.

La tendencia genética negativa es producto de la inexistencia en esta po-
blacidén de un plan riguroso de seleccion y descarte que tome en cuenta la produccion
lactea de las cabras, ya que todas las cabras son dejadas en la unidad de produccién sin
importar la produccion lactea que tengan, sélo descartando aquellas que tengan proble-

mas reproductivos.

En una poblacion de cabras Saanen en México se obtuvo una tendencia
fenotipica, genética y ambiental de -45,65 L/afio, 2,99 L/afio y -51,63 L/afio con la mis-
ma metodologia usada en esta investigacion (Torres-Vazquez et al., 2010). Los autores

sefialan que el progreso genético obtenido en esta poblacion para la produccion de leche
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fue positivo sin embargo, este progreso es pequefio si se compara al que es posible con-
seguir utilizando programas eficaces de seleccion y que estos resultados enfatizan que la
importacion de material genético no garantiza por si misma, un progreso genético ade-
cuado, reforzando la idea de invertir en el desarrollo de programas eficaces de seleccién

para productores.

Por otra parte, Singh y Acharya (1982) reportan valores diferentes a los
obtenidos con una tendencia genética de 1,62 L/afio y ambiental 1,57 L/afio para pro-
duccidn de leche en primera lactacion en cabras Beetal. Otros resultados mucho menores
han sido publicados por Wiggans y Hubbard (2001) y Ribeiro et al. (2000). Los resulta-
dos de las tendencias fenotipica y genética para la PLT son mostradas en las Figuras 22
y 23.
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Figura22.  Tendencia fenotipica para PLT en cabras lecheras
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Figura 23.  Tendencia genética para PLT en cabras lecheras

2. PL210

La tendencia fenotipica estimada refleja un aumento de 19,66 L/afio, con
un incremento de frecuencia de genes favorables para esta poblacion al obtener 3,57
L/afio en la tendencia genética y originando 16,09 L/afio en la tendencia ambiental lo
cual quiere decir que en su comportamiento el ambiente y los genes actuaron de forma
positiva permitiéndole expresarlo en el fenotipo o en el aumento de este caracter, sin
embargo estas fueron estadisticamente no significativas. Las dos primeras tendencias se

muestran en las Figuras 24 y 25.

En este sentido, un trabajo realizado en ovejas para PL1iso en Europa ob-
tuvo una tendencia genética y fenotipica mucho menor a las obtenidas con 0,35 kg/afio y
0,66 kg/afio respectivamente (Oravcova y Peskovicova, 2008) atribuyéndolo a la falta de

adaptacion del genotipo importado y a un sistema de seleccion poco eficiente.
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Figura25.  Tendencia genética para PL210 en cabras lecheras

3. DL

Para la DL las tendencias fenotipica, genética y ambiental son -1,70
dias/afio, 2,38 dias/afio y -4,08 dias/afio, respectivamente. Existe un progreso genético
en el caracter que no puede ser manifestado fenotipicamente por accion negativa del
ambiente. A este nivel hay un punto importante que mencionar y es que, la tendencia
fenotipica y ambiental negativa obtenida es la esperada puesto que a nivel de manejo se
han ido reduciendo los dias en lactancia a través de los afios con el objetivo de secar las

hembras y prepararlas para su proxima lactancia y asi, obtener dos partos al afio. El pro-

74



greso genético obtenido ha sido indirectamente y no como objetivo. La tendencia fenoti-

pica y genética se muestran en las Figuras 26 y 27.
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EPP

Se obtuvieron tendencias fenotipica, genética y ambiental de -0,12

afio/afio, -0,0005 afio/afio y -0,12 afio/afio, respectivamente, que permite concluir en un

progreso fenotipico y ambiental. Pocas investigaciones se han encontrado a nivel general
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para tendencias en cabras. Las Figuras 28 y 29 muestran las tendencias fenotipica y ge-
nética obtenidas para este caracter.

[¥5]
w
N

[¥5]

MEDIAS AJUSTADAS EPP (ANOS)

b = -0,12 afio/afio

— (]
M v
— wn 2 wn
| 1

o
Ln
|

0 T T T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ANO DE NACIMIENTO

Figura 28.  Tendencia fenotipica para EPP en cabras lecheras
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Figura29. Tendencia genética para EPP en cabras lecheras

5. PN!'yPN?

Para el peso al nacer se obtuvieron resultados muy similares para el PN! y
el PN2 solo variando en un decimal. Las tendencias resultaron en 0,05 kg/afio fenotipica,
-0,04 kg/afio genética y 0,09 kg/afio ambiental. Son valores muy bajos més sin embargo
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este caracter no es de objeto de seleccion para esta poblacion encontrando consonancia
con el resultado negativo para la tendencia genética. El avance que pueda ser percibido
en el fenotipo de los animales es producto del ambiente como, por ejemplo, mejor ali-

mentacion, sanidad y manejo general para la madre durante la gestacion de las crias.

Tendencias genética y fenotipica muy bajas han sido publicadas para ca-
bras Toggenburg en confinamiento en Kenia (Ahuya et al., 2009) producto de falta de
planes de seleccion. De igual manera, Hassan et al. (2013) reportan una tendencia gené-
tica para PN de 0,002 kg/afio para cabras mestizas en Blangladesh y, Snyman (2012),
una tendencia genética de 0,004 para cabras Angora concluyendo este Gltimo autor en
practicamente ningun aumento de peso al nacer durante el periodo de diez afios, no asi
para el peso a otra edad como el peso al destete en donde, las correlaciones genéticas
directas mas bajas del peso al nacer con el peso corporal en las edades méas avanzadas
dieron lugar a que hubiera poca respuesta correlacionada en el peso al nacer. Las ten-
dencias fenotipica y genética obtenidas se muestran en las Figuras 30 y 31.
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Figura30. Tendencia fenotipica para PN? en cabras lecheras
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la presente investigacion se con-

cluye:

o Se detectdé mejor desempefio del GR predominantemente Alpina para los
caracteres PLT, PLoio, DL y PN? versus el GR predominantemente Canaria. De igual
manera, el otro factor genético estudiado (padre) revel6 la importancia de la variacion
genética, encontrando mejores producciones lacteas totales, corregidas y pesos al nacer
para hijos de unos padres, la que puede ser usada mediante la seleccion como estrategia

de mejoramiento genético sobre estos caracteres en esta poblacion.

o El estudio de los factores ambientales indicé que ejercen una accién im-
portante en la expresidn de estos caracteres en caprinos, que los convierten en elementos

de impacto en la productividad de la unidad de produccion.

. Se determind un aumento en la PLT, PL21o y DL hasta el 2do parto y lue-
go su descenso gradual, indicando la necesidad de estudios méas profundos para estable-
cer la edad 6ptima de descarte.

o La deteccidon de efectos significativos de algunas interacciones con el
grupo racial confirmé la superioridad del GR Alpina durante ambas épocas de parto y

partos simples o dobles.

o Los h? estimados indican que hay varianza genética aditiva que puede ser
manipulada mediante planes de seleccion para mejorar la expresion de estos caracteres
en esta poblacion, especialmente si se dispone de un programa integral de mejoramiento

que también involucre aspectos de manejo, sanidad, alimentacion y reproduccion.

. Se observaron tendencias fenotipicas favorables en la PLT, PL21o, EPP,
PN! y PN? producto de mejoras ambientales. La inexistencia de un programa de selec-
cion y descarte para todos los caracteres no ha permitido un avance genético significati-

vo en el rebafio.
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o Finalmente sobre la base de los presentes resultados y los obtenidos en
otras publicaciones cientificas, pareciera que muchos de los factores ambientales que
afectan el comportamiento de caracteres de produccion y reproduccion en otros rumian-
tes, también afectan a los caracteres productivos y reproductivos de las cabras y deben

de ser controlados para mejorar los indices productivos de las unidades de produccion.
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