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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de una encuesta realizada a titulares de
explotaciones ovinas de raza “Ripoliesa” en Catalufia que mantienen sus rebafos en
semiestabulacién. El tamafo medio del rebafio es de 373 ovejas. La relacién repro-
ductiva media es de 40,4 ovejas/morueco. La tasa media de reposicion es del 17.3%,
realizdndose la misma en todos los casos con corderas propias. Para los moruecos es
mds frecuente |la reposicién con animales comprados.

Todas las explotaciones encuestadas disponen de base territorial estable. La
Superficie Total media es de 248 ha, disponiendo mds del 75% de las explotaciones de
Superficie Forestal. La Superficie Agraria Util media es de 51 ha y la Superficie
Labrada media es de 42 ha que se destina fundamentalmente al cultivo de cereales y
de forrajes.

LLa media de mano de obra empleada por explotacién es de 1.9 UTA. Todas las
explotaciones estudiadas son de tipo familiar aunque es frecuente la presencia de asa-
lariados. En la mayoria de los casos el titular trabaja a tiempo completo en la explota-
cién.

Las edificaciones para alojar a los animales son diversas, habiéndose encontrado
que un 77% de las explotaciones han realizado inversiones de este tipo en los tltimos
25 anos. Se ha observado una relacién positiva entre estas inversiones y la Superficie
Labrada de las explotaciones.

El sistema de monta més habitual es continua y libre (70% de las explotaciones),
en el resto se practican sistemas de monta libre y discontinua.

Palabras clave: Ovino, Ripollesa, Sistemas de produccién.

SUMMARY
STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF RIPOLLESA SHEEP FARMS IN
CATALONIA

This work shows the results of a survey from the owners of Ripollesa sheep
farms in Catalonia. These flocks have a semintensive explotation. Flock herd average
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is 373 ewes with a proportion of 40,4 ewes/ram. The average replacement rate is
17.3% and it is made with their own young ewes. Males are commonly replaced with
others bought outside the farm.

All farms surveyed have a stable territorial base. The average of overall farm size
is 248 ha. More than 75% of the farm have a forested area. The average of agricultural
area is 51 ha and labour area is 42 ha. This one is used for cereal and forages cultiva-

tion.

Labour used per farms is 1,9 AWU in average. All explotations studied are family
farms. but hired workers are common. Owner works full time in most farm.

Buildings are diversified with investments in 77% of the farms during last 25
years. There is a positive relationship between investment and cultivated tarmland

surface.

The mating systems is continous and free in 70% of farms. The rest of them have

a discontinuous and free mating system.

Key words: Sheep, Ripollesa, Production systems.

Introduccién

La Agrupacion racial “Ripollesa” es la
mas numerosa entre los ovinos autéctonos
catalanes, tiene especializacion cdrnica y se
localiza fundamentalmente en las provin-
cias de Barcelona y Gerona. Segun las ulti-
mas estadisticas oficiales cuenta con un
nimero de hembras mayores de un afio de
aproximadamente 94.000 (MAPA, 1989).

Hasta ahora son pocos los estudios que
se han realizado sobre los sistemas de
explotacion practicados por la raza “Ripo-
Ilesa”. CANUT y NAVARRO (1980); FERRET et
al. (1987) describen el sistema tradicional
practicado por estos rebafios, que se carac-
terizaba por la préctica de trashumancia o
trasterminancia (habitualmente modalidad
Sur-Norte) de manera que durante el invier-
no se asentaban en las zonas bajas con
clima suave y durante el verano se despla-
zaban para aprovechar los pastos pirenai-
cos. En los dltimos afios este sistema es
poco practicado y tan sélo Jo llevan a cabo

un pequefo numero de rebafos. Actual-
mente es mds frecuente un sistema de
explotacion en semiestabulacién (FERRET y
BELLPUIG, 1977), en el que durante la no-
che las ovejas permanecen en el aprisco y
salen durante el dia a pastar los recursos
forrajeros cultivados en la finca, asi como
las zonas pastables proximas. En este siste-
ma no es habitual que los corderos salgan
al pasto.

El presente trabajo ha tenido como obje-
tivo la caracterizacion estructural de este
tipo de explotaciones ovinas con raza
“Ripollesa” en Cataluna.

Material y métodos

La informacion se ha obtenido mediante
una encuesta realizada a una muestra de 52
explotaciones con rebafios de raza “Ripo-
Hesa”. Los datos se refieren al afio 1993.
Las explotaciones encuestadas se localizan
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en las provincias de Barcelona y Gerona
(figura 1) que es el drea de asentamiento de
la raza. Las encuestas han sido realizadas
personalmente a los responsables de las
mismas mediante visita a la explotacion.

Para la realizacién del cuestionario se
han tenido en cuenta las recomendaciones
propuestas por el proyecto Philoetios de la
FAO (1983) cuyo objetivo es el estableci-
miento de un protocolo comin para la
caracterizacién de los sistemas de explota-
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cion de pequefios rumiantes de razas autdc-
tonas, en el contexto geogréfico tipico
donde se localizan esas razas. En estas
recomendaciones se basa asimismo la
metodologia descrita por BOURBOUZE et al.
(1989) y VALLERAND (1989) y también la
encuesta realizada por GALLEGO et al.
(1993) para la caracterizacion de los siste-
mas de explotacion de ganado ovino en
Castilla-La Mancha. Los datos obtenidos
proporcionan la informacion necesaria para
la descripcion y andlisis de los factores

Figura 1. Distribucion geogréfica de las explotaciones encuestadas
Figure [. Furm geographic allocation
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estructurales que determinan el sistema de
produccién. La informacidn, referida a las
explotaciones y recogida en el cuestionario
se puede clasificar en los siguientes grupos:

— Localizacién, superficies, aprovecha-
miento y régimen de tenencia.

— Cultivos, rendimientos productivos y
uso de abonos, semillas y productos fitosa-
nitarios... en la produccién vegetal.

— Efectivos ganaderos ovinos, razas y
otro tipo de ganado.

- Edificaciones para el ganado, instala-
ciones y maquinaria de campo.

— Mano de obra empleada y estructura
socio-econdmica de la familia.

— Manejo y organizacion de la alimenta-
cion del ganado.

— Reproduccién del ganado, sistema de
cubricion y preparacién de la misma.

A partir de la informacién obtenida (va-
riables originales) se han elaborado diver-
sos indices o variables calculadas para cada
explotacion. Para la obtencién de algunos
indices, los datos relativos a la ganaderia se
han expresado en Unidades de Ganado
Mayor (UGM). Estas unidades se han obte-
nido aplicando los coeficientes que se utili-
zan en la elaboracion de los Censos
Agrarios (INE, 1991). Cuando las UGM se
refieren s6lo a la especie ovina se les ha
denominado UGMo, si incluyen el ovino y

el caprino se han denominado UGMoc, en
el caso de que se incluyan todas las espe-
cies rumiantes se les ha denominado
UGMr.

Para la cuantificacién de la mano de
obra se emplea como unidad la “Unidad de
Trabajo Afio” (UTA), definida como el tra-
bajo que realiza una persona a tiempo com-
pleto a lo largo de un afio en una explota-
cién. Las equivalencias realizadas son las
utilizadas por el INE (1991).

Se han calculado pardmetros estadisticos
descriptivos para la totalidad de la muestra.
asi como para dos grupos de explotaciones
que se han establecido en funcién del tama-
no del rebafio (explotaciones con < 400
ovejas y explotaciones con mas de 400
ovejas), con el objetivo de conocer si los
grupos son diferentes se ha realizado el
test-t de Student para grupos independien-
tes. Ademas se ha realizado un analisis de
correlaciones multiples entre las variables.

Resultados y discusion

Caracteristicas de los rebanos

Las explotaciones encuestadas poseen
un tamano medio de los rebafios de 373
ovejas y 10 moruecos (cuadro 1). Se obser-
van unas desviaciones tipicas altas indica-

CUADRO |. TAMANO MEDIO DE LOS REBANOS
TABLE 1. MEAN FLOCK SIZE

Media + DE!
Ovejas 373 + 199
Moruecos [0+6
UGMo? 57,9 + 30,5

Intervalo
(50 - 975)
(2 -30)
(8 - 147)

' Desviacion estandar.
* Unidad Ganado Mayor ovino.
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CUADRO 2
DISTRIBUCION DE LAS EXPLOTACIONES POR EL TAMANO DE LOS REBANOS
TABLE 2
FARM ALLOCATION ACCORDING TO FLOCK SIZE

Tamario Nimero de Ovejas Ovejas/Morueco
(Ovejas) Explotaciones (%) Media + DE! Media + DE
1a=<200 10 (19,2) 140,0 + 449 386+124
201 a <400 24 (46,2) 296,1 +48.3 36,5+ 10,6
401 a <600 11 (21.2) 515,8 55,1 51,2+264
601 a <800 6 (11.5) 709,0 + 45,6 40,3+ 11,5

> 800 1(1.9) 972,000 34,7+0,0

I Desviacién estandar.

doras de una gran variabilidad entre las
diferentes explotaciones. Al expresar el
valor en Unidades de Ganado Mayor ovino
se obtiene una media de 58 UGMo por
explotacion.

El mayor nimero de explotaciones en-
cuestadas se sitia en el estrato 201-400
ovejas que incluye un 46% de las mismas
(cuadro 2). El tamaifio de los rebafios (ove-
Jas) estd relacionado con la Superficie Total
(ST) de la explotaciéon (r=0,37; P<0,01) y
con la superficie ocupada con cultivos
forrajeros (r=0.49; P<0,01); aunque no lo
estd con la Superficie Agraria Util (SAU).

No se observan diferencias en el tamaio
medio de los rebanos entre las explotacio-
nes situadas en las zonas desfavorecidas
(378 + 254 ovejas) y el resto (371 + 174
ovejas). Aunque en las zonas desfavoreci-
das se observa una mayor variabilidad en el
tamano de los rebanos.

La relacion reproductiva media es de
40,4 ovejas/morueco. Este valor es muy
proximo al obtenido por GALLEGO et al.
(1993) en explotaciones situadas en Cas-
tilla-La Mancha, aunque esté algo por de-
bajo de las relaciones medias encontradas
por HAMROUNI (1993) en rebanos de carne

en Aragén y supera los valores (25-28,5
ovejas/morueco) descritos por FALAGAN y
HERNANDEZ EGEA (1992) para la raza
Segurena con un sistema de monta conti-
nua. Este indice es elevado teniendo en
cuenta que no se practica la inseminacion
artificial en ninguna de las explotaciones
visitadas, estando muy por encima de los
valores (3 a 4 sementales por cada 100 ove-
jas) considerados adecuados por FOLCH
(1984) para rebaios de carne y sistemas de
produccién similares.

La tasa media de reposicién es del
17.3% (cuadro 3), valor no muy alejado al
20-25% recomendado por el ITovic (1978)
para ovino francés con sistemas de produc-
cién mds intensivos que los espafioles. La
vida 1til media es, por lo tanto, de 5.8 anos,
cifra que no es alta para ovejas de carne
con baja prolificidad. La variabilidad de
este indice es alta. El 69,2% de las explota-
ciones visitadas tienen tasas de reposicion
comprendidas en el intervalo del 10 al
20%.

La reposicion de las ovejas se realiza, en
todos los casos, con corderas propias. Sélo
se compran en las ocasiones en que el
ganadero ha querido aumentar de forma
rapida el nimero de efectivos del rebano.
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CUADRO 3
TASA DE REPOSICION Y RELACION REPRODUCTIVA DE LOS REBANOS.
MEDIA + DE!
TABLE 3
FLOCK REPLACEMENT AND EWES/RAM RATE. AVERAGE + SD

Ovejas Ovejas

<400 > 400 Todos
N° de explotaciones 34 18 52
Tasa de reposicién (%) 182+93 15,6 + 3.1 17377
Relacién reproductiva (ovejas/morueco) 372+ 114 46,6 + 23,1 40,4 £ 166

! Desviacién estandar.

En el caso de los moruecos es mds frecuen-
te que la reposicion se realice con animales
comprados, procediendo, en este caso, de
explotaciones vecinas o ganaderos conoci-
dos; también es habitual que entre ganade-
ros se intercambien los machos durante
algunas temporadas.

En lo que se refiere a la pureza, la raza
“Ripollesa” es la predominante en estos
rebanos (disponiendo todos ellos de mas
del 50% de sus efectivos). El resto se trata
de ovejas resultantes de cruces de “Ripo-
llesa” con otras razas, predominando los de
ésta con la raza “Segurefia” o con otras
razas extranjeras mejorantes como “Roma-
nov”, “Suffolk”, “Ile de France” y “Lands-
chaff”, ademas de otras de escasa inciden-
cia. Recientemente se han introducido las
razas “Lacaune” y “Charolais”.

El nimero de efectivos de los rebarios se
ha mantenido constante durante los tltimos
anos en 26 de Jas explotaciones encuesta-
das. En tres explotaciones han disminuido
el nimero de efectivos, aduciendo como
razon cuestiones relacionadas con la esca-
sez de mano de obra, tales como la dificul-
tad de encontrar pastor y el envejecimiento
del responsable de la explotacion. En el

resto de explotaciones (23) se han produci-
do aumentos del ndmero de cabezas; las
razones expuestas con mayor frecuencia en
este sentido han sido la adecuacién del
nimero de efectivos a los pastos y a la
mano de obra disponible, asi como conse-
guir un mayor nimero de ovejas con dere-
cho a subvencién. En tres de estas explota-
ciones tenian vacas de leche y, tras aco-
gerse a las ayudas al abandono de la pro-
duccioén, incrementaron el rebafio ovino. En
otros tres casos, el hijo, al hacerse respon-
sable de la explotacion, decide aumentar el
ndmero de efectivos.

La identificacién de los animales por el
ganadero no esta generalizada, siendo un
82% los ganaderos que tienen identificadas
a la totalidad de los efectivos adultos del
rebano. El sistema mads utilizado es el crotal
auricular, algunos ganaderos ademds tatdan
a los animales también en la oreja y con
mucha menor frecuencia en la cola.

En 12 explotaciones (23%) se ha obser-
vado la presencia de ganado caprino. En la
mayoria de los casos el nimero de efecti-
vos es reducido, entre 5 y 30 animales. La
presencia de ganado caprino esta justificada
por ser la raza “Ripollesa” una productora
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de leche de nivel medio-bajo (TORRE,
1991), y tener que recurrir los ganaderos en
ocasiones (partos dobles o triples, rechazo
de la oveja al cordero) al “ahijado”. Conta-
bilizando ovinos y caprinos, el tamano
medio de estos rebafios es de 59+31
UGMoc (Unidades de Ganado Mayor ovi-
no y caprino).

Ademds del ovino y el caprino, en 15 de
las explotaciones visitadas (28,8%), se ob-
servan otras especies ganaderas. Este es el
caso de 8 explotaciones que tienen ganado
porcino, cerdos para cebo o cerdas de cria,
siempre en integracion. En 5 explotaciones
se observa la presencia de vacas de carne y
en 4 se dedican ademads al engorde de ter-
neros. Las UGM (Unidades de Ganado
Mayor) medias de todas las explotaciones
estudiadas son 96+134, lo que pone de
manifiesto la gran variabilidad observada.
Las explotaciones que poseen ganado por-
cino asi como terneros de engorde no utili-
zan recursos de la explotacion para la ali-
mentacién de los mismos. Sin embargo, las
que tienen vacas de carne utilizan en todos
los casos recursos de la explotacion para su
alimentacion.
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La presencia de otro tipo de ganado (dis-
tinto al ovino) es mds frecuente en las
explotaciones situadas en zonas desfavore-
cidas, de manera que se puede considerar
que estas explotaciones pretenden diversifi-
car e incrementar sus ingresos con la pro-
duccién de otras especies ganaderas.

Base territorial

Los datos que se exponen a continuacién
se refieren a la finca base o también llama-
da superficie estable de la finca. Esta es la
superficie sobre la cual el responsable de la
explotaciéon tiene plena capacidad para
decidir el destino que se le da a la misma.
No estdn incluidas las superficies arren-
dadas exclusivamente para pastos, durante
periodos de tiempo determinados (rastroje-
ras de cereal o de otros cultivos...), ya que a
éstas, en la mayoria de los casos el ganade-
ro no puede darles otro aprovechamiento.

Todas las explotaciones estudiadas dis-
ponen de base territorial estable. La Super-
ficie Total media es de 248 ha, dandose una
gran variabilidad en los tamanos (cuadro

CUADRO 4
VALORES MEDIOS DE LA BASE TERRITORIAL DE LAS EXPLOTACIONES.
MEDIA + DE!
TABLE 4
MEAN VALUES OF TERRITORIAL BASIS OF FARM. AVERAGE + SD

Ovejas Ovejas

<400 > 400 Todos
N?de explotaciones 34 18 52
Superficie Total (ha) 1304 = 139.9 4704 = 6864 248.1 +438.9
Superficie Agraria Util (ha) 48.0 £40.3 563 +29.1 50.8 +364
Superficie Labrada (ha) 35.5 +36,7 553+308 424 +£354
Superficie Forrajera (ha) 31,6 +28.9 317 £ 16,6 31,6 249

! Desviacion estandar.
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4). El 73% de las explotaciones dispone de
menos de 200 ha y tan s6lo cuatro cuentan
con mas de 1.000 ha de ST.

En el 40% de las explotaciones encues-
tadas la familia es la propietaria del 100%
de la finca base. En el 32,7% de las explo-
taciones todas las tierras que poseen lo son
en arrendamiento, dandose situaciones
intermedias en el resto. En las explotacio-
nes cuyo tipo de tenencia es la propiedad se
ha preguntado la procedencia de la tierra,
observandose que en la mayoria de los
casos procede de herencia, tan solo en cua-
tro explotaciones han comprado todas sus
tierras, dandose ademas la circunstancia de
que en estos casos se la han comprado a
familiares. Es costumbre que sea el “hereu”
el que perciba la finca por herencia. En el
caso que existan hermanos que también
tengan vocacién agricola, éstos compran
una parte de las tierras. En otras tres explo-
taciones Ja finca es heredada y se ha
ampliado con posterioridad mediante la
compra de parcelas vecinas.

La mayoria de las explotaciones recu-
rren al arrendamiento de pastos. Suelen ser
parcelas vecinas en las que, en determina-
das épocas, se aprovechan las rastrojeras de
cereal o de otros cultivos, asi como las
zonas de bosque 0 matorral cercanas.

La Superficie Agraria Util supone como
media el 54,1% de la Superficie Total. El
valor medio es de 51 ha (cuadro 4). La gran
diferencia que se observa entre la media de
la ST y la media de SAU se debe a que 39
explotaciones (75%) poseen superficie
forestal en sus fincas. En todos los casos
€sta es aprovechada “a diente” por el gana-
do en mayor 0 menor cuantia.

Al clasificar las explotaciones por su
SAU se observa que el 60% poseen menos
de 50 ha, el 32,0% tienen entre 50-100 ha y
el resto estdn entre 100-200 ha. En 1l

explotaciones se dispone de medios para
regar parte de su superficie, siendo 3.1 ha
la media de la SAU en regadio. Tan sélo
dos explotaciones tienen toda su superficie
cultivada de regadio. Se trata, en ambos
casos, de explotaciones de menos de 20 ha.
Los cultivos que se encuentran en estas
parcelas son principalmente ray-grass y
alfalfa; en menor cuantia se encuentran
maiz, sorgo, festuca y veza.

A medida que aumenta la SAU disminu-
ye el porcentaje de Superficie Forrajera
(SF) de la explotacion, teniendo ambas
variables coeficiente de correlacion negati-
vos (r=-0,36; P<0,01), sin embargo el por-
centaje de superficie dedicada a cereal
aumenta al hacerlo la SAU (r=0,35;
P<0,05).

La media de la Superficie Labrada (SL)
es 42 ha (cuadro 4) que se destinan funda-
mentalmente al cultivo de cereales y de
forrajes. En el 70% de las explotaciones
encuestadas se ha observado la presencia
de cereales de invierno. La superficie
media dedicada a éstos es de 17+26 ha.
Siendo la cebada el cereal que se encuentra
mas frecuentemente, seguida del trigo y la
avena, ésta Ultima es la que mas se suele
utilizar en verde o como heno para comple-
mentar la alimentacién del ganado.

La SL media dedicada a cultivos forraje-
ros es de 23+17 ha, siendo la SF media de
32 ha. El ray-grass con una media de 6,4 ha
por explotacién junto a la alfalfa con 5,8 ha
de media son los cultivos forrajeros que
predominan. La superficie cultivada con
ray-grass estd relacionada con el nimero de
ovejas de la explotacién (r=0,49; P<0,01).
Este cultivo estd presente en 36 explotacio-
nes. En el caso de la alfalfa hay 37 explota-
ciones que la cultivan, se suele cosechar
mediante 5 6 6 cortes para henificarla con
posterioridad, también se aprovechan las
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rastrojeras. Ademds de estos cultivos forra-
jeros es frecuente la presencia de esparceta
y veza, sola o combinada con avena o ceba-
da.

En 39 explotaciones el 100% de la SAU
es SL en el resto tienen parte de la SAU no
cultivada, tan solo dos explotaciones tienen
el 100% de su SAU sin cultivar. Estas tie-
rras estdn ocupadas bien por praderas natu-
rales que, en la mayoria de los casos, como
Unico tratamiento reciben un abonado o por
eriales que no reciben ningun tratamiento.

El calculo de la carga ganadera esta difi-
cultado por las diferentes superficies que
aprovecha este tipo de ganado (terrenos
forestales, praderas naturales, rastrojos, cul-
tivos forrajeros, etc...), asi como por la pre-
sencia en algunas explotaciones de otros
rumiantes que pastan a lo largo del afo en
Jas mismas superficies que el ovino. Estos
hechos dificultan la comparacién de los
resultados con los obtenidos en otras zonas.
Por ello se han calculado diferentes indices
de carga ganadera, considerando los dife-
rentes tipos de superficie y de animales que
las aprovechan'. Se obtiene una carga gana-
dera media de 2,1 UGMoc/ha de SAU.
Teniendo en cuenta solo la Superficie
Forrajera (que es la dedicada fundamen-
talmente a la alimentacion del ganado), y
no el total de la SAU, la carga ganadera
asciende a 3 UGMoc/ha de SF. Si ademas
se tienen en cuenta el total de rumiantes
que hay en las explotaciones (utilizan
recursos alimenticios de ]Ja misma) se obtie-
ne una carga ganadera de 3,5 UGMr/ha de
SE. Estos valores son préximos a los obser-
vados en otras zonas del Estado, URARTE et
al. (1989) observan, en el Pais Vasco y para
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las razas “Latxa” y “Carranzana”, una car-
ga ganadera media que oscila entre las 2,7
UGM/ha de SAU en Vizcaya y las 1,8 en
Alava.

El indice de carga ganadera es muy
variable entre explotaciones, un 22% de las
mismas tienen un valor inferior o igual a |
UGMoc/ha de SF. Si se tiene en cuenta el
total de SAU el porcentaje aumenta al 38%.
Un 7,9% de explotaciones tienen una carga
superior a las 5 UGMoc/ha de SF utilizan-
do el total de SAU el porcentaje de explota-
ciones es el 5,8%. Estas cargas ganaderas
elevadas se producen en explotaciones
situadas en zonas excepcionales, que tienen
poca SAU y que recurren en mayor medida
que las otras al arrendamiento de pastos
vecinos y a la compra de alimentos.

Mano de obra

La media de mano de obra empleada por
explotacion es de 1.9 UTA, con un interva-
lo de (0,5-4,2 UTA). El 61,5% de las explo-
taciones se sitda en el estrato 1-2 UTA. La
SAU/UTA media es de 29 ha situandose
por debajo de 40 ha/UTA mas del 80% de
las explotaciones.

Todas las explotaciones estudiadas son
de tipo familiar aunque en esta actividad es
frecuente la presencia de asalariados. Un
51.9% de explotaciones ocupan exclusiva-
mente mano de obra familiar, siendo la
media de este tipo de mano de obra de 1,3
UTA/explotacion y de 0,5 UTA/explotacién
la media de mano de obra asalariada (cua-
dro 5). En la mayoria de los casos, a los
asalariados se les contrata para que realicen

I. Los pastos arrendados o aprovechados sin ningtin tipo de contraprestacion de manera temporal. no se han
tenido en cuenta al calcular estos indices. debido a las dificultades que existen para poder cuantificarlos.



100

Caracterizacion de explotaciones ovinas ripollesas en Cataluiia

CUADRO 5
VALORES MEDIOS DE LA DISPONIBILIDAD EN MANO DE OBRA DE LAS
EXPLOTACIONES. MEDIA + DE!
TABLE 5
MEAN VALUES OF LABOUR AVAILABILITY IN THE FARM. AVERAGE + SD

Ovejas Ovejas

<400 > 400 Todos
N° de explotaciones 34 18 52
Mano obra total (UTAZ) 1.7+0.8 22+07* 1,9+0.8
Mano obra familiar (UTA) 1.3+0,5 14+0,5 1,L3+0.5
Mano obra asalariada/total (%) 16+ 26 35+£24% 22 £26
Familia (miembros) 37+x13 47+1,1* 41+1,3
Edad titular (afios) 445+ 11,2 47,2 +13,1 454+ 11,7
{ndice de escolaridad 15+1.0 1,7+ 1.2 1,6 +1,1

! Desviacién estandar.

2 Unidad de Trabajo Afio (medias diferentes si: ¥=P<0,05; **=P<0.01).

las funciones de pastor, dado que la exis-
tencia de vallado permanente o de tipo por-
tatil (eléctrico) es escasa. En un 96% de las
explotaciones la mano de obra familiar es
inferior a 2 UTA, mientras que la mayoria
de las explotaciones (83%) tienen de O a |
UTA asalariada.

Se considera que la ocupacién de mano
de obra familiar en la explotacién esta con-
dicionada, ademds de por las razones
obvias de mercado, por la composicidn de
la familia y por la disponibilidad que ten-
gan los miembros de la familia para traba-
jar en la explotacién o fuera de ella. Las
estructuras familiares son muy diversas®?,
aunque predomina la familia compuesta
por un matrimonio con hijos que conviven
en el hogar y el padre y/o la madre de uno
de los cényuges. En las explotaciones estu-
diadas la familia tiene 4,1 miembros de
media; la mayor parte de familias tienen

entre 3 y 4 miembros con un 63,5%. La
variable miembros de la familia estd rela-
cionada positivamente con una variable que
indica el nimero de individuos que trabajan
fuera de la explotacion (r=0,47; P<0,01),
asi como con las UTA totales de la misma
(r=0,33; P<0,05), pero no lo estd con el
total de UTA familiares.

En la mayoria de los casos (80,1%) el
titular trabaja a tiempo completo en la
explotacidn; en el resto, ademds de trabajar
en la explotacion, desarrolla alguna activi-
dad lucrativa externa. En tres casos esta
actividad esta relacionada con la comercia-
lizacion de los corderos. El desarrollo de
una actividad lucrativa externa por otro
miembro de la familia (distinto al titular) se
lleva a cabo en el 48% de las explotacio-
nes. En un 38% de los casos son otros
miembros de la unidad familiar los que
desarrollan esta actividad y en un 17% es el

2. Se ha considerado como integrantes de la familia agraria a todos los miembros que conviven en el hogar

familiar. excluyendo a aquellos que aunque trabajen en la explotacion poseen otro domicilio.
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cényuge (mujer) el que trabaja fuera de la
explotacién. Entre este grupo de explota-
ciones (aquellas en las que el conyuge tiene
una actividad lucrativa externa) se observa
la presencia de lo que BLaNC (1987) deno-
mina “explotaciones individuales”, en las
que sélo el jefe tiene una dedicacién impor-
tante a la explotacion y el resto de miem-
bros de la familia le ayudan de manera oca-
sional. Cuando la mujer no realiza una
actividad lucrativa externa, suele encargar-
se de realizar las tareas domésticas, ademas
de colaborar de manera activa en los traba-
jos propios de la explotacion. Es frecuente
que éstas colaboren en el aporte de la ali-
mentacién en pesebre, tanto de los anima-
les adultos como de los corderos. También,
se suelen ocupar de los posibles problemas
que surgen en los partos y de alimentar con
leche artificial a los corderos recién naci-
dos, cuando son rechazados por la madre o
hay partos dobles o triples. Ademas es
habitual que ayuden los dias que se saca
estiércol y se limpia el aprisco. En algunos
casos son las encargadas (mujer o hijas) de
[levar las “cuentas” de la explotacién, o de
realizar los apuntes en el libro de partos,
esta faena la realizan independientemente
de que trabajen o no en el exterior. Sin
embargo, no suelen prestar ayuda en las
tareas agricolas propiamente dichas.

También los hombres de mas de 65 afios
que “estan jubilados”, cuando la salud se lo
permite tienen muchas veces un papel fun-
damental en el trabajo de Ja explotacion,
colaborando de manera activa en casi todas
las tareas, tanto las propias del ganado
como de la agricultura.

En 9 explotaciones (17,3%) el titular
estd soltero, pero sélo en 4 de ellas el titular
soltero tiene mas de 35 afos. La edad
media de los titulares de las explotaciones
es de 45,4 anos. La edad esta relacionada
(P<0,05) con las UGM totales (r=0,33) y
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negativamente con los gastos sanitarios
(partida que incluye los tratamientos que
incrementan la productividad) por UGMo
(r=-0,31) pero sin embargo, no lo esta con
otros indices de modernizacion.

A los responsables de explotaciones con
mas de 50 anos (19 casos) se les ha pregun-
tado la posible continuidad de la misma por
parte de un familiar. De ellos 13 han con-
testado afirmativamente.

Equipamiento

Las edificaciones que se han encontrado
para alojar a los animales son muy diver-
sas. Desde naves nuevas y espaciosas en las
que los animales se encuentran en buenas
condiciones, ademds de que se facilitan las
tareas propias del manejo, control del reba-
fio y extraccién de estiércol. Hasta otras
edificaciones antiguas, en algin caso de
mds de cien ailos, que se habian construido
con otra finalidad, con mala ventilacién,
poca luz, dificiles de limpiar y en las que el
manejo es dificultoso. Este hecho impide
una correcta utilizacién de los alimentos asi
como el mantenimiento de unas condicio-
nes higiénicas adecuadas para desarrollar al
méaximo el potencial productivo de los ani-
males.

En un 77% de las explotaciones se han
realizado inversiones durante los tltimos
veinticinco afios en las edificaciones que
sirven para alojar al ganado. El tamafno
medio de superficie cubierta en el aprisco
en las explotaciones es de 1,7 mz/oveja, se
ha observado una gran diversidad en las
densidades, aunque en general las explota-
ciones con mayor nimero de cabezas tie-
nen mayor densidad (cuadro 6). Teniendo
en cuenta que en el cdlculo de este indice se
incluyen los pasillos y comederos ademas
de que en el aprisco los corderos estdn con
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CUADRO 6
SUPERFICIE CUBIERTA DEL APRISCO Y MECANIZACION DE LA EXPLOTACION.
MEDIA + DE!
TABLE 6
CORRAL SIZE AND FARM MACHINERY. AVERAGE + SD

Ovejas Ovejas

<400 > 400 Todos
N? de explotaciones i8 52
Superficie cubierta (m*/oveja) 1.8+1,1 1,5+0,8 1,7+0,9
Mecanizacién (cv/ha de SAU?) 46+9,1 3,650 43+79

! Desviacién estandar.
% Superficie Agraria Util.

las ovejas, el valor medio es bajo (GOzAL-
VEZ, 1995). En todos los casos las explota-
ciones encuestadas disponfan de agua y
electricidad. La limpieza mecdnica (tractor)
de los corrales es posible realizarla en el
71% de los casos, y en el 92% tienen la
posibilidad de separar por lotes, lo que es
imprescindible para determinadas practicas
de manejo asi como para poder suministrar
una alimentacion adecuada al estado fisio-
[6gico del animal.

Si se utiliza como indicador de las inver-
siones realizadas en la explotacion la cuan-
tia de las diferentes amortizaciones, se
observa que las explotaciones mas grandes
(en superficie labrada) son las que realizan
mayores inversiones en edificaciones para
el ganado (r=0,39; P<0,01), ademds estas
inversiones estdn relacionadas con la dispo-
nibilidad de mano de obra familiar (r=0,31;
P<0,05).

En lo que a instalaciones se refiere, sélo
en un 28% de las explotaciones se dispone
de manga de manejo, lo cual resulta clara-
mente insuficiente para realizar un manejo
con un programa sanitario correcto. Un
17% tienen bafo de pezufas (pediluvio) y

solo un 9% cuentan con bano desparasita-
dor.

De las explotaciones visitadas, el 46%,
cuentan con algin tipo de vallado para
cerrar al ganado y en éstas la razén princi-
palmente aducida para su instalaciéon ha
sido el ahorro de mano de obra. Los valla-
dos son fijos en la mayoria de los casos,
realizados con postes de madera y cercado
de alambre, aunque también en algin caso
se ha observado la presencia de cercas
moviles eléctricas o “pastores eléctricos”.
Aunque muchos ganaderos se quejan de
tener problemas con el pastor contratado,
no se deciden por la alternativa de instalar
el sistema de vallas, aduciendo que tendri-
an que realizar una inversion inicial impor-
tante que no saben si podrian rentabilizar.
Creen ademds que seguirdn necesitando al
pastor. Se observa una correlacion signifi-
cativa entre el coste de amortizacién de la
valla y una variable que indica el desarrollo
de una actividad lucrativa externa por parte
del titular de Ja explotacién (r=0,38;
P<0,01), también estd relacionado con el
desarrollo de una actividad lucrativa exter-
na por otros miembros de la familia
(r=0,43; P<0,01).
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Respecto a las inversiones en maquina-
ria agricola realizadas en las diferentes
explotaciones, se ha observado una gran
desigualdad que va desde las que no han
realizado inversiones y por lo tanto contra-
tan al exterior todas las labores del campo,
a otras con unos indices muy altos (el valor
maximo son 53,3 cv/ha de SAU), el valor
medio es de 4,3 cv/ha de SAU. cifra que
supera la obtenida por URARTE (1988) en
las explotaciones ovinas del Pais Vasco. No
es raro encontrar explotaciones que com-
parten maquinaria agricola con otras explo-
taciones, normalmente de vecinos y parien-
tes.

Existe una correlacion significativa entre
las amortizaciones en edificios para el
ganado y las inversiones en maquinaria de
campo (r=0,41; P<0,01), éstas tltimas ade-
mds también estdn relacionadas con la
superficie labrada de la explotacion
(r=0,48; P<0,01), con la cantidad de mano
de obra total (r=0,58; P<0,01) y asalariada
en la explotacién (r=0,40; P<0,01), de
manera que son las explotaciones mas
grandes en factor tierra cultivada y mano de
obra las que a su vez realizan mayores in-
versiones en factor capital.

Practicas de manejo

Alimentacion

La alimentacion del rebafio se basa en el
pastoreo diario de los recursos forrajeros
cultivados en la explotacion (alfalfa, ray-
grass italiano de variedades anuales, espar-
ceta y veza-avena fundamentalmente), asi
como los rastrojos de cereal, pastos natura-
les y superficies de bosque y matorral pro-
Ximos y que pertenecen a Ja finca o son
arrendados con esta finalidad.
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El rebafio es acompaiado por el pastor
hasta las superficies a pastar, siguiendo un
horario que es diferente segtn las estacio-
nes. Durante el invierno realizan una tinica
salida, aproximadamente desde las 11-12
hasta las 17 horas; en verano suelen realizar
o bien una salida tnica por la tarde o una
salida por la mafiana temprano y otra por la
tarde, para evitar las horas de calor.

Las superficies que pastan en cada época
son las siguientes:

— En primavera se pastan fundamen-
talmente las superficies cultivadas con:
alfalfa, esparceta, veza-avena. ray-grass en
algunos casos y ocasionalmente gramineas
como bromo, festuca y dactilo. Ademads se
aprovechan las superficies con especies
arbdreas y las superficies yermas.

— Durante los meses de verano y des-
pués de la cosecha de los cereales de
invierno, los rebanos entran en las rastroje-
ras de cereales para aprovechar la paja y los
granos caidos.

— En otofio se pastan las superficies cul-
tivadas con forrajes: esparceta, alfalfa y
ray-grass asi como rastrojos de maiz y
otros cultivos de regadio. Es en esta época
es en la que tiene mayor importancia el
aprovechamiento de superficies de bosque,
asi como otras superficies ocupadas con
cultivos lefiosos (vid y almendros en las
comarcas del sur de Barcelona).

— En invierno se pastan las superficies
cultivadas con ray-grass, asi como zonas de
bosque y superficies yermas.

La mayor escasez de recursos pastables
se produce en los meses finales del otofio
(noviembre) o al final del verano (agosto).
En lo que se refiere a las ovejas, en casi
todos los casos, se les proporciona algtn
complemento de la racién en el aprisco,
ademds de la paja. Normalmente este com-



104 Caracterizacion de explotaciones ovinas ripollesas en Cataluiia

plemento alimenticio consiste en grano de
cereal y/o leguminosas, pienso compuesto
y forrajes (alfalfa, ray-grass, veza-avena)
henificados, en alglin caso se suministran
forrajes en verde o ensilados.

La suplementacién con concentrados se
da durante todo el afio en un 11% de los
corrales, aunque las cantidades no son uni-
formes a lo largo del afio y varfan en fun-
cién del estado fisiolégico del animal. En el
resto de las explotaciones sélo se suple-
menta la alimentacién en épocas determina-
das, siendo mds frecuente el aporte de
forrajes secos en invierno y verano cuando
los pastos son més pobres. Ademads, al igual
que ocurre en las explotaciones en las que
se suministran concentrados a lo largo de
todo el afio, la cantidad y calidad de los
suplementos depende del estado fisiolégico
del animal; las aportaciones més frecuentes
son al principio de Ia lactacién, en la que se
suplementa con concentrados, distinguien-
do entre partos simples (200-300 g de con-
centrado) o dobles (400-500 g de concen-
trado). En el periodo final de la gestacién
también se suplementa en algunos casos,
aunque estos aportes son limitados y los
animales llegan al parto con una baja con-
dicion corporal, lo que ya ha descrito
TorRE (1991). Antes de la cubricién y a
modo de flushing solo se suplementan unos
pocos rebafios que practican sistemas de
monta discontinuos,

Los corderos permanecen estabulados en
casi todas las explotaciones hasta su venta.
La alimentacién de los mismos se basa en
pienso comercial a libre disposicién en una
zona especial del aprisco. La cantidad total
media de pienso consumido por cordero
hasta su venta es de 40,5+13,1 kg. Ade-
mds reciben una racién de volumen tam-
bién ad libitum compuesta generalmente
por paja y/o heno de alfalfa. Raramente se
realiza el destete antes del sacrificio (sélo

lo realizan tres explotaciones), vendiéndose
los corderos con una media de 23,3 kg de
peso vivo. El indice de conversién aproxi-
mado es de 2,1+0,7 kg de pienso por kg de
peso vivo. Para el célculo se ha supuesto un
peso medio al nacimiento de 3,8 kg, que es
el valor medio obtenido en las explotacio-
nes en las que se lleva a cabo el control de
producciones. Este valor del indice de con-
version es inferior a los obtenidos por
TORRE (1991) para distintos periodos de
cebo, siendo también inferior al obtenido
por RoYo (1980) en un rebafio de ovejas de
raza “Ripollesa” y que asciende a 3,1 kg de
pienso.

Exceptuando la paja (para la alimenta-
cién y la cama) y el corrector vitaminico
mineral (no permanente en todos los ca-
s0s), un 52% de los ganaderos asegura no
comprar ningtn alimento para las ovejas.
Entre el resto, los alimentos adquiridos mds
frecuentemente son: heno de alfalfa, heno
de ray-grass, pienso comercial y en algunos
casos cuando los precios son favorables se
adquieren productos como cebada, lentejas,
garbanzos y yeros. Todos los ganaderos
aportan algiin corrector vitaminico-mineral,
en mayor o menor medida y durante todo el
afio o sélo en épocas determinadas.

Reproduccién

Aproximadamente en un 70% de las ex-
plotaciones se practica en los rebafios la
monta continua y libre, es decir, mantienen
permanentemente los machos en el rebafio.
Este sistema tiene varios inconvenientes:
impide preparar las cubriciones asi como el
ultimo periodo de la gestacién con una
dieta suplementaria, ademds de no poder
realizar el “efecto macho™. También difi-
culta los tratamientos sanitarios por encon-
trarse las ovejas en diferentes estados fisio-
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16gicos. Las ventajas que supone la préctica
de este sistema son la distribucién de la
produccién de manera mds uniforme a lo
largo del afio (exigencia impuesta por los
carniceros en el caso en que estos corderos
se vendan directamente a ellos), asi como
la facilidad de manejo.

La distribucién de los partos a lo largo
del afio en las explotaciones que practican
monta continua es bastante uniforme. La
raza “Ripollesa” presenta aparentemente un
anoestro estacionario de muy poca intensi-
dad y corta duracidén, de manera que la pri-
mavera no parece ser una época desfavora-
ble para las cubriciones (TORRE, 1991;
MILAN et al., 1993).

El 30% de las explotaciones practica sis-
temas de monta libre y discontinua. Los
periodos en los que separan a los machos
de las ovejas varian entre explotaciones,
aunque lo mds frecuente es retirarlos duran-
te los meses de invierno (diciembre-mar-
zo). Con este sistema se consigue evitar los
partos de verano y obtener una importante
paridera en septiembre, que es una buena
época para la venta de los corderos en
Navidad. En dos explotaciones tienen a los
machos de forma intermitente con el siste-
ma de “dos meses dentro y dos meses
fuera”, lo que permite aproximarse al siste-
ma de tres partos en dos afios. Las razones
aducidas para la realizacién de la monta
discontinva son: evitar partos en los meses
de mas calor e incrementar la fertilidad con
el “efecto macho”, ademds de hacer coinci-
dir la paridera con la época en la que los
precios son mds favorables, aunque toman
cada vez mds importancia las cuestiones
relacionadas con la disponibilidad de Ia
mano de obra.

La tendencia general para quedarse la
reposicién es elegir las corderas entre las
nacidas durante los meses de invierno. Los
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criterios seguidos por los ganaderos para la
eleccidn de las corderas son muy diversos y
pocas veces estdn basados en razonamien-
tos productivos. Como razones mas aduci-
das en este sentido han sido que procedan
de parto doble as{ como que la morfologia
sea acorde con las preferencias del ganade-
ro. También le dan mucha importancia los
ganaderos a la buena aptitud lechera de la
madre. Otras respuestas han sido que ten-
gan incrementos de peso elevados, bajos
intervalos entre partos y que no tengan
cuernos. En algin caso, en que las condi-
ciones de explotacidn son mds extensivas y
en montafia, se eligen las corderas en con-
tra de la prolificidad, tal como se hacia
antiguamente para mejorar la calidad de la
lana en el merino. La media de edad al pri-
mer parto varfa entre 12-18 meses, depen-
diendo fundamentalmente de la fecha de
nacimiento de la cordera.

Conclusiones

Las explotaciones estudiadas son de tipo
familiar, con un tamafio medio de los reba-
flos de 373 ovejas y 10 moruecos, situdndo-
se la mayoria (46%) en el estrato 201-400
ovejas. El tamaifio de los rebafios estd direc-
tamente relacionado con la Superficie Total
de la explotacién. La Superficie Total me-
dia es de 248 ha, con una gran variabilidad.
La SAU media es de 51 ha, la Superficie
Labrada media es de 42 ha y la Superficie
Forrajera media es de 32 ha.

La mano de obra media empleada es de
1,9 UTA, de las que 1,3 UTA corresponden
a mano de obra familiar. Un 52% de las
explotaciones ocupan exclusivamente ma-
no de obra familiar. El porcentaje de asala-
riados, sobre el total, es mayor en las
explotaciones con tamafio del rebafio gran-
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de (>400 ovejas) que en las explotaciones
con rebafos pequefios (< 400 ovejas), sien-
do su diferencia significativa. En la mayo-
ria de los casos (80%) el titular trabaja a
tiempo completo en Ja explotacién.

Las explotaciones mas grandes en super-
ficie labrada y en mano de obra son las que
han realizado mayores inversiones durante
los tltimos afios, tanto en edificaciones
para el ganado como en maquinaria agrico-
la. Las inversiones en cercados para el
ganado estan relacionadas con el desarrollo
de una actividad lucrativa externa por parte
del titular de la explotacion.

La base de la alimentacion de las ovejas
es el pastoreo de los recursos forrajeros cul-
tivados en la explotacién, asi como los ras-
trojos de cereal, pastos naturales y superfi-
cies de bosque y matorral préximos y que
pertenecen a Ja finca o son arrendados con
esta finalidad. Ademas el ganado recibe
algun otro tipo de suplementacién (heno o
concentrado) en épocas determinadas. Ra-
ramente se realiza el destete de los corde-
ros, vendiéndose éstos a un peso Vvivo
medio de 23,3 kg. La mayoria (73%) ven-
den los corderos directamente a carniceros.

En el 70% de las explotaciones se practi-
ca en los rebafios la monta continua y libre,
obteniéndose en este caso una distribucion
de los partos relativamente uniforme a lo
largo del afio, con un periodo de menor
actividad de cubriciones en los meses de
noviembre a marzo.

De acuerdo con la clasificacion de los
sistemas de explotacion ganaderos en fun-
cion del grado de dependencia y conexion
del animal con el medio ambiente (Coop y
DeVENDRA, 1982), y en concreto. teniendo
en cuenta la clasificacidn de los sistemas de
producciéon ovinos seglin el tamafo del
rebafio, la carga ganadera y el sistema de
alimentacion, las explotaciones estudiadas

practican sistemas de “pastoreo extensivo y
semi-intensivo” (tamario del rebafio: 500-
3.000 ovejas; carga ganadera: 1-4 ove-
jas/ha) y “sistemas intensivos en zonas de
cultivo o mixtos agricola-ganaderos” (ta-
maio del rebanio: 100-1000 ovejas; carga
ganadera: 5-10 ovejas/ha). En las explota-
ciones ovinas estudiadas la carga ganadera
media es de 13,6 ovejas/ha de SAU o de
19,4 ovejas /ha de Superficie Forrajera,
aunque debe tenerse en cuenta que en la
mayoria de los casos los rebanos aprove-
chan superficies de fuera de la explotacién
que no se han considerado en el célculo. En
las zonas cerealicolas el sistema practicado
es proximo al “sistema arquetipo” de pro-
duccién de ovino lechero mediterraneo,
aunque con un aporte de forrajes superior al
que se da en otras zonas mediterrdneas en
las que se practica este sistema.
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RESUMEN

Se concluyeron en la Corporacién Universitaria del Sinu los estudios citogenéti-
cos iniciados en la Unjversidad de Cordoba, en una muestra de bovinos Romo-
sinuanos puros (Bos taurus taurus) pertenecientes al Centro de Investigacion Turipand
de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, CORPOICA. Estos
bovinos son descendientes directos de razas autdctonas espanolas fundadoras de esta
region. De un total de 38 ejemplares estudiados se obtuvo una alta frecuencia de la
translocacion cromosémica 1/29. Por no existir razas autéctonas en América se conje-
tura que la translocacién es heredada de los ancestros europeos, lo cual sugiere una
ruta migratoria de Europa a Colombia, via Costa Norte, de este evento citogenético.

Se discute, ademas, el efecto de la translocacion en la reproduccion a partir de
una hembra portadora, con una descendencia de siete (7) hijos, lo que permite supo-
ner una posible seleccidon gamética en favor de los gametos n=30 cromosomas.

Los cromosomas fueron obtenidos mediante cultivos de sangre periférica en
medjo del cultivo RPMI - 1640, enriquecido con suero bovino fetal. La identificacion
de los cromosomas se hizo aplicando la coloracioén convencional GIEMSA y con la
utilizacién de bandas G, las cuales se obtuvieron usando la enzima digestiva Tripsina.

Palabras claves: Razas Bovinas Criollas, Fusion Céntrica, Translocacién 1/29.
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SUMARY
HIGH FREQUENCY OF CHROMOSOME TRANSLOCATION 1/29 OF
ROMOSINUANOS BOVINES AND ITS EFFECTS ON THE REPRODUCTION

Cytogenetic studies carried out initially at University of Cordoba were comple-
tely developed lately at Corporacién Universitaria del Sind, on samples of pure
Romosinuanos bovines at the Turipana Research Center that forms part of the
Colombian Corporation for Agricultural Research (CORPOICA). Cytogenetic studies
are being carried out on samples of pure Romosinuanos bovines, that are direct des-
cendants of the Spanish autochthonous breed, which were the founder cattle of this
region. Out of a total of 38 animals studied, a high frequency of chromosome translo-
cation was found. Due to the fact that no autochthonous breed exist in America, it
may be surmised that this translocation inherited from European ancestry would sug-
gest a migratory route, from Europe to Colombia via North Coast, for this

Cytogenetic event took place.

Moreover, it’s discussed the effect of translocation from a carrier female, with a
descendency of seven offspring. This suggests the possible occurrence of gametic

selection of the mentioned female.

The chromosomes were obtained through peripheric blood cultures in RPMI-
1640 medium, then enriched with foetal bovine serum. The identification of the chro-
mosomes was made by applying the conventional coloration, “Giemsa”, and by G-
banding methods, obtained using the digestive enzyme Tripsin.

Key words: Autocthonous Breed, Centric Fussion, Translocation 1/29.

Introduccion

Las translocaciones cromosémicas tipo
Robertsonianas en animales domésticos, en
bovinos de la Raza Sueca Roja y Blanca,
fueron descubiertas por primera vez por
GusTavsson y ROCKBORN (1964), quienes
informaron de la presencia de la Fusién
Céntrica 1/29 en los mismos; desde enton-
ces este tipo de reordenamiento cromoso-
mico viene siendo objeto de profundos
estudios, en razon a que su efecto esta rela-
cionado con reduccion de la fertilidad de
los portadores, esto repercute negativamen-
te en la economia de los hatos afectados, tal
hecho fue demostrado por GUSTAVSSON
(1970) y Popescu (1984); el primero de los
cuales calcul6 considerables pérdidas eco-
ndémicas en Suecia, como consecuencia de

la diseminacion de la translocacion 1/29 en
este territorlo.

Son numerosos los investigadores que se
han preocupado por abordar el problema de
la mencionada translocacién en diferentes
razas del mundo, entre otros: GUSTAVSSON
(1969), HANADA et. al. (1981), ZARAZAGA y
ARRUGA (1982); ARRUGA y ZARAZAGA
(1985, 1986, 1987), ARRUGA et al (1990),
citados en Popescu y PecH (1991); asimis-
mo, las publicaciones hechas por LONG
(1985), MORAES y ERTDMANN (1986), y
PEDROSO DE ROCHA (1989), quienes anali-
zan el estado actual del problema e infor-
man con exactitud de aquellas razas estu-
diadas que portan diferentes tipos de
translocaciones cromosdmicas. BERLAND ef
al. (1988) describen un nuevo tipo de fu-
sion céntrica de la Raza Blonde D’Aqua-



M. QUINTANA SOSSA. I.L. PAEZ, O. ACOSTA, O. TORRES, G. OSSA, E. GUITERREZ I

taine en donde aparecen fusionados los cro-
mosomas 21 y 27, de la cual no hicieron
evaluaciones para determinar su efecto en
la reproduccion. Porescu y PeEcH (1991)
referencian especificamente la ocurrencia
de la translocacién 1/29 e indican la distri-
bucién geografica de esta anomalia alrede-
dor del mundo.

El presente estudio citogenético de la
raza Bovina Romosinuana es el primero
realizado en Colombia. En esta investiga-
cién es necesario destacar la alta frecuencia
(28,94%) que presenta la translocacién cro-
mosoémica 1/29, frecuencia que supera to-
dos los datos publicados a la fecha, por los
estudiosos del tema en otros paises.

Material y métodos

Los ejemplares estudiados son propiedad
del hato del Instituto Agropecuario ICA,
Seccional Monteria (Cérdoba). Para identi-
ficar los animales se utilizé la misma no-
menclatura del hato; alli en cada cédigo
asignado a los animales, los dos primeros
digitos senalan el afo de nacimiento, los
nimeros restantes indican el orden del in-
ventario en el Instituto; en esta clasifica-
cién los nimeros impares corresponden a
machos y los pares a hembras.

El nimero de animales estudiados fue de
38 de un total de 350, el muestreo se hizo
al azar, resultando 14 machos y 24 hem-
bras, todos fenotipicamente normales. Para
el andlisis citogénico se cultivaron células
de sangre durante 72 horas en medios de
cultivo RPMI-1640, y se us6é como comple-
mento suero bovino fetal. Se empled como
mitogeno Fitohemaglutina-M, el antibidtico
utilizado fue estreptomicina y el antimicdti-
co, Micostatin. Las células se trataron con

colchicina, durante dos horas 30 minutos y
posteriormente con una solucién hipoténica
segln LUCIANI et al. (1966) Luego las célu-
las se fijaron con solucién de metanol acido
acético 3:1. Los cromosomas comprometi-
dos en la translocacién se identificaron por
homologacion de las bandas G obtenidas a
partir de Tripsina (Difco 1:250) al 0,1% de
acuerdo con SCHERES (1972).

Resultados

De los 38 animales estudiados, (27) (20
hembras y 7 machos), presentaron un nu-
mero diploide normal de 2n = 60 cromoso-
mas, compuesto por 29 pares de autosomas,
todos acrocéntricos; los cromosomas se-
xuales X y Y se observaron como submeta-
céntrico grande y submetacéntrico peque-
fio, respectivamente. Los 11 animales res-
tantes, 7 machos y 4 hembras, equivalentes
al 28,94% de la muestra estudiada, resulta-
ron portadores de la translocacién Ro-
bertsoniana 1/29 (cuadro 1). La coloracién
convencional con Giemsa evidencid la
existencia de un individuo con traslocacion
homocigota con un complemento cromosoé-
mico de 2n = 58 cromosomas, mientras que
los otros 10 portadores, presentaron la con-
dicién heterocigota con 2n = 59 cromoso-
mas (figura | y 2).

Las bandas G, obtenidas, se homologa-
ron con los patrones establecidos en la
Conferencia Internacional para la Estanda-
rizacién de Cariotipos Bandeados de Ani-
males Domésticos, segin FORD et al. (1980)
la homologacién de bandas corroboré las
observaciones hechas al microscopio, rela-
cionadas con la identificacién de los cro-
mosomas comprometidos en la transloca-
cion aqui reportada, por cuanto los brazos
del cromosoma fusionado presentan el
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mismo patrén de bandas G de los cromoso-
mas 1 y 29 individuales (figura 3).

Entre los animales portadores, es impor-
tante resaltar ]la hembra N° 87.044, con una
progenie de 7 descendientes, 4 hembras y 3
machos, de los cuales 4 fueron analizados
citogenéticamente, resultando 3 cromoso-
micamente normales y uno portador de la
traslocacion 1/29.

Medidas administrativas tomadas por los
directores de CORPOICA determinaron la
suspension repentina de la toma de mues-
tras en los bovinos de la granja, razén por
la cual no fue posible estudiar en su totali-
dad la progenie de la vaca en mencidn, asi
como también un nimero mds amplio de la
muestra.

Discusion

La frecuencia obtenida en la muestra
estudiada (28.94%) es una de las més altas
hasta ahora encontrada en bovinos, superior
a las informadas por LONG (1985), quien

con base en una compilacién de datos de
trabajos publicados, ubica a la Romagnola
con 22,5% como la raza con més alta fre-
cuencia de esta translocacién, seguida de
Marchigiana con 18,9%, Blonde D” Aqui-
taine 17% y Sueco Rojo y Blanco 13,4%.

Entre las posibles causas de esta alta fre-
cuencia en este hato, se descarta la consan-
guinidad, en razén a la rigurosidad del mé-
todo aplicado para la realizacién de los apa-
reamientos en los experimentos en el ICA.

La alta frecuencia de la translocacion
1/29 en la muestra aqui analizada, puede
estar directamente relacionada con sus més
cercanos ancestros, como son las razas
autoctonas espafiolas de las cuales el Ro-
mosinuano y demds razas colombianas son
descendientes.

De acuerdo con estudios citogenéticos
llevados a cabo por ARRUGA y ZARAZAGA
(1987), la translocacién cromosémica 1/29
ha sido detectada en razas espafiolas autoc-
tonas: Retinta, Rubia Gallega, De Lidia,
Alistana, Parda Alpina, Morucha, Saya-
guesa, Asturiana Valles, Cachena y Tudan-
ca.

CUADRO |
CARACTERISTICAS CROMOSOMATICAS DE LA MUESTRA DE
ROMOSINUANOS EVALUADA CITOGENICAMENTE
HT = HETEROCIGOTA
HM = HOMOCIGOTA

Caracteristicas

Nimero de animales

3 ? Total %
No Portadores 7 20 27 71,05
Portadores HT 6 4 10 26,31
Portadores HM | - | 2,63
Total General 14 24 38 28,94
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Figura 1. Cariotipo mostrando la constitucién cromosémica, 2n=59, XY -1,-29 + t(1, -29)

De acuerdo con versiones histéricas, los
primeros ejemplares oriundos de Espafa
eran desembarcados obligatoriamente en la
isla La Espafiola (Santo Domingo), en don-
de conformaban hatos superpoblados de
10.000 a 15.000 reses (Rev. EL CAMmPO,
1992), provocando por légica cruces alea-
torios entre estos hatos (alta endogamia).
Esto pudo haber influido de manera positi-

va para la fijacion de la translocacion 1/29
en esas poblaciones, de donde posterior-
mente fueron traidos los primeros ejempla-
res por los conquistadores hace 500 anos
(PiNzON, 1977) tiempo suficiente para la
fijacion de este fenémeno citogenético en
nuestros rebafios bovinos de ancestros
espafoles; por tal razén es 1égico pensar
que la translocacién 1/29 tuvo que haber
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Figura 2. Cariotipo evidenciando de la constitucion cromosémica 2n=58, XY, -1, -29-29, +(1, -29)

penetrado a Colombia en su orden por:
Santa Marta, Cartagena y la Guajira, luga-
res donde se dieron los primeros desembar-
cos de Bovinos en nuestro pais, marcando
asi la ruta migratoria de Europa a Colombia
de esta Fusion Céntrica.

La fertilidad hasta ahora demostrada por
el ejemplar N° 87.044 evidenciada en una
progenie compuesta por siete descendien-
tes, con intervalos normales entre partos
(ver anexo), supone la ausencia de estados
de retorno, mortalidad embrionaria o abor-
tos espontdneos de embriones trisémicos o
monosémicos, factibles de ser formados en

individuos portadores heterocigotos de la
translocacién 1/29 (LoGUE D.M. y HARVEY
M.J.A., 1978). El comportamiento repro-
ductivo de este animal translocado demues-
tra fehacientemente la alta fertilidad del
mismo, y refuerza las afirmaciones de
JIMENEZ et al. (1988), quienes consideran
que esta raza tiene los registros de fertilidad
mds altos del pais, comparada con otras
razas de carne que explotan en el tropico.

El comportamiento en términos repro-
ductivos de la translocacion 1/29 en la refe-
rida hembra, con una probada eficiencia
reproductiva, y los resultados citogenéticos
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Figura 3. Cariotipo con bandas G, confirmando la translocacién 1/29

hasta ahora encontrados en su progenie (4
hijos 2n=60, | hijo 2n=59). dejan planteado
un problema de seleccién gamética en la
gametogénesis de este animal, en términos
favorables a la mayor produccion de game-
tos n=30 cromosomas, Jos cuales por algin
mecanismo a nivel ovocitos 11, estarian
siendo favorecidos.

Estos resultados no dejan de ser sorpren-
dentes ya que en ejemplares de otras razas
estudiadas, portadores de la misma translo-
cacion, evidenciaron disminucidn de la fer-
tilidad. Este hecho se constituye en un con-
tra ejemplo de lo expresado por GUSTAV-
SSON (1970) y Popgscu (1984), relacionado
con los efectos negativos de la transloca-
cion en la reproduccién. Sin embargo, es
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imprescindible considerar otras variables
en el caso de esta portadora, como la condi-
cion altamente seleccionada del hato del
ICA, y las condiciones 6ptimas ambientales
que podrian estar influenciando favorable-
mente en la fertilidad de este individuo; en
consecuencia, para lograr respuestas cate-
goéricas en el aspecto reproductivo de la
raza Romosinuana, es imprescindible abor-
dar estudios comparativos con otras hem-
bras del mismo hato y de otros, en donde
las condiciones sean diferentes a las del
hato de CORPOICA.

Seria de gran interés realizar estudios
citogenéticos en hatos Romosinuanos en
estos sitios para comparar la frecuencia de
la traslocacion 1/29 con el estudio del hato
de CORPOICA en Monteria, Cérdoba. Una
vez generalizado el estudio a nivel de la
Costa Atlantica, seria conveniente realizar
investigaciones del mismo tipo en otras
razas criollas en otras regiones del pais, con
el fin de acopiar mds evidencias que apo-
yen la hipétesis de la ruta migratoria de la
translocacién cromosdmica 1/29.
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RESUMEN

Cabritos machos cachemir pastaron continuamente praderas mixtas de raigras
inglés/ trébol blanco (Lolium perenne/Trifolium repens) a4 cm o a 8 cm de altura de
hierba desde finales de mayo hasta finales de julio. Los cabritos alcanzaron mayores
ganancias de peso vivo (PV) en el tratamiento de 8 cm que en el tratamiento de 4 cm
(85.6 vs. 43.0 g PV/dia; ESD = 17,78; P<0,05), obteniéndose una ganancia total extra
de 314 kg PV/ha en las praderas manejadas a 8 cm. Las proporciones de trébol en el
pasto aumentaron durante el pastoreo tanto en el perfil estratificado (P<0,05) como
sobre la superficie de la cubierta vegetal (P<0,001) de ambos tratamientos y tuvo un
efecto significativo con la altura del pasto (r? =0,915; P<0,05) en los rendimientos de
peso vivo del rebafio. Del estudio se concluye que cuando las coberturas de trébol en
el pasto tanto en su perfil vegetativo como en su superficie oscilan entre el 20% y
40% la respuesta productiva de cabritos destetados es mayor en praderas mixtas con
alturas de hierba de 8 cm que de 4 cm.

Palabras clave: Caprino, Cubierta vegetal, Trébol, Altura del pasto, Rendimiento.

SUMMARY

ANIMAL PERFORMANCE AND SWARD COMPOSITION IN PERENNIAL
RYEGRASS/WHITE CLOVER PASTURES GRAZED WITH CASHMERE
BUCKS AT DIFFERENT SWARD HEIGHTS

Yearling castrated cashmere bucks grazed continuously from late May until late
July. mixed perennial ryegrass/white clover (Lolium perenne/Trifolium repens)
swards maintained at either 4 or 8 cm sward surface heights. The goats achieved hig-
her liveweight gains on the 8 cm than on the 4 cm treatment (85.6 vs. 43.3 ¢ LV/day:
SED = 17.78: P<0.05) having an overall extra benefit of 314 kg LV/ha in the 8 cm
swards. The proportions of clover in the swards increased during grazing in the whole
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sward (P <0.05) and on the sward surface (P <0.001) of both height treatments and
their percentages plus the sward height had an effect (r> = 0,915; P<0.05) on the goat
liveweight changes. [t is concluded that responses of liveweight gain of weaned
bucks to sward height are better at 8§ cm than at 4 cm on mixed grass/clover swards
managed with clover contents that range between 20% and 40% sward canopy com-

position.

Key words: Goat, Sward canopy, Clover, Sward height, Performance.

Introduccion

Diversos estudios realizados en praderas
mixtas de raigras/trébol blanco en zonas de
climatologia himeda y templada (McGRE-
GOR, 1985; LAMBERT et al., 1987, CASEY et
al., 1993; DEL P0oz0 et al., 1996 y PENNING
et al., 1996) han sefalado que el pastoreo
del ganado caprino, frente al ganado ovino,
aumenta la cobertura del trébol sobre la
cubierta vegetal, pudiendo beneficiarse
la produccién global del rebafio por ha. Por
ejemplo, OSORO et al. (1997) y DeL Pozo et
al., 1997a) apuntaron recientemente bajo
condiciones de la cornisa cantabrica benefi-
cios productivos en terneros y ovejas mez-
clados en pastoreo continuo con rebafios de
caprino de cachemir. A su vez, DEL POzo ef
al. (1996) observaron mayores ganancias
de peso en los corderos que fueron maneja-
dos en praderas previamente pastadas al
principio del verano con cabritos cachemir
que con ovino lactante. Ello puede suponer
entonces, que bajo condiciones hdmedas
templadas, el pastoreo complementario con
cabritos cachemir sea una alternativa vélida
para las producciones de ovino y vacuno de
carne sobre praderas sembradas mixtas.

Sin embargo, la informacidn existente
sobre los efectos de la altura del pasto y de
la composicion de la estructura del pasto en
el rendimiento del ganado caprino es muy
limitada. MERCHANT y RIACH (1995) deter-
minaron los efectos de la altura del pasto en

la ingestion y en las variaciones de peso
vivo de cabras cachemir manejadas sobre
praderas monofitas de gramineas, y demos-
traron que los niveles de ingestién y las
recuperaciones de peso se incrementaban
linealmente hasta una altura del pasto de 11
cm. Sin embargo, las respuestas producti-
vas de rebafios de cabritos destetados
manejados sobre praderas mixtas con trébol
pudiera diferir considerablemente de los
rendimientos alcanzados por el anterior
estudio. Tal informacidn es esencial si que-
remos introducir rebafios de cabritos en sis-
temas de produccion en pastoreo basados
en la utilizacion de praderas humedas atldn-
ticas (DEL Pozo y WRIGHT, 1996). Por lo
tanto, este estudio plantea determinar el
efecto que sobre praderas mixtas sembradas
pueda resultar del pastoreo continuo de
machos cabrios manejados bajo diferentes
disponibilidades de pasto en las variaciones
de la composicién botanica de la pradera y
en e} rendimiento productivo del rebano.

Material y métodos

El experimento se realizé entre los me-
ses de mayo y julio de 1992 en praderas de
raigras inglés/trébol blanco, sembradas en
mayo de 1990 con 28 kg/ha de Lolium
perenne, variedad Baranna y 5 kg/ha de
Trifolium repens, variedad Kent Wild Whi-
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te. La zona de estudio se situé en la finca
experimental de Hartwood (Escocia), loca-
lizada a 200 m de altitud y con una precipi-
tacion anual y temperatura media de 1066
mm y 10,2° C respectivamente. El 5 de
mayo del afio experimental se abond en el
area del ensayo 12,3 kg/ha de N, 62 kg/ha
de P,0O; y 62 kg/ha de K, O sin realizarse
posteriores aportaciones.

Desde el 26 de mayo y hasta el 22 de ju-
lio un rebano experimental de 128 machos
cabrios de raza Cachemira, castrados, de un
afio de edad y con un peso vivo inicial me-
dio de 22,5 kg, fueron manejados en parce-
las de 0,4 ha con una altura media de pasto
disponible de 4 cm (T4) o de 8 cm (T8).
Cada tratamiento de altura se replicé una
vez y los cabritos se distribuyeron aleato-
riamente por las parcelas en grupos equili-
brados en peso vivo y condicion corporal
disponiendo en todo momento de agua y
bloques de sales minerales.

Mediciones

La altura del pasto se controlé en 50
puntos al azar dentro de cada parcela cada
4 dias mediante el baston del HFRO dise-
fiado por BARTHRAM (1986), modificando
la carga ganadera seglin se requiriese. A
este respecto, se emplearon adicionalmente
67 cabritos de andlogas edades y de simila-
res pesos vivos y condicién corporal que
los del rebafio experimental.

La distribucién vertical de la biomasa
vegetal y su composicién botdnica se deter-
minaron sin interferir el pastoreo cortando
la hierba en 24 lugares al azar por parcela
durante tres ocasiones: al comienzo (22 de
mayo; control 1), en el medio (1 de julio,
control 2) y al final del experimento (22 de
julio; control 3). Para ello se utilizd la aga-
rradera instrumental de 20 cm2 de superfi-

cie disenado por BARTHRAM (1992). Poste-
riormente, cada muestra de pasto cortada a
ras de suelo se subdividi6 en cuatro capas
horizontales de 2 cm de anchura estimadas
desde el suelo (0-2 ¢cm, 2-4 cm, 4-6 cm y
>6 cm), y se procedié a separar manual-
mente las submuestras en materia verde y
muerta de raigrds inglés o de trébol blanco
y en componentes de otras especies botdni-
cas. Finalmente, se estimé el peso seco
(MS) de cada submuestra tras secado en
estufa durante 24 horas a 80°C. Simultd-
neamente, se determind en todas las parce-
las experimentales y para cada control
botdnico la composicion de la superficie de
la cubierta vegetal mediante el procedi-
miento descrito por DEL P0zo et al. (1996).

En el rebano experimental se realizaron
al inicio y final del periodo experimental y
cada dia de control de vegetacidn, asi como
quincenalmente, pesadas y valoraciones de
la condicidn corporal segtin la escala de O a
5 establecida para caprino por SANTUCCI y
MAESTRINI (1985) y modificada a su vez
por RUSSEL (1990).

Analisis estadistico

En la realizacion de los andlisis de
varianza y regresiones lineales se utilizo el
paquete estadistico Genstat 5.2 (LAWES
AGRICULTURAL TrusT, 1990), tratando el
tratamiento de altura del pasto como efecto
fijo en un disefio factorial 2 x 2 (2 alturas, 2
repeticiones). Los valores medios hallados
en composicion botdnica y rendimiento
animal se acompaifian en el texto y en los
cuadros con sus correspondientes errores
estandar de la diferencia (ESD). Se estable-
cieron regresiones lineales miltiples entre
las variaciones de peso vivo ocurridas en
los intervalos de control de vegetacién con
los cambios ocurridos en altura del pasto y
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en los porcentajes de los diferentes compo-
nentes botanicos que aparecian sobre la
superficie de la cubierta vegetal y en todo
el perfil del estrato herbdceo.

Resultados
Altura del pasto

Aunque inicialmente los valores medios
de altura de la hierba tendieron a ser leve-
mente superiores a 4 y 8§ cm, las alturas se
mantuvieron cercanas a las planteadas para

el estudio durante el resto del periodo expe-
rimental (figura 1). Asi, los valores medios
totales fueron de 4,8 y 9,1 cm (ESD = 0,50)
para los tratamientos T4 y T8 respectiva-
mente. En el muestreo inicial de vegetacion
(control 1) las biomasas herbaceas resulta-
ron ser de 2.790 y 2.604 kg MS/ha en los
tratamientos T4 y T8 respectivamente
(ESD = 220,1; NS), mientras que alcanza-
ron respectivamente los valores de 2.379 y
3.554 kg MS/ha (ESD = 189,2: P<0,001)
en el muestreo intermedio (control 2) y de
2.390 y 3.044 kg MS/ha (ESD = 206,2;
P<0,001) en el muestreo final (control 3).
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Figura 1. Altura media del pasto en cada parcela de los tratamientos de altura durante el perfodo
experimental
Figure 1. Mean sward surfuce height on each plot of the height treatments during the experimental
grazing period



CUADRO |
COMPOSICION BOTANICA (KG MS/HA) EN CADA HORIZONTE DE LOS TRATAMIENTOS DE ALTURA DEL PASTO (4 Y
8 CM) AL COMIENZO (CONTROL 1), AL MEDIO (CONTROL 2) Y AL FINAL (CONTROL 3) DEL EXPERIMENTO
TABLE 1
SWARD BOTANICAL COMPOSITION (KG DM/HA) TROUGH EACH HORIZON OF THE HEIGHT TREATMENTS (4 AND 8 CM)
AT THE BEGINNING (CONTROL 1), MIDDLE (CONTROL 2) AND AT THE END OF THE TRIAL (CONTROL 3)

Alwra del pasto (cm) 4 8 Significacion
Horizonte 0-2cm 2-4 cm 4-6cm >6cm 0-2cm 2-4 cm 4-6 cm >6 cm ESD Altura  Horizonte Interaccion
Componente Control
Raigrds inglés
1 1400 289 145 84 1324 279 112 60 46,9 NS P<0.001 NS
Materia verde 2 1084 152 47 15 1107 326 201 221 38.5 P<0,01 P<0,001 P<0,001
3 880 141 4] 21 781 222 127 130 50,7 P<0,05 P<0.001 P<0,00]
1 170 7 1 0 179 7 3 | 12.6 NS P<0,001 NS
Materia muerta 2 309 15 2 1 415 49 17 10 19.7 P<0,01 P<0,001 P<0,05
3 365 15 3 1 425 54 18 17 17,2 P<0,01 P<0,001 P<0,05
Trébol blunco
] 308 142 113 52 308 130 67 49 58.7 NS P<0,05 NS
Materia verde 2 555 92 17 6 498 187 112 179 70,2 P<0,05 P<0,05 P<0,001
3 675 133 28 17 570 236 128 150 51,9 P<0,05 P<0.05 P<0.01
1 5 0 0 0 4 0 0 0 4 NS NS NS
Materia muerta 2 26 2 0 0 87 11 7 4 4.5 P<0,001 P<0,001 NS
3 32 3 1 2 74 10 4 6 6 P<0,001 P<0,001 P<0,05
1 70 3 | 0 59 7 10 2 6.6 P<0,05 P<0,0] NS
Ortras especies 2 42 6 4 3 55 21 10 35 8.4 P<0,05 P<0,01] P<0,05
3 22 4 2 2 47 16 9 18 72 P<0,01 P<0,001  P<0,05

ESD = Error estandar de la diferencia de las medias.
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CUADRO 2
EFECTO DE LA ALTURA DEL PASTO SOBRE EL PORCENTAIJE DE CADA
COMPONENTE BOTANICO (%MS) HALLADO EN EL PERFIL DE LA
ESTRUCTURA VEGETAL PARA CADA CONTROL DE VEGETACION (1,2Y 3)
TABLE 2
SWARD HEIGHT EFFECT ON THE DRY MATTER PERCENTAGE OF EACH
BOTANICAL COMPONENT RECORDED IN THE SWARD CANOPY PROFILE AT EACH
SAMPLING CONTROL (1.2 AND 3)

Tratamientos

Altura del pasto (cm) 4 8 ESD Significacion
Componente Control
Raigrds

1 68,7 68.2 1,15 NS
Materia verde 2 54,5 52,1 4.38 NS

3 457 41,5 3.99 NS

1 6.4 73 0,78 NS
Materia muerta 2 13,7 13,9 245 NS

3 16,2 17,0 3,11 NS
Trébol

| 22,1 21,3 1.08 NS
Materia verde 2 28,1 27.5 3,45 NS

3 35,2 354 4,97 NS

1 0.2 0.2 0,08 NS
Materia muerta 2 1.2 3,0 0.62 P<0,05

3 1,6 3.1 0.52 P<0.035

I 2,6 30 041 NS
Otras especies 2 25 3,5 0.79 NS

3 1,3 3.0 0,57 P<0.05

ESD = Error estdndar de la diferencia de las medias.

Composicion botanica

En el cuadro | se indica para cada perio-
do de muestreo las biomasas herbaceas de
los distintos componentes del pasto exis-
tentes en los diferentes horizontes estratifi-
cados de 2 cm de cada tratamiento de altu-
ra. No existieron diferencias significativas
entre las réplicas de cada tratamiento. En
contraste, todos los componentes botdnicos
presentaron diferentes acumulaciones de

material vegetal en los sucesivos estratos
horizontales de la cubierta vegetal de
ambos tratamientos de altura. Asf, el mate-
rial verde o senescente de raigrds y trébol
se acumuld principalmente en los horizon-
tes mas cercanos al suelo del pasto (0-2 cm
y 2-4 ¢cm), aunque el tratamiento T8 respec-
to al tratamiento T4 presenté en los hori-
zontes mds superficiales (4-6 cm y >6 cm)
mayores acumulaciones de raigrds y trébol
verde (P<0,05). La biomasa total de trébol
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CUADRO 3

EFECTO DE LA ALTURA DEL PASTO SOBRE EL PORCENTAJE DE CADA

COMPONENTE BOTANICO MEDIDO EN LA SUPERFICIE DE LA CUBIERTA
VEGETAL PARA CADA CONTROL DE VEGETACION (1,2 Y 3)
TABLE 3

SWARD HEIGHT EFFECT ON THE DRY MATTER PERCENTAGE OF EACH

BOTANICAL COMPONENT RECORDED ON THE SWARD SURFACE AT EACH
SAMPLING CONTROL (1, 2 AND 3)

Tratamientos

Altura del pasto (cm) 4 8 ESD Significacion
Componente Control
Raigrds

1 64,2 573 2,35 NS
Materia verde 2 55.4 55,3 6,73 NS

3 47.6 420 6,34 NS

1 2.8 19 1,27 NS
Materia muerta 2 11,0 6.2 1.05 P<0,01

3 10,3 9.2 4,21 NS
Trébol

| 3.7 38.6 4,82 NS
Materia verde 2 30,1 31.8 6,02 NS

3 394 43,6 4,32 NS

L 0.1 0.2 0,04 NS
Materia muerta 2 Il 1.7 0.48 NS

3 1.2 1.8 0.74 NS

1 1.2 24 0.97 NS
Otras especies 2 2.4 5.0 0,52 P<0,001

3 1.5 34 0,75 P<0.05

ESD = Error estandar de la diferencia de las medias.

presente en el pasto se incrementd desde
620 y 559 kg MS/ha en el control | hasta
891 y 1179 kg MS/ha en el control 3 para
los tratamientos T4 y T8 respectivamente.

Los cuadros 2 y 3 muestran los porcen-
tajes de cada componente botdnico en el
perfil de la cubierta vegetal y en la superfi-
cie del pasto respectivamente. No existie-
ron inicialmente diferencias significativas
entre los tratamientos de altura. El porcen-
taje de trébol vegetativo, que representaba

inicialmente entre el 91% y el 99% de la
fraccion de trébol en el perfil de la cubierta
vegetal, aumento (P<0,05) hasta el 36,8%
(T4) y 38.6% (T8) del control 3 mientras
que el porcentaje de raigras vegetativo dis-
minuyé de 68.7% (T4) y 68.2% (T8) hasta
el 45,7% (T4) y el 41,5% (T8) (P<0.,05). A
su vez , las proporciones de raigras y trébol
senescente también se incrementaron en los
diferentes perfiles del pasto (P<0,05 y
P<0,01 respectivamente). Similarmente a lo
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hallado sobre los perfiles vegetativos, la
presencia de trébol verde se incrementd
muy significativamente (P<0,001) sobre la
superficie del pasto de ambos tratamientos
de altura mientras que la proporcién de rai-
grds verde disminuy6 (P<0,05). Ademas,
los porcentajes de material senescente de
raigrds y de trébol aumentaron en la super-
ficie de ambos tratamientos de altura
(P<0,05), particularmente desde el control
inicial hasta el control 2.

La altura del pasto no presento un efecto
significativo en los porcentajes de material
de trébol y raigrds verde, de raigrds senes-
cente y de otras especies botanicas acumu-
lados en las diferentes cubiertas vegetales,
aunque en contraste, los porcentajes de
materia muerta de trébol fueron mayores en
los perfiles de aquellas praderas mantenidas
a 8 cm que en aquellas mantenidas a 4 cm
(P<0,05 en los controles 2 y 3 respectiva-
mente).

Rendimiento animal

El cuadro 4 presenta los valores medios
de las variaciones ponderales, de condicion
corporal y producciones por ha obtenidas
en el rebano durante el periodo experimen-
tal. Durante los 57 dias que durd el experi-
mento, el peso vivo de Jos cabritos aumenté
en 2.4 kg/cabeza en el tratamiento T4
mientras que en el tratamiento T8 se incre-
mento en 4,9 kg/cabeza. Los cabritos mejo-
raron su condicién corporal inicial, aunque
dicho incremento no fue significativamente
diferente entre ambos tratamientos.

Cuando se considerd el nimero de cabri-
tos existentes por parcela (experimentales +
adicionales), la carga media fue similar en
ambos tratamientos de altura (80 vs. 74 ca-
britos/ha en los tratamientos T4 y T8 res-
pectivamente, ESD = 4,4; NS). Debido a
que la ganancia media individual de peso
vivo fue mayor en las parcelas del trata-

CUADRO 4
EFECTO DE LA ALTURA DEL PASTO SOBRE LAS VARIACIONES DE PESO Y
RENDIMIENTO DEL REBANO CAPRINO

TABLE 4
SWARD HEIGHT EFFECT ON GOAT LIVEWEIGHT CHANGE AND HERD
PERFORMANCE
Tratamientos

Altura del pasto (cm) 4 8 ESD Significacion
Peso vivo inicial (kg PV) 22,2 227 79 NS
Condicién corporal inicial (unidades) 2.2 23 0,05 NS
Variaciones de peso vivo (g PV/dia) 423 85.6 17,78 P<0.05
Variaciones de c¢. corporal (unidades) 0,27 0,32 0,065 NS
Nimeros de dia de pastoreo (dias/ha) 8493 7866 270 P<0,05
Rendimiento productivo (kg PV/ha/dia) 6,3 11.8 298 P<0,05

ESD = Error estandar de la diferencia de las medias.
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miento T8 la produccion total obtenida fue
significativamente mads alta en el tratamien-
to T8 que en el tratamiento T4 (359 vs. 673
kg PV/ha; ESD = 171 4: P<0,05).

Los cambios de peso vivo ocurridos en
los cabritos machos de ambos tratamientos
de altura entre los controles de experimen-
tacion también estuvieron influenciados
ademds de por la altura del pastoreo por el
porcentaje de trébol verde presente en el
perfil estratificado y por el presente en la
superficie del pasto mediante la ecuacién
multilineal (r? =0,915; P<0,05):

Y=63,9 (+50,71)-10,0 (+8,52) X, -
- 9,58 (£ 7,20) X, + 79,6 (£ 24,42) X,

(Ecuacidn 1)
donde Y = variacién de peso vivo (g/dia);

X, = porcentaje de trébol verde presente
en el perfil estratificado del pasto (%MS),

X, = porcentaje de trébol verde presente
en la superficie del pasto (%MS);

X, = altura del pasto (cm).

Entre las diferentes variables utilizadas
(X], X,y X3) las correlaciones existentes
no eran significativas (P>0,05). La adicién
en la ecuacion de regresion de los porcenta-
jes de otros componentes del pasto no me-
joraba significativamente la prediccidn
obtenida.

Discusion

Como consecuencia de la imposicién de
diferentes alturas de pastoreo las diferen-
cias en rendimientos de biomasa aumenta-
ron entre los tratamientos para los controles
experimentales 2 y 3.

El pastoreo del caprino aumentd las pro-
porciones de trébol vegetativo presente en
el pasto. Ademds, se consiguieron elevadas
proporciones de componentes vegetativos
en los estratos mas superiores de la cubierta
vegetal de ambos tratamientos de altura.
Los cambios originados en la distribucién
estratificada de la estructura vegetal de
ambos tratamientos de altura concuerdan
con los hallados por DEL P0z0 et al. (1995a
y 1995b) en praderas sembradas con raigras
y trébol y manejadas a 6 cm de altura con
cabras cachemir y con los senalados por
CASEY et al. (1993) en praderas mixtas
manejadas con cabras angora. En praderas
sembradas, el caprino parece que seleccio-
na preferentemente el raigrds frente al tré-
bol (DEL Pozo et al. 1997b), comporta-
miento que favoreceria la presencia del
trébol frente a la del raigrds en los diferen-
tes horizontes del pasto. El porcentaje de
trébol blanco que se acumulé en las pra-
deras hacia el final del experimento (apro-
ximadamente alrededor del 35%) es mayor
que el que se esperaria de praderas simila-
res manejadas con ovino en pastoreo conti-
nuo (aproximadamente entre el 10% y el
20%) (DEL Pozo et al. 1996). Analogos
incrementos de contenido en trébol en pas-
tos aprovechados por caprino frente a pas-
tos manejados con ovino han sido observa-
dos por Bown et al. (1989), COLLINS
(1989) y TOWNSEND y RapcLIFFE (1990).
Similarmente a lo hallado en el presente
estudio, DEL Pozo er al. (1997a) senalaron
en praderas de 6 cm y 8 cm de altura y
manejadas durante la primavera con reba-
fios mixtos de ovino y caprino, incrementos
de la proporcidn de trébol en las capas mds
superficiales del pasto. El caprino frente al
ovino defolia mds superficialmente la
cubierta vegetal del pasto debido a su mor-
fologia bucal (GONG et al. 1993), lo que
permitiria al material foliar del trébol suftir
menos presion defoliadora y competir mds
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eficazmente con el raigrds por ocupar las
posiciones superiores de la cubierta vege-
tal.

La ausencia de diferencias significativas
en ambos tratamientos de altura de los por-
centajes de trébol presente en la cubierta
vegetal es similar a la sefialada por OrR er
al. (1990) y por BARTHAM et al. (1992) con
ovino en pastoreo. Ninguno de dichos estu-
dios realizados sobre praderas de rai-
gras/trébol encontraron diferencias consis-
tentes en contenido de trébol segin variase
la altura del pasto.

Las mayores recuperaciones de peso
ocurridas en los cabritos que eran maneja-
dos sobre 8 cm concuerda con lo encontra-
do por BownN er al. (1989) y por TOWNSED
y RADCLIFFE (1990) con cabras angora pas-
tando praderas de raigras/trébol y por MER-
CHANT y RIACH (1995) con cabras cachemir
manejadas sobre praderas monofitas de gra-
mineas. Las menores ganancias de peso
halladas en las parcelas del pasto manteni-
das a alturas de hierba de 4 cm son proba-
blemente debido a las menores ingestiones
de hierba alcanzadas por el rebafio experi-
mental. Asi, MERCHANT y RIACH (1995) en-
contraron menores recuperaciones de peso
con alturas inferiores de 6 cm mientras que
HUCHES et al. (1984) y Lu (1988) senalaron
en sus trabajos disminuciones en la capaci-
dad ingestiva del caprino al reducirse en el
pasto la disponibilidad del material foliar
de raigras.

Las recuperaciones de peso se vieron
afectadas negativamente (Ecuacién 1) con
el aumento de la proporcion del trébol tanto
en toda la cubierta vegetal como en su
superficie. STEVENS et al. (1994) encontra-
ron en cabras angoras disminuciones de
hasta el 41% en las ganancias de peso vivo
cuando pastaban praderas con altas propor-
ciones de trébol blanco, alcanzando maxi-

mos rendimientos cuando el porcentaje de
trébol en la biomasa vegetal era menor del
40%. La figura 2 compara la relacién
existente entre la variacién de peso vivo en
ganado caprino cachemir y la altura del
pasto determinada en los experimentos de
MERCHANT y RIACH (1995), de DEL Poz0 ef
al. (1997a) y de nuestro estudio. Los resul-
tados de dichos estudios sugieren la alta
sensibilidad del caprino a la disponibilidad
del pasto. Ademads, las relaciones existentes
entre altura del pasto y rendimiento produc-
tivo son similares tanto con cabras secas
manejadas sobre praderas de gramineas a
similares alturas del pasto como con cabri-
tos destetados pastando praderas de rai-
gras/trébol que se manejen con coberturas
intermedias de trébol de entre el 20% y el
40%. Para porcentajes superiores de trébol
parece preferible que el caprino se integra-
se en pastoreo con otras especies como el
ovino o el vacuno para de esta manera
aprovechar y controlar mas eficazmente las
acumulaciones de biomasa del trébol en la
cubierta vegetal.

Conclusion

Los cabritos machos cachemir que pas-
tan praderas mixtas de raigrds inglés/trébol
blanco obtienen mayores ganancias de peso
vivo con alturas de hierba mantenidas a 8
cm que a 4 cm aumentando en la cubierta
vegetal de ambos tratamientos la presencia
de trébol verde. Sin embargo, el balance de
trébol en la estructura del pasto afecta a los
cambios de peso vivo del rebafio, por lo
que se sugiere la oportunidad del pastoreo
mixto del caprino con otra especie de dife-
rente comportamiento ingestivo cuando la
cobertura del trébol en el pasto sea alta.
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Figura 2. Efecto de la altura del pasto en las variaciones de peso del ganado caprino cachemir
Figure 2. Effect of sward surface height on liveweight gain of cashmere gouats
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RESUMEN

En este articulo se delimitan las hipdtesis que se utilizan en los modelos de creci-
miento aplicandolo al caso de la funcién de Gompertz. Se proponen dos formas de
ajuste para esta funcion, siguiendo los procedimientos de las dos principales escuelas
de inferencia. la frecuentista y la bayesiana. y se discute la comparacion de curvas.
Aunque el articulo estd centrado en la curva de Gompertz. las conclusiones, asi como
los procedimientos. son inmediatamente generalizables a cualquier curva de creci-
miento.

Palabras clave: Curvas de crecimiento. Ajustes no lineales. Gompertz.

SUMMARY
FITTING AND COMPARISON OF GROWTH CURVES

In this paper, the underlying hypothesis of growth models are discussed, using
the Gompertz growth curve. Two ways of fitting this curve are proposed. according to
the procedures of the main inference schools: frequentist and bayesian. Curves com-
parison is also discussed. Although focused in the Gompertz growth curve, the proce-

dures and results exposed in the paper can be applied to all growth curves.

Key words: Growth curves, Non linear adjustment, Gompertz.

Introduccion

El ajuste de curvas de crecimiento es
complicado cuando se utiliza la estadistica
clasica, y mds complicado atin es la compa-
racion entre dos curvas de crecimiento.
Habitualmente hay que realizar hipétesis

mdas 0 menos violentas para ajustar las cur-
vas, hipotesis que en muchas ocasiones se
admiten de forma implicita, y a veces sin
ser conscientes de las consecuencias. La
comparacion de curvas es un problema
complejo de estadistica no lineal. Una revi-
sion de los distintos tipos de curvas, la sig-
nificacién bioldgica de sus parametros y
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sus problemas de ajuste se encuentra en Ri-
CHARDS (1969). En este articulo se pretende
delimitar con claridad cudles son las hipo-
tesis que se utilizan en los modelos de cre-
cimiento y proponer dos formas de ajuste,
siguiendo las dos principales escuelas de
inferencia, la frecuentista y Ja bayesiana.
Para no hablar en términos generales, difi-
ciles en muchos casos de imaginar, nos
cefliremos, por su complejidad, a una de las
curvas de crecimiento mds usadas en gana-
deria, la de Gompertz, probando que los
resultados pueden ser generalizados a cual-
quier curva.

Notacién

Maydsculas negrita, (A) con o sin subin-
dices (Gp), son matrices.

Mintsculas negrita, (u) con o sin subin-
dices (u,), son vectores.

y: vector columna.

y’: vector fila.

El resto son escalares.

El modelo

Tomemos la funcién de Gompertz, pro-
bablemente la mas usada en la descripcion
del crecimiento de aves, cerdos y conejos.
En el modelo, cada individuo i tiene una
curva de crecimiento distinta. Cada indivi-
duo dispone de varios datos, tomados cada
cierto tiempo j (por ejemplo, cada semana).

yy=a.* exp[—bI -exp(~ ke [j)]+ € (N

Sobre los pardmetros a,, b.. k;, actdan
efectos ambientales (estacion, temperatura,

Ajuste vy comparacion de curvas de crecimiento

tamano de la camada en la que nacio el in-
dividuo, sexo, etc.) que pueden estar corre-
lacionados. Cada individuo tiene un valor
genético para cada parametro, que logica-
mente esta correlacionado con el valor
genético de sus parientes. Si representamos
por a, b, k, los vectores con los pardmetros
de todos los individuos,

a=Xp, +Zu, +e,
b=Xp, +Zu, +e,
k=Xp, +Zu, +e¢,

Para evitar innecesarias complicaciones,
asumimos que Jas matrices de disefio X, Z
son las mismas (esto es, suponemos que si
hay un efecto ambiental como el de esta-
cion, éste afecta a los tres pardmetros, aun-
que sea de forma diferente), lo que permite
simplificar la notacién:

p=Xp+Zu+e
donde,

p’=[a’.b’ k’]esel vector de pardme-
tros,

B>=1[p",.B" . B |es el vector de

efectos ambientales sistematicos,

w=[uw, ,u ,u ]esel vector de
efectos genéticos,

e=[e’ e e |esel vectorde efec-
tos aleatorios,

el vector e no incluye los errores de ajus-
te, que son los ¢, de la ecuacion (1), sino
que pretende reflejar el hecho de que las
curvas de crecimiento de los animales pue-
den estar afectadas por factores aleatorios
no considerados en el modelo. Esto es dis-
tinto a que un dato concreto tomado sobre
un animal en un momento dado se aleje de
la curva de crecimiento de este animal de-
bido a factores aleatorios relacionados con
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el muestreo (por ejemplo, se toma el dato
justo cuando acaba de comer el animal).

Desde un punto de vista frecuentista se
considera B como un conjunto de efectos
fijos, pero desde un punto de vista bayesia-
no se debe intentar encontrar una funcién
que represente la opinidn que se tiene a
priori en funcién de la informacion previa
disponible. Una forma sencilla de hacer
esto es suponer que

B~N (mB‘ Vﬁ)

donde m,, Vﬂ son subjetivas e intentan dar
lugar a una funciéon Normal que represente
el estado de creencias previas. Dada la difi-
cultad de hacerlo en el caso multivariante,
habitualmente Vﬁ serd una matriz diagonal
(ver BLASCO, 1998 para una discusion
sobre este punto).

Se considera que u ~ N (0, G)

donde,
G, G, G, Ac;, Ao, Ao,
G= G, G,|= Ao, Aog, =A®G,
G, Aoy,

donde A es la matriz de parentesco de los
individuos, y Gp la matriz de varianzas-
covarianzas genéticas de los pardmetros a,
b’ k)

4
GGA GGah OGdk

5
G, = OGh Ok

2
Ok

Se considera que e ~ N (0, R)

donde

Io., 104

R, = log, log, =I®R,
R, log,
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donde I es la matriz de identidad, y Rp la
matriz de varianzas-covarianzas de los
efectos aleatorios no sistematicos de los pa-
rametros a, b, k.

R
OR(I ORxlb OR(IA

A
R, = Or Ogik

2
O

Esto es. se considera que Jos efectos alea-
torios no sistemdticos que actdan sobre a,
b, k, pueden estar relacionados entre si para
cada individuo, pero que no hay correlacio-
nes entre efectos de distintos individuos; es
decir, que para un individuo i

e ep) 205 1(e e 205 r(e, e #0
mientras que para dos individuos i, j,

r(eai, eaj) = O . r(em, ebj) = 0 ; ete.

Es razonable suponer que habrd una
cierta correlaciéon entre parametros, por
ejemplo, si uno representa la tasa de creci-
miento (k) y otro el peso adulto (a) es difi-
cil suponer que no estén relacionados. Si se
quiere suponer que hay correlaciones entre
individuos, es menester incluir un nuevo
efecto aleatorio que las considere, aunque
no hay motivos para pensar que deban exis-
tir.

Por tanto, se considera que,
pIP)~NXB.ZGZ+R)
(p!Bu) ~N(XB+Zu,R) 2)

Se considera, finalmente, que los erro-
res de estimacion £ se distribuyen de
forma Normal con media cero y varianza
que va aumentando con el tiempo. La razon
es que la varianza estd ligada a la media del
cardcter: cuando los animales son jovenes,
todos los datos que se recogen se agrupan
en torno a valores pequefios, y conforme
los animales crecen la dispersiéon aumenta
por un efecto de escala. Al llegar al estado



134

adulto, las medidas sucesivas que se toman
tienen la misma dispersion. Si hemos con-
siderado que la varianza aumenta con la
media y ésta ultima lo hace con arreglo a
una curva de crecimiento, podemos consj-
derar que la varianza o que la desviacién
tipica también aumentan con arreglo a una
curva de crecimiento. De hecho el modelo
es muy flexible, la mayor o menor lineari-
dad de la pendiente que describe el creci-
miento de la varianza estard determinada
por los parametros de la curva. Por tanto,

e~N(0,V)
donde,
0 ... .. 0
0
V= (3)
0 0 D

donde D es una matriz diagonal correspon-
diente a los datos de un individuo,

ol 0 0
0 ol

D >
0 o;

donde,
o; = a(w—;xp[—br 'exp(— k, °1i)]

Es decir, se considera que los errores de
estimacién no estan relacionados ni entre
individuos ni entre dos medidas consecuti-
vas de un individuo. Aunque es obvio que
hay autocorrelacién entre dos medidas su-
cesivas de un individuo, ésta ha sido tenida
en cuenta al incluir efectos ambientales y
genéticos en los pardmetros, por lo que los
errores no deben estar autocorrelacionados.

Ajuste y comparacion de curvas de crecimiento

Si hubiera otras fuentes de autocorrelacion,
deberian ser tenidas en cuenta en el modelo
de los parametros a, b, k. Si no es posible,
porque se considera que hay efectos
ambientales similares entre dos medidas
sucesivas que pueden no estar recogidos en
el modelo y que afectan al error de estima-
ci6n, puede modificarse D para incluir co-
varianzas entre medidas sucesivas. Como
hacerlo es un tanto arbitrario, pero suele
suponerse que dos medidas sucesivas estan
correlacionadas con una correlacion p, por
lo que la primera y la tercera medida lo esta
con una correlacién p2, la primera y la
cuarta con p3, etc. Si las medidas no son
tomadas de forma regular en el tiempo, hay
que tenerlo en cuenta al definir la estructura
de los errores.

Se considera también que las desviacio-
nes tipicas del error aumentan con el tiem-
po con arreglo a una curva de Gompertz de
pardmetros a_, b, k.. y que son las mismas
para todos los individuos. Para simplificar
la notacion, Jlamaremos

p,f = [as’ be’ ksl

no consideraremos que sobre estos parame-
tros ejerzan su influencia factores genéticos
ni ambientales sistematicos.

Se desea estimar:

1) Los pardmetros a,, b,, k;, de cada indi-
viduo.

2) Los pardmetros a, b, k. medios de la
poblacién.

3) Los pardmetros genéticos de a, b, k
(esto es, sus heredabilidades y correlacio-
nes genéticas).

4) La diferencia entre pardmetros a,, b,
k, de dos individuos o entre los pardmetros
a, b, k medios de dos poblaciones.
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5) Los efectos ambientales que se ejer-
cen sobre los parametros a, b, k.

6) Los pardmetros a_, b_, k, que descri-
ben la evolucién de la desviacion tipica del
error de ajuste con el tiempo.

Solucién frecuentista

1. Problemas de estimacion

Ajustar esta curva presenta las siguientes
dificultades:

1.1. No existe una representacion lineal de
la curva

Aunque se tomen logaritmos para hacer
desaparecer un exponente, queda siempre
una parte exponencial. Esto significa que o
bien debe ajustarse mediante regresion no
lineal o bien debe utilizarse alguna aproxi-
macion lineal, normalmente basada en una
serie de Taylor. En cualquier caso, los ajus-
tes no lineales se resuelven también por
aproximaciones lineales usando habitual-
mente series de Taylor.

1.2. En el caso de linealizar tomando loga-
ritmos, el tratamiento de error de
ajuste obliga a hipotesis forzadas

Pongamos un ejemplo mds simple, ajus-
tar la curva exponencial

y=a-exp(-bt) +¢

pero esto impide linealizar la ecuacion
tomando logaritmos, por lo que se suele
proponer el modelo,

y=a-exp(-b't) -exp(e) =a-exp(-b-t+¢)

que es facilmente linealizable y se ajusta
sin problemas por regresion simple,

Iny=Iina-bt+e¢

pero que obliga a considerar que los errores
son multiplicativos y exponenciales.
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1.3. Se desconocen las distribuciones de
las estimas de los pardmetros. No ¢s
posible comparar curvas de creci-
miento

Se sabe que los estimadores de los coefi-
cientes de regresion se distribuyen como t-
Student, pero en una regresion no lineal no
se sabe qué distribucion tienen los estima-
dores de los coeficientes a, b, k de la curva
de crecimiento, lo que tiene la fatal conse-
cuencia de impedir la comparacion de cur-
vas. Si se hacen transformaciones nos en-
contramos con el problema de que al des-
hacerlas, el antilogaritmo del error estandar
de un coeficiente no es el error estandar del
coeficiente. Por ejemplo, en la ecuacion de
Brody, una vez estimados b y [In a], se
desea saber el valor de a y para ello se toma
el antilogaritmo de [In a], pero el error
estandar de a no se obtiene hallando el anti-
logaritmo del error estandar de [In a|.

1.4. La correccion por efectos sistemdticos
es oscura o imposible

Se supone que el hecho de nacer en una
camada numerosa, o de pertenecer a uno u
otro sexo, afectan al peso adulto y a los
pardmetros b y k de forma distinta. Cémo
hacer estas correcciones es oscuro, y habi-
tualmente se ha preferido trabajar con datos
precorregidos que no han tenido en cuenta
que el efecto sistemadtico puede afectar de
forma diferente a uno u otro pardmetro
de la curva, aparte de no considerar los
errores cometidos en la precorreccion en el
resultado final.

1.5. No se tiene en cuenta el parentesco, lo
que altera la estructura de los errores

Por métodos clasicos no esta claro cémo
incluir el efecto del parentesco en el ajuste
a cada parametro. Los modelos de regre-
sion aleatoria, en la que cada parametro es
(o lleva asociada) una variable aleatoria
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pretenden resolver parcialmente el proble-
ma, pero se encuentran la dificultad de que
en ese caso los pardmetros cambian de
valor en funcién de la informacién dispont-
ble (1.e.: si hay pocos datos su valor se
aproxima a cero). Es frecuente que en el
ajuste de curvas de crecimiento no todos
los individuos tengan datos hasta el final de
la toma de medidas, por lo que hay pardme-
tros mejor estimados que otros. Esto no es
un problema para la estimacion de una
curva media pero si para la estimacion de
curvas individuales.

1.6. No se tiene en cuenta la estructura de
los errores debida a causas no genéticas

No se suele tener en cuenta, por ejem-
plo, la autocorrelacién ocasionada por me-
dir a un individuo en periodos de tiempo
consecutivos o el hecho de que la varianza
del error aumenta con la edad hasta estabi-
lizarse al tlegar al estado adulto. Para abor-
dar este Gltimo problema se puede utilizar
una regresién dando un peso proporcional a
la inversa de la varianza en cada momento
de medida, pero no se incluye en el modelo
el error cometido al estimar los pesos.

1.7. La estimacion de los pardmetros gené-
ticos de los coeficientes se realiza por
métodos que no optimizan la informa-
cion

La mayor parte de autores estiman las
curvas individuales y realizan un andlisis
genético de las estimaciones, con lo que
pierden la informacién debida al parentesco

y no incluyen el error de estimacién de

estos pardmetros a, b, k en el error de los

pardmetros genéticos.

2. Soluciones propuestas

2.1. Regresion lineal

La solucidon mas sencilla consiste en in-
tentar encontrar una forma lineal de la cur-
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va y aplicar un programa de regresion li-
neal. En la mayor parte de las curvas esto
es posible (véase el ejemplo del apartado
anterior), pero no asi en la funcién de
Gompertz, Para poder linealizar esta fun-
cién se ha sugerido (RICHARDS, 1969) apro-
ximar, mediante una serie de Taylor,

exp(-kt) = 1-kt

pero la aproximacion exponencial detenién-
dose en el primer término de la serie de
Taylor es decididamente mala.

Incluso en el caso en el que las funcio-
nes se puedan linealizar, permanecen las
dificultades expuestas en los apartados 2 y
3 del punto anterior.

2.2. Regresion no lineal

Hay programas de regresion no lineal
(por ejemplo, en el paquete SAS), que per-
miten ajustar directamente la funcién de
Gompertz. La mayor parte de soluciones se
basan en linealizar la funcién aproximando
mediante una serie de Taylor, por lo que los
paquetes suelen requerir las derivadas res-
pecto a los pardmetros, aunque en ocasio-
nes el paquete las aproxima mediante algin
método de calculo numérico.

En ocasiones los ajustes presentan pro-
blemas de no convergencia, pero estos pro-
blemas suelen ir ligados a la indefinicion
de alguno de los pardmetros. Por ejemplo,
en Ja funcién de Richards (RICHARDS,
1969) hay un pardmetro que determina el
punto de inflexion de la curva. Si en el
periodo central del crecimiento los datos
siguen una recta (como es usual en ganade-
ria), ese parametro estd mal definido.

2.3. Consideracion de los efectos sistemd-
ticos

Respecto a los efectos sistemdticos, la
soluciéon mads habitual es no considerarlos,
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aunque a veces se realizan precorrecciones
a los datos, por ejemplo por el tamaiio de
camada al nacimiento. El problema es que
entonces no se trabaja con los datos sino
con residuos de la correccidn, con lo que se
generan varios problemas: los pardmetros
de la curva estdn afectados de forma dife-
rente por la correccién, lo que no se ha
podido tener en cuenta; los errores de esta
correccion no se tienen en cuenta al estimar
los pardmetros de la curva; finalmente,
como se trabaja no con verdaderos residuos
sino, légicamente, con sus estimaciones,
los valores que se obtienen al estimar los
pardmetros son distintos de los que se ob-
tendrian de haber podido realizar la co-
rreccion de residuos y la estimacién simul-
tdneamente. Asi las cosas, hay varias solu-
ciones posibles:

a) Cuando hay un efecto claro sobre los
pardametros, por ejemplo el efecto sexo o el
efecto raza: Lo mas sencillo es ajustar las
curvas por separado haciendo desaparecer
el problema. En el caso del efecto tamafio
de camada al nacimiento, dado que no seria
practico separar las curvas por camadas,
puede hacerse una precorreccion a los
datos, aunque muchas veces no serd nece-
sario, bien porque el objetivo es comparar
el crecimiento de dos grupos de individuos
cuyo tamafio de camada no es distinto, bien
porque interesa conocer la situacion real
del crecimiento de esos grupos, incluyendo
el hecho de que sus tamafos de camada
sean diferentes.

b) Cuando diversos niveles del efecto
actiian sobre los pardmetros, por ejemplo
el efecto de estacion. En estos casos nos
encontramos con datos de crecimiento
tomados en varias estaciones. En general lo
mejor es ignorar estos efectos por las com-
plicaciones de correccion y de interpreta-
cion que traen. Como cada medida estd
tomada a una edad distinta, si se desea pre-
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corregir los datos habrd que hacerlo esti-
mando el efecto de estacion medida a me-
dida (por ejemplo, semana de vida a se-
mana de vida), puesto que el efecto de esta-
cién en las primeras semanas de vida es
obvio que no es el mismo que en las dlti-
mas. Para poder hacer esta precorreccion
haria falta disponer de todas las medidas
(todas las semanas, por ejemplo) en todas
las estaciones. Ignorarlo tampoco debe con-
ducir a problemas graves, ya que el creci-
miento o el peso adulto no se van a modifi-
car porque exista un efecto de estacion en
una semana concreta, puesto que son esti-
mados con el conjunto de medidas. EI pro-
blema sélo es serio si la mayor parte de los
animales de un grupo crecieron en invierno
y la mayor parte del otro en verano, pero
esto es un problema de disefio que tiene
mala solucién en cualquier caso. Otro pro-
blema que puede ocurrir en especies de cre-
cimiento rapido es que se tomen los datos
de las primeras medidas en invierno y de
Jas tltimas en verano, lo que conduce a un
cierto bandeo de la curva de crecimiento.
De nuevo nos encontramos con un proble-
ma de disefo, aunque en especies de cria
intensiva los efectos de estacién se ven
muy minimizados por las instalaciones.

2.4. Consideracion de la estructura de los
errores

Hay diversas aproximaciones posibles:

a) No considerar la estructura de los
errores. La estima de los pardmetros sigue
siendo insesgada, pero el error de estima-
cién es mayor de lo que los célculos ofre-
cen. Hay una tendencia entre los estadisti-
cos a no dar relevancia a los problemas de
heterocedasticidad de la varianza, lo que
habitualmente es razonable, pero en los
ajustes de curvas de crecimiento hay que
notar que de las primeras medidas a las dl-
timas el peso se puede multiplicar por cien,
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por lo que la heterocedasticidad de las va-
rianzas es realmente grande.

b) Dar un peso a los errores proporcio-
nal a la inversa de la varianza en cada
momento de medida (en cada semana, por
ejemplo). Los pesos se suelen calcular a
partir de los propios datos. A veces se usan
las inversas de las varianzas estimadas en
cada momento de medicidén (en cada sema-
na, por ejemplo), lo que debido a la escasez
de datos suele conducir a incoherencias,
como por ejemplo a que la varianza de los
datos en una cierta edad sea menor que la
de los datos tomados algunas semanas
antes. A veces se intenta hilar mas fino
encontrando alguna ley subyacente, como
hicimos nosotros al exponer el modelo.
Como es cierto que la no consideracion de
que las varianzas son distintas no conduce
a ninguna situacion grave, salvo extremos
como el no considerarla en absoluto, el no
tratar de hallar una ley general y usar las
varianzas de los datos sin mads, no debe
conducir a ningin problema.

¢) Consideracion de la autocorrelacion.
Hay software que permite introducir ciertas
reglas en Ja construccion de la matriz de los
errores de estimacion g El programa
PROC MIXED del paquete estadistico SAS
permite modificar la estructura de los erro-
res con arreglo a un conjunto amplio de
reglas del estilo de la expuesta anterior-
mente al hablar del modelo.

d) Consideracion de las relaciones gené-
ticas. Es posible ajustar un modelo mixto
en el que los pardmetros a, b, k tengan un
componente aleatorio. El programa PROC
MIXED, en unién con el macro NLMIX
(de dominio publico) permite ademds afa-
dir la matriz de correlaciones entre efectos
aleatorios: esto es. la de relaciones genéti-
cas. izl ajuste es de todas formas complejo.
y 0o estd garantizada la convergencia.
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2.5. Andlisis de los pardmetros genéticos
de la curva

Hasta la fecha el analisis se ha venido
desarrollando en dos etapas, primero se han
ajustado los pardmetros de la curva para
cada individuo y posteriormente se ha reali-
zado un andlisis genético de esos pardme-
tros estimados (ver, p.ej., KACHMAN ef al.,
1988), con lo que no se ha resuelto el pro-
blema expuesto en el punto 1.7. No es
imposible encontrar una solucion maximo
verosimil basada en un modelo mixto como
el descrito en el punto anterior (2.4), y asi
ha sido propuesta por (ZUCKER et al.,
1995), pero la cantidad de parametros invo-
lucrados hace que esta propuesta sea extre-
madamente compleja de llevar a cabo.

Solucién bayesiana

/. La solucion analitica
1.1. £l problema

Desde un punto de vista bayesiano, el
problema consiste en encontrar la funcion
de densidad posterior de los pardmetros que
se desea estimar, dados los datos. Esto es,
encontrar

f(p.B.u, G, R p ly)

La forma de hacerlo ha sido descrita por
VARONA et al. (1997). Aplicando el teorema
de Bayes.

f(p. B, u. G.R, p,ly) =
=f(ylp. B u,G.R. p)-
- f(p. B, u, G, R, p,) / f(y)

1.2. Cdlculo de la verosimilitud

En el modelo (ecuacion 1). si se fija p,
B.u. G, R, p, lo tnico que queda variable
es el error de estimacion ;. por lo que

y~N(m.V)
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donde V es la matriz de varianzas cova-
rianzas de los errores, expuesta en (3), y en
m se encuentran los valores m;; que se
obtendrian para cada momento de medida t
en la ecuacién (1) (sin el error sij) al susti-
tuir los valores de los pardmetros a,, b;, k,
de cada animal, puesto que estos parame-
tros estan fijados.

Como los errores g;; son independientes,
y como la densidad conjunta de variables
independientes es el producto de sus densi-
dades, la expresion que queda es bastante
simple:

fylp.p,u. G, R.p) =

= HHf(y,r,la,‘bi,ki,oju) =
¥ J

I (Y._‘. - mij)z
- l_.[ H 27[0;J o 0"21'

1.3. Cdlculo de las funciones de densidad
a priori
f(p, B. u, G, R, p,) = f(p, f. u. G, R) f(p,)

ya que p, no depende del resto de pardme-
tros. Unlizando reglas de probabilidad,

P(AB) = P(AIB) P(B)
En nuestro caso,

f(p, B.u, G.R) =
=f(pIB.u, G, R) (P, u.G.R)
fB,u. G.R)=f(P.ul G.R) f(G,R) =
= (. ul G.R) f(G) {(R)
ya que las varianzas genéticas no estan
relacionadas con las ambientales. Es posi-

ble considerar dependencia entre ambos
componentes de varianza en la distribucion
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a priori (WEISS et al., 1997), aunque un mo-
delo asi nunca ha sido utilizado en mejora
genética animal. En principio no hay razo-
nes por las que los dos tipos de componen-
tes de varianza deban estar relacionados.

Supondremos también que los efectos
sistemdticos son independientes de los alea-
torios. En ocasiones se sabe con certeza
que esto no es asi (por ejemplo, cuando se
evaldan toros lecheros se sabe que las
mejores granjas, las que mejor ambiente
procuran a las vacas, son las que mds
invierten en genética y traen semen de
mejores animales), pero aqui no tenemos
motivos para suponer que no puedan ser
independientes, salvo errores en el disefio
del experimento. Asi pues,

f(B.ul G, R)=1(B) f(ul G)

Con lo que finalmente queda,

f(p, B.u. G.R,p) =f(p !B, u, G, R) f(B)
ful G) f(G) f(R) f(p,)

donde,

f(p | B.u. G.R) ~ N (XP + Zu, R) =
=N (XB +Zu, I®R )

f(B) ~ N (mﬁ, Vﬁ) seglin discutimos al
hablar del modelo

flul G)~N(0.G) =N (0, A®Gp)

f(G) y f(R) deberian construirse en fun-
cion de las creencias previas proporciona-
das por la informacidn previa disponible.
Como no es posible establecer estrictamen-
te estas creencias, suele recutrirse a alguna
funcién que con pocos parametros pueda
cambiar de forma adaptdndose al estado
mds o menos vago de creencias previas.
Por conveniencias matematicas suele usar-
se un funcidn conjugada, en este caso una
distribucion Whishart invertida. aunque hay
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muchas otras soluciones posibles. Esta fun-
cién depende de dos pardmetros, una ma-
triz de escala y otro parametro al que equi-
vocadamente se le denomina “‘grados de
libertad” o “grados de credibilidad”; ambos
parametros modifican la forma de la fun-
cién.

Es practicamente obligado renunciar a
describir el estado de creencias previo mul-
tivariante puesto que es dificil de definir, ya
que habria que describir la opinién previa
al experimento sobre cada conjunto de
valores posible; esto es, en cada punto del
espacio (ver BLASCO, 1998) para una discu-
sion sobre este punto). Se puede, sin em-
bargo. definir el estado de creencias para
cada variable por separado utilizando una
matriz de escala diagonal, puesto que en
ese caso se obtienen chi-cuadrados inverti-
das que son facilmente representables. En
cualquier caso se debe intentar realizar los
andlisis variando los valores de estos para-
metros para examinar hasta qué punto la
opinion previa es importante en el resultado
final.

f(p,) = ¢, un vector de constantes dentro
de limites admisibles del espacio paramé-
trico para asegurar la propiedad de la distri-
bucién posterior conjunta. Es decir, los po-
sibles valores de a_ tienen todos la mis-
ma probabilidad a priori, con ciertos limites
para evitar que la funcién sea impropia, y
lo mismo podemos decir de b, y de k.. Con
esto pretendemos reflejar un estado de in-
certidumbre sobre los valores de estos pa-
rametros.

1.4. Cdlculo de f(y)

El cdlculo de f(y) no es estrictamente
necesario cuando lo que se desea es hallar
la moda (el valor mas probable) de la den-
sidad posterior, puesto que como la densi-
dad posterior no depende de y (esta condi-
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cionada a y), 1/f(y) es una constante de pro-
porcionalidad que se puede ignorar al bus-
car el maximo de la densidad posterior. Sin
embargo si se desea hallar la media o usar
el sistema de intervalos de confianza para
la inferencia cientifica, hay que conocer
exactamente la densidad posterior, por lo
que hay que conocer el valor de f(y). Este
valor es dificil de computar porque

f(y) =[f(y.p. B.u, G.R, p) f(p. B, u, G,
R.p)d(p,B.u.G R, p)

como y es un vector, esta integral es multi-
dimensional. Aunque los elementos de y
fueran independientes, esta integral pasaria
a ser una integral multiple de tantas dimen-
siones como datos, y en ambos casos el
problema es irresoluble incluso por méto-
dos numéricos. Si s6lo se estd interesado en
las distribuciones marginales, la constante
de integracion es unidimensional y el pro-
blema es resoluble mediante integracién
numérica. De todas formas, hoy en dia las
técnicas de muestreo de Gibbs, que se men-
cionan en ¢l apartado siguiente, han resuel-
to ambos problemas.

2. Modus operandi
Finalmente tenemos que
f(p. B.u. G, R, p. ly)=
= f(yl p. B. u. G. R, p,) f(pl B. u, G, R) ()
f(ulG) f(G) f(R) f(p,) / f(y) (4)

que es un producto de funciones Normales
o Whishart invertida. Se puede intentar
hallar el maximo de esa funcién, lo que
dard la solucién mas probable, o hallar la
media, lo que dard Ja solucién que minimi-
za el riesgo cuadratico. En el primer caso
nos encontramos con un problema de la
misma envergadura que el de hallar solu-
ciones maximo verosimiles: el nimero de
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pardmetros y la complejidad de las funcio-
nes hacen de ésta una tarea muy compleja.
En el segundo caso habria que integrar la
funcién y hallar la constante de proporcio-
nalidad, lo que tampoco parece viable.

Una solucion propuesta recientemente es
la de extraer muestras al azar de la funcion
de densidad posterior para representar apro-
ximadamente esta funcién de densidad. Las
inferencias se hacen a partir de los puntos
muestreados de la densidad posterior multi-
variante. Creando histogramas o dibujando
las funcién de densidad marginales a partir
de esos puntos, se puede obtener una esti-
ma de la moda; la media de esos valores es
una estima de la media de la densidad pos-
terior; y finalmente, ordendndolos, se pue-
de obtener la mediana con facilidad, asi co-
mo cualquier intervalo de confianza.

El problema se centra ahora en c6mo ob-
tener esos valores tomados al azar de la
funcién de densidad posterior. En el caso
multivariante no es posible computacional-
mente —al menos de momento— muestrear
directamente de la funcion de densidad
posterior, y hay que transformar el proble-
ma en univariante, o en problemas de me-
nos dimensiones, mediante técnicas de
muestreo de Gibbs. Las técnicas de mues-
treo de Gibbs, basadas en el muestreo de
las funciones condicionales de la densidad
posterior, permiten, ademas, eludir el cdlcu-
lo de f(y) (ver SORENSEN, 1997) para una
amplia revision). Se trata, pues, de extraer
muestras al azar de las funciones

f(pl B, u. G, R, p,, y) . f(Bl p,u, G, R, p,,
y), fulp, p.G.R, p.y),

f(GI p’ [-))7 u’ R: pg» Y) ’ f(Rl p; Bv u7 G» pc,
y) . fp!p, B, u,G. R, y)

Para iniciar el proceso se toman valores
arbitrarios de 8, u, G, R, p, , con ellos:
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1) se muestrea al azar un valor de Pen la
primera funcién f(pl B, u, G, R, p_, y),

2) con ese valor y los u, G, R, p,, arbitra-
rios de antes se muestrea al azar un valor de
B en la siguiente funcion f(Bl p, u, G, R, p,,
¥)

3) con esos dos valores de p y P se
muestrea un valor al azar de u en la tercera
funcién f(ul B, p, G, R, p,, y), y asf sucesi-
vamente hasta que se tienen valores al azar
de B, u, G, R, p_ , momento en el que se
reinicia el ciclo muestreando un valor al
azar de p en la primera funcién. Al cabo de
varios ciclos, los valores muestreados per-
tenecen a la densidad posterior f(p, 3, u, G,

R,p, 1Y)

Para poder aplicar estas técnicas es
menester saber como muestrear al azar de
las funciones condicionales. Es sencillo
escribirlas, puesto que de (4) se trata de
tomar como constante todo aquello que estd
condicionado. Por ejemplo, para el caso de
f(p! B, u, G, R, P, y) se escribiria de forma
explicita (4), se tomarfa como constantes [3,
u, G, R, p, y como variable p, y se intenta-
ria ver si esa funcién es de alguna forma
conocida (Normal, Wishart u otra) de la
que hayan algoritmos para extraer valores
al azar. Haciendo esto se obtiene que

f(Bl p, u, G, R, p, y), f(ul B, p, G, R,
P.. ¥) son Normales de pardmetros conoci-
dos,

f(Gl p, B, u, R, p. y) y (Rl p, B, u, G,
p.. ¥) son Wishart invertidas,

f(p,! p, B, u, G, R, y) y f(pl B, u, G, R,
p.. ¥) no pertenecen a ninguna familia co-
nocida, por lo que para extraer valores al
azar de ellas es necesario utilizar técnicas
de aceptacion-rechazo (RIPLEY, 1987) o in-
troducir muestreos mediante un algoritmo
Metropolis-Hastings de estas variables (ver
TANNER, 1993, para una revision).
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Interpretacion de resultados

Una vez se dispone de una muestra alea-
toria de la densidad posterior, cada punto
de la densidad conjunta f(p, . u, G, R, p_ |
y) pertenece a su vez a cada una de las den-
sidades marginales f(ply), f(Bly), f(uly),
f(Gly), f(Rly), f(p,ly) y en cada una de ellas
se puede calcular un estimador del pardme-
tro, que suele ser la media de la muestra o
la moda (normalmente se usan muestras de
5.000 a 50.000 puntos para minimizar estos
errores de estimacion, llamados aqui de
Monte-Carlo). La precision viene dada por
las regiones de confianza (el equivalente a
los intervalos de confianza), calculadas
simplemente observando entre qué niime-
ros alrededor del estimador se hallan el
95% de los puntos de la muestra.

Comparar curvas de crecimiento es sen-
cillo. Supongamos que se quieren comparar
las curvas de crecimiento medias de dos
grupos de animales. Para ello basta con rea-
lizar el andlisis de los datos de los dos gru-
pos simultdneamente introduciendo como
efecto fijo el efecto de grupo, con lo que
tendremos dos niveles para cada pardmetro
a, b, k. Luego se calcula en cada iteracion
del proceso Gibbs las diferencias entre los
dos niveles de este efecto fijo, y con ello
obtenemos puntos de la funcién de densi-
dad posterior de las diferencias entre gru-
pos para a, b, k. A partir de ah{ se actda co-
mo antes: se calcula un estimador o los
intervalos de confianza para esa diferencia.
También se pueden calcular las medias de
los valores aditivos de cada pardmetro, y en
cada iteracion hallar la media de los de
cada grupo y restar esas dos medias. Con
ello se obtendrian puntos de la funcién de

Ajuste vy comparacion de curvas de crecimiento

densidad posterior de las diferencias genéti-
cas entre grupos para a, b, k.

La programacion de todas estas técnicas
no es compleja, y €s de esperar que en un
futuro inmediato vaya apareciendo softwa-
re que resuelva estos problemas con cierta
facilidad.
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RESUMEN

En este trabajo, se revisan los conocimientos existentes sobre las estructuras pro-
teicas y moleculares y el descubrimiento y caracterizacion de variantes genéticas en
las seis proteinas intrinsecas de la leche de vaca (Bos raurus), de cabra (Capra hircus)
y de oveja (Ovis aries): las caseinas o, a,, B y k, asi como las proteinas séricas o-
lactoalbiimina y B-lactoglobulina. Los estudios estdin mucho mds avanzados en la
especie bovina, para la que existe evidencia de polimorfismo genético en todas las
lactoproteinas, con un nimero de alelos que oscila entre cuatro (caseina asz) y doce
(B-lactoglobulina). Si bien algo mds confusos, los trabajos sobre caprino confirman
asimismo el caracter polimorfico de todas las proteinas ldcteas; en esta especie, sin
embargo, el complejo polimorfismo cuantitativo y cualitativo de la caseina o, con
un minimo de siete variantes proteicas y doce alelos autosémicos, y sin parangén con
el resto de las lactoproteinas de los rumiantes domésticos, ha polarizado casi todos
los esfuerzos investigadores. Por lo que respecta a la especie ovina, la informacién es
atin més controvertida y dispersa: actualmente estd fuera de toda duda el cardcter
polimérfico de las caseinas a, y o, asi como de las dos seroproteinas mayoritarias,
mientras que la heterogeneidad electroforética observada en las caseinas B y & de esta
especie se atribuye a diferentes modificaciones post-traduccionales. En las ovejas, se
ha descrito una fuente adicional de polimorfismo no genético de las caseinas o, que
coexisten en la leche como dos proteinas de diferente longitud. Mas adelante, se
insiste sobre la importancia del marcado desequilibrio de ligamiento que existe entre
los genes de las cuatro caseinas —concepto de haplotipo—. Finalmente, se mencionan
los estudios de asociacion entre determinadas variantes y diversas propiedades fisico-
quimicas y tecnoldgicas de la leche, que justifican el interés de su deteccion temprana
en programas de seleccion o con fines industriales.

Palabras clave: Variantes Genéticas, Caseinas, Proteinas del Suero Ldcteo, Haplo-
tipo.
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SUMMARY
GENETIC POLYMORPHISM OF THE LACTOPROTEINS IN DOMESTIC
RUMINANTS - A REVIEW

In this work, we review current knowledge on protein and molecular structures
of lactoproteins, as well as the discovery and characterization of genetic polymor-
phism in the six major lactoproteins of cow (Bos taurus), goat (Capra hircus). and
sheep (Ovis aries): a,, O, B, and k caseins, and seroproteins a-lactalbumin and -
lactoglobulin. Research is much more advanced in the bovine species, where eviden-
ce of genetic variability of all these proteins exists, the pumber of alleles ranging
from four (a, casein) to twelve (B-lactoglobulin). Although more confusing. studies
in goats also confirm the polymorphic status of the whole family of lactoproteins. In
this species, however, attention has been drawn to the unusual complexity of a.,-
casein polymorphism. which is under control of at least seven protein variants and
twelve autosomal alleles. Moreover. these variants influence o -casein content in
milk and thus exert a quantitative effect on the overall protein yield. As far as the
ovine species is concerned, available information is still more controversial: it is
nowadays evident the existence of genetic polymorphism in both a-caseins, a-lactal-
bumin, and B-lactoglobulin, whereas electrophoretic heterogeneity observed in case
of B and 4 caseins is due to distinct post-translational events. In sheep, an additional
source of non-genetic polymorphism has been described for a -caseins, which coexist
in milk as two proteins of different lengths. The relevance of the tight linkage dise-
quilibrium existing among the four casein genes is further on emphasized —the
haplotype concept—. Finally, we revise studies that correlate certain casein variants
and various physico-chemical and technological properties of milk. which justify the

interest of early allelic detection in breeding or industrial programs.

Key words: Genetic Variants, Caseins, Whey Proteins, Haplotype.

Alimento exclusivo del mamifero neona-
to, la leche es, desde un punto de vista qui-
mico, un sistema complejo constituido por
dos fases liquidas, fisicamente homogé-
neas: una fase acuosa o lactosuero, con ele-
mentos en suspension coloidal —las micelas
de caseina— o en disolucion; y una emul-
sién lipidica, entre las que se reparten los
diferentes componentes de naturaleza glu-
cidica, lipidica, proteica y mineral.

Los niveles de las proteinas de la leche o
lactoproteinas, a diferencia de lo que ocu-
rre en la fraccidn lipidica, estan determina-
dos préacticamente s6lo por factores genéti-
cos. Este hecho, unido a la importancia
capital que tienen en la tecnologia quesera,

las ha hecho merecedoras de un notable
esfuerzo investigador durante las ultimas
cuatro décadas, de tal forma que, actual-
mente, las lactoproteinas constituyen uno
de los grupos moleculares mejor conocidos.

Esta revisién se centra en el estado ac-
tual de los conocimientos sobre polimorfis-
mo genético de las proteinas intrinsecas de
la leche —es decir, aquéllas que son sinteti-
zadas exclusivamente en la glandula ma-
maria— de los rumiantes domésticos, que
podemos dividir en dos grandes grupos:

* Caseinas: fosfoproteinas que precipi-
tan por acidificacion a un pH 4,6 a una
temperatura de 20°C. Son cuatro: a (en
la nomenclatura internacional: CSNI1SI,
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CASASI), «, (CSN2S2, CASAS2), p
(CSN2, CASB) y k (CSN3, CASK).

“ Proteinas del lactosuero: grupo de
proteinas que permanecen en solucién en el
suero lacteo después de la precipitacion de
las caseinas a pH 4,6 a 20°C. Son dos: a-
lactoalbtiimina (a-La, LALBA) y B-lacto-
globulina (B-g, BLG).

Sintesis y secrecion de las proteinas
lacteas

Las proteinas de la leche, sintetizadas
como pre-proteinas, sufren una serie de
modificaciones covalentes durante su trans-
porte a través del citoplasma de la célula
mamaria (figura |): modificaciones co-tra-
duccionales (hidrolisis enzimatica del pép-
tido senal, formacién de puentes disulfuro)
en el Reticulo Endoplasmético Rugoso; y
post-traduccionales (fosforilacion de las
caseinas, glicosilacién de la k-caseina) en
las vesiculas del aparato de Golgi (MERCIER
et al., 1990). En esta organela tienen lugar
también la sintesis de la lactosa y el empa-
quetamiento de caseinas y fosfato calcico
en submicelas y micelas, que son engloba-
das en vesiculas secretoras y vertidas al
exterior por exocitosis (figura 1).

Tanto el inicio como el mantenimiento
de la lactacién estdn bajo el control de un
complejo multihormonal de efectos galac-
topoyéticos, que podemos dividir en dos
grandes grupos: hormonas (prolactina, oxi-
tocina) cuyas concentraciones plasmaticas
varian notablemente en el curso de la lacta-
cion y, por ende, estan estrechamente liga-
das al control de la produccion de leche; y
hormonas que intervienen de forma mas
indirecta, como la hormona de crecimiento,
las somatomedinas, las hormonas tiroideas,
la insulina, los corticoides suprarrenales o
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el factor de crecimiento epidermoide (OLLI-
VIER-BOUSQUET, 1993).

Composicion quimica de las caseinas

Desde el punto de vista quimico, las ca-
seinas presentan unos rasgos muy particu-
lares que las diferencian del resto de las
proteinas:

— Son heteroproteinas, al estar fosforila-
das en mayor o menor grado en residuos de
serina (S) y ocasionalmente de treonina (T)
(SwaIsGooDn, 1992). La k-caseina, ademas,
esta parcialmente glicosilada. Por lo tanto,
las caseinas |, a, y B son fosfoproteinas
mientras que la k-caseina es una fosfoglu-
coproteina. Cada tipo de caseina tiene un
nimero caracteristico de grupos fosfato for-
mando parte de su estructura: 8 6 9 la Gy
10-13 la a,, 4 6 51a By tan sélo 1 la &
(EIGEL er al., 1984).

- Siendo todas ellas basicamente hidré-
fobas, la distribucidn de los aminoacidos
cargados y neutros no es uniforme dentro
de la molécula, por lo que presentan regio-
nes altamente polares en medio de amplias
zonas apolares (ROLLEMA, 1992). Ambas
propiedades explican su tendencia a la au-
to-asociacion para formar las micelas.

— Precipitan acidificando el pH de 1a le-
che hasta 4,6 a una temperatura de 20°C,
mientras que las proteinas del lactosuero
permanecen en solucion en esas condicio-
nes. Una forma préactica de hacer un primer
fraccionamiento de la caseina total es apro-
vechar la solubilidad diferencial de las
caseinas al calcio, separando las que preci-
pitan con un tratamiento de calcio 250 mM
a pH neutro a 37°C de las que permanecen
en solucion (WAUGH y vON HippEL, 1956):
en estas condiciones, la k-caseina es la
linica que no precipita, 1o que ha dado lugar
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Figura 1. Sintesis, transporte, modificaciones citoplasmadticas y secrecién de las proteinas Jacteas. Las
modificaciones co-traduccionales hacen referencia a la proteolisis del péptido senal, la formacion de
puentes disulfuro intercatenarios, asf como la glucosilacion de la a-La; las modificaciones
post-traduccionales incluyen la fosforilacién de las cuatro caseinas y glicosilacion de la k-caseina.
Lactosa = glucosa + galactosa
Figure 1. Synthesis, transport, cytoplasmic modifications and secretion of lactoproteins. Co-
translational events refer to proteolysis of the signal peptide, the appearance of interchain disulfide
bonds, and a-lactalbumin glycosylation; post-translational modifications include casein
phosphorylation and k-casein glycosylation. Lactose = glucose + galactose

al agrupamiento de las caseinas o, o, y B
bajo el epigrafe de “caseinas calcio-sensi-
bles”.

— En las caseinas calcio-sensibles existe
una zona especialmente rica en residuos de
serina fosforilada (Sp) que constituye el lla-
mado Lugar Mayor de Fosforilacion (Ma-
Jjor Phosphorylation Site, MPS). Tiene una
gran relevancia en el mantenimiento de la
integridad de las micelas y es, junto con el
péptido sefal, la zona mds conservada evo-
lutivamente entre las caseinas calcio-sensi-
bles: de hecho, se agrupan todas bajo la se-
cuencia consenso E/Sp/N/Sp/Sp/Sp/E/E,

siendo el tripéptido S/T-N-Ac (Ac = amino-
dcido acido) la sefial minima de reconoci-
miento por parte de las casein-quinasas
(BRUNNER, 1981).

— La k-caseina carece de lugar mayor de
fosforilacién y es, como ya hemos visto, la
menos fosforilada de las caseinas. Por este
motivo permanece soluble en la leche y
ejerce una funcién protectora sobre la
superficie de la micela, impidiendo que
ésta precipite. Esta proteina es especifica-
mente hidrolizada por la quimosina o reni-
na (E.C. 3.4.23.4) entre los aminoacidos
MIOS_F106 (JoLLES et al., 1968): la pérdida
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del extremo polar carboxilo terminal (Ila-
mado casein-macropéptido) altera de tal
forma la estabilidad estérica y electrostdtica
de la superficie de la micela, que €sta preci-
pita. Esta reaccion tiene una gran importan-
cia tecnologica, pues constituye la base de
la coagulacion de la leche en el proceso de
elaboracién de! queso.

— Los genes de las caseinas tienen es-
tructuras bien distintas, con unidades de
transcripcion que oscilan entre 8,5 y 18,5
Kb y un nimero de intrones de entre 4 y
I8. Sin embargo, la hipdtesis de un origen
comun de las caseinas calcio-sensibles (a |,
oy, ¥ B) (GAYE et al., 1977) esté sustancia-
da por la presencia de motivos estructurales
comunes en las regiones 5’ proximales asi
como por el patrén estructural andlogo de
los cuatro primeros exones (JONES ef al.,
1985). En particular, el exén II codifica la
parte distal de la regién 5’ no traducida, el
péptido sefial integro y los dos primeros
aminodcidos de la proteina madura. JONES
et al. (1985) propusieron un ancestro co-
min para Jas caseinas calcio-sensibles con
un reducido ndmero inicial de exones que
habria crecido por duplicacién intragénica
y después, por duplicaciones intergénicas y
seleccién divergente, habria dado lugar a
los nuevos genes. Groenen et al. (1993)
subrayan la validez de este modelo al pro-
porcionar evidencias de una estrecha rela-
cion evolutiva entre las caseinas o, y B,
tanto por similitudes de tamano entre exo-
nes como por comparacién de las secuen-
cias correspondientes.

Fuentes de polimorfismo de las caseinas

Las caseinas dan lugar a un patrén elec-
troforético enormemente heterogéneo, con-
secuencia de tres fendmenos que actian a
diferentes niveles:
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I. Polimorfismos genéticos, pues las ca-
seinas estan codificadas por genes autoso-
micos con alelos —o variantes genéticas—
codominantes. En ganado bovino, las cua-
tro caseinas son polimérficas, con un nd-
mero de alelos que oscila entre cuatro (a, -
GROSCLAUDE, 1988) y once (f -Ng-Kwai-
HANG y GROSCLAUDE, 1992; MERCIER y
GROSCLAUDE, 1993). Por el contrario, la
caseina o, es la que exhibe un mayor ni-
mero de alelos en los pequefios rumiantes
(cinco en ovino -CHIANESE et al., 1996-,
doce en la especie caprina -GROSCLAUDE ef
al., 1994-), mientras que tanto B como & de
la especie ovina carecen de polimorfismo
genético (Ng-Kwal-HANG y GROSCLAUDE,
1992; LoPEZ-GALVEZ et al., 1994).

2. Modificaciones post-traduccionales,
consecuencia de diferentes grados de fosfo-
rilacion de las caseinas o, o, y Py de gli-
cosilacion de la k, en el interior del aparato
de Golgi durante su transporte a través del
citoplasma de la célula mamaria.

3. Hidrolisis parcial de los extremos
carboxilo y amino terminales (BRUNNER,
1981) de la B-caseina por la plasmina de la
leche, que da lugar a las [lamadas “caseinas
menores” (y, TS, S y R) y a la fraccién pro-
teosa-peptona (componentes 5 a 8) (EIGEL
et al., 1984), respectivamente. Estas modi-
ficaciones tienen lugar en el interior de los
acini mamarios y se prolongan en la leche
fresca.

El Comité de Nomenclatura, Clasifica-
cién y Metodologia de las Proteinas Lac-
teas propone, en su tltima revision (EIGEL
et al., 1984), la identificacién de las varian-
tes genéticas de las caseinas bovinas en
funcion del grado de homologia con sus es-
tructuras primarias, descritas entre los afos
1970 y 1977, de tal manera que la acepta-
cion de una nueva variante presupone po-
ner en evidencia la existencia de alguna
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diferencia aminoacidica con relacion al ale-
lo “salvaje” (Ng-Kwal-HANG y GROSCLAU-
DE, 1992), abandonéandose ¢l criterio elec-
troforético anterior. Se han de designar por
medio de letras maydsculas correlativas,
mientras que los polimorfismos no genéti-
cos derivados de modificaciones post-tra-
duccionales, se nombran con un nimero y
una letra después de la letra que designa la
variante genética correspondiente. Normas
analogas se sugieren para la nomenclatura
de las variantes de otras especies.

Los métodos de estudio del polimorfis-
mo genético de las lactoproteinas se pueden
dividir en dos grandes grupos: métodos de
proteinas y métodos moleculares. Dentro
de los primeros, se incluyen: técnicas de
electroforesis clasicas, esto es, aquéllas cu-
yo criterio de separacién son diferencias en
la carga neta de la proteina (ASCHAFFEN-
BURG y DREWRY, 1955); técnicas de Isoe-
lectroenfoque (1EF), basadas en las diferen-
cias de migracion a través de un gradiente
de pH (SEIBERT et al., 1985); y las técnicas
cromatograficas, muchas de las cuales han
sido adaptadas durante las dltimas tres dé-
cadas a este campo, con especial mencién
de Ja Cromatografia Liquida de Alta Reso-
lucién (HPLC —JAUBERT y MARTIN, 1992-).

La técnica de Southern fue el primer
procedimiento molecular aplicado al poli-
morfismo genético de las proteinas lacteas
(LEVEZIEL et al., 1988). El descubrimiento,
sin embargo, de la Reaccion en Cadena de
la Polimerasa (PCR -Salxi ef al., 1985-) y
posterior desarrollo de un gran nimero de
técnicas de deteccién de mutaciones sobre
producto amplificado, ha simplificado
enormemente el disefo de protocolos mole-
culares especificos para el genotipado de
variantes genéticas de las proteinas ldcteas:
entre ellos, PCR-RFLPs (PCR-Restriction
Fragment Length Polymorphisms —MEDRA-
NO y AGUILAR-CORDOVA, 1990-), ACRS

(Amplification Created Restriction Sites
—LIEN et al., 1992-), AS-PCR (Allele Spe-
cific PCR -Davip y Deutch, 1992-) o, més
recientemente, SSCP (Single Strand Con-
formation Polymorphisms —-BARROSO et al.,
1997, 1998-).

Caseina o,
1. Caracteristicas moleculares

Esta proteina tiene una longitud de 199
aminodcidos (aa) y un peso molecular de
unos 23,6 kilodaltons —KDa—- en bovino
(GROSCLAUDE et al., 1973), ovino (MERCIER
et al., 1985) y caprino (JANSA et al., 1994).
Presenta en bovino una homologia del
87.4% y 87,9% con sus homdlogos ovino y
caprino, respectivamente, cifras que se ele-
van al 97% al comparar las secuencias de
los pequefios rumiantes entre si.

Se conoce la secuencia completa de los
ARN mensajeros (ARN, ) de la caseina o
de ovino (MERCIER et al., 1985), bovino
(GORODETSKII ef al., 1986), caprino (JANSA
et al., 1994), conejo (DEVINOY et al., 1988),
cerdo (ALEXANDER y BEATTIE, 1992a) y del
hombre (MARTIN ef al., 1996). La homolo-
gia media entre los ARN mensajeros de las
tres especies de rumiantes domésticos es
del 95,7%, 5 puntos mds que las homolo-
gias proteicas correspondientes. Esto se
explica por el elevado grado de conserva-
cién evolutiva de los extremos 5" y 3’ no
traducidos, asi como de los péptidos sefal y
lugares mayores de fosforilacion.

La secuencia completa del gen de la .,
se conoce en bovino (KoczaN ef al., 1991)
y conejo (JOLIVET et al., 1992), asi como la
estructura del homdélogo caprino (LEROUX
et al., 1992). Es bastante complejo (figura
2), estda dividido en 19 exones en ambas
especies y se extiende a lo largo de 17,5
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Figura 2. Organizacién estructural del gen de la caseina o, bovina (Koczan er al., 1991). En todas
las figuras, los nimeros situados en la parte superior se refieren al tamafio de los exones en pares de
bases; los de la parte wnferior, a los intrones y los extremos 5’ y 3" no codificantes
Figure 2. Structural organization of the bovine «, casein gene. In all figures, upper numbers
represent exon sizes in base pairs; lower numbers refer to introns, and 5’ and 3’ non-coding regions

kilobases —Kb- (17.508 pares de bases
—pb— en bovino, 17.685 pb en el caso del
conejo, unos 17.000 pb en la cabra). El
ARNmMm representa tan solo el 6,5% del total
del gen, mientras que la regién que se tra-
duce se reduce al 3,5%.

En la caseina o), el procesamiento (spli-
cing) alternativo es una fuente muy impor-
tante de polimorfismo, especialmente en la
especie caprina, en la que es responsable
tanto de la gran heterogeneidad de transcri-
tos de esta proteina (BRIGNON et al., 1990;
LErROUX ef al., 1992) como de los distintos
niveles de sintesis proteica entre variantes
genéticas (JANSA et al., 1994). Otro tanto
sucede con la variante A de la especie bovi-
na, que se caracteriza por la delecion de los
codones de los aminodcidos codificados
por el exén IV, consecuencia de una muta-
cion puntual en uno de los lugares de spli-
cing (splice sites) (MOHR et al., 1994). En
la especie ovina se sugiere el mismo meca-
nismo para explicar la coexistencia de dos

formas proteicas de diferente longitud
(FERRANT! et al., 1995). Este fenémeno
también se ha puesto de relieve en otras
especies domésticas, como la porcina (ALE-
XANDER y BEATTIE, 1992a).

2. Polimorfismo genético y frecuencias de
distribucion de las variantes

En la especie bovina se han descrito seis
variantes genéticas: A, B, C (THOMPSON et
al., 1962), D (GROSCLAUDE et al., 1966), E
(GROSCLAUDE et al., 1976a) y F (ERHARDT,
1993a), todas las cuales han sido caracteri-
zadas a nivel aminoacidico (cuadro 1). La
variante B es la predominante en Bos fau-
rus, con las excepciones del ganado Jersey
de la isla homénima (LARSEN et al., 1974) y
la raza Calabresa (BETTINI y MASSINA.
1972). Por contra, en Bos indicus y Bos
grunniens, la variante mayoritaria es la C
(BAKER y MANWELL, 1980). El alelo E pa-
rece ser especifico del yak (GRoscLAUDe et
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CUADRO |
DIFERENCIAS AMINOACIDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA CASEINA «,
BOVINA. EN TODAS LAS TABLAS, SE DETALLA LA COMPOSICION
NUCLEOTIDICA DE LOS TRIPLETES IMPLICADOS. ASI COMO EL AMINOACIDO
QUE VARIA ~ENTRE PARENTESIS— CON RELACION A UNA VARIANTE-BASE
(EN ESTE CUADRO, LA VARIANTE B)
TABLE |
AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOVINE a.-CASEIN VARIANTS. IN ALL
TABLES, NUCLEOTIDE COMPOSITION OF THE RELEVANT CODONS IS GIVEN, AS
WELL AS THE AMINO ACID THAT DIFFERS -BETWEEN BRACKETS- WITH RESPECT
TO A PRIMARY VARIANT (IN THIS TABLE, VARIANT B)

Variante Posiciones aminoacidicas
14-26 53 66 59 192
A Delecion
B - GCC (A) TCG (S) CAA(Q) GAA(E)
C GGA (G)
D ACC (D)
E AAA (K)
E TTG (L)

al.. 1976a). Las variantes A y D son mucho
mds raras: la primera estd presente en el
ganado Holstein, tanto el canadiense (Ng-
Kwal-HANG et al., 1984) como el holandés
(LARSEN y THYMANN, 1966); la variante D
se ha descrito en varias razas de Francia
(GROSCLAUDE, 1988) e Italia (Russo y Ma-
RIANI, 1978), asi como en la Jersey holan-
desa (CORRADINI, 1969).

El polimorfismo de la caseina o, capri-
na es el mds complejo de todas las lacto-
proteinas de los rumiantes, con un minimo
de doce alelos descritos (A. B, C -Bou-
LANGER ¢! al.. 1984—, E/B", F. 0 —GRros-
CLAUDE ¢/ al., 1987— D —MAHE y GROs-
CLAUDE, 1989-. F'. 0" —LEROUX et al.
1990—, X'B,. Y/B; y G ~LEROUX ¢f al..
1992 GROSCLAUDE ef al.. 1994— y cuatro
clases cuantitativas (alelos fuertes —=A, B,

C, cada uno de los cuales aporta 3.6 g/l de
proteina—, intermedios -E, 1,6 g/l-, débiles
-D, F, 0.6 g/I- y nulos) (GROSCLAUDE ¢t al.,
1987; MARTIN y GROSCLAUDE, 1993). La
estructura primaria de 9 alelos ha sido asi-
mismo dilucidada (cuadro 2).

Los alelos E y F son los mds frecuentes
en las razas Alpina y Saanen (GROSCLAUDE,
1991, RaMUNNO et al., 1991). El alelo A se
ha encontrado con frecuencias del 61% vy
del 33% en las razas italianas Garganica y
Maltesa, respectivamente (RAMUNNO et al..
1991). En las razas espafiolas, los alelos B
y E son los mas predominantes (JORDANA ¢t
al..1991).

En la especie ovina se han descrito cin-
co alelos: Welsh/D (KING, 1966 MAURIE-
LLO ef al.. 1990a), A, C (FERRANTI et al..
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CUADRO 2
DIFERENCIAS AMINOACIDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA CASEINA o,
CAPRINA DE COMPOSICION CONOCIDA. LA NOMENCLATURA ADOPTADA ES
LA QUE SUGIEREN GROSCLAUDE ef al. (1994). LA INSERCION DE 447 PB DEL
ALELO E SE SITUA DENTRO DE LA REGION 3’ NO TRADUCIDA (UTR) DEL
EXON XIX (JANSA et al., 1994)
TABLE 2
AMINO ACID DIFFERENCES AMONG CAPRINE a, -CASEIN VARIANTS OF KNOWN
PRIMARY STRUCTURE. NOMENCLATURE OF VARIANTS USED IS ACCORDING TO
GROSCLAUDE ef al. (1994). THE 447 BP INSERTION CHARACTERIZING THE E ALLELE
IS PART OF THE 3’ UNTRANSLATED REGION (UTR) WITHIN
EXON XIX (JANSA et al., 1994)

Variante Posiciones aminoacidicas

8 14-26 16 59-69 59-95 77 100 447 pb 195
A CTC (L) CAG (Q)
Bl (X) CTC (L)
B2(BYy CACH) - CCC.(P) - - GAG (E) AGA(R) - ACT (T)
B3 (Y) AAA (K) GCT (A)
C ATC () Delecion AAA (K) GCT (A)
D
E AAA (K) Insercion GCT (A)
F Delecion
G Delecion CAG (Q)

1995), B y E (CHIANESE et al., 1996), de los
que tres se han caracterizado bioquimica-
mente: Ay D difieren de B en las sustitu-
ciones aminoacidicas puntuales P'3/S'3 vy
SO8/N3 | respectivamente —FERRANTI ¢f al.,
1995-. La varian'e Welsh se ha observado
en casi todas las razas estudiadas (LOPEZ-
GALVEZ et al.. 1994), siempre a baja fre-
cuencia excepto en la raza Sarda (citado en
RAMUNNO ef al., 1997) y una poblacion
local de la regién italiana de Campania
(CHIANESE e al.. 1996). En las razas espa-
fiolas, no se ha detectado su presencia en
las razas Manchega y Segurefa (LOPEZ-
GALvEZ, 1993). lo que resulta especialmen-
te nteresante teniendo en cuenta sus efec-
tos negativos sobre la produccion de queso

(PIREDDA et al., 1993). Recientemente. se
ha puesto a punto un test molecular de
PCR-alelo especifica para la deteccién de
los animales portadores de dicha variante
(RAMUNNO et al., 1997).

Caseina «_,
Sa
[. Caracteristicas moleculares

En la especie bovina. esta proteina tiene
una longitud de 207 aa y un peso molecular
de 25.2 KDa (BrigNon ¢ al.. 1977). La
secuenciacion del ADN codificante (ADNc)
(STEWART er al., 1987) ha dado lugar a la
sustitucién del aa E por Q en la posicion 87
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con respecto a la estructura primaria publi-
cada originalmente. En caprino y ovino, la
insercién puntual de N entre I e I'3
(GrROSCLAUDE, 1991) confiere a la proteina
una longitud de 208 aa (BOULANGER et al.,
1984; BOISNARD y PETRISSANT, 1985). Las
homologias bovino-ovino, bovino-caprino
y ovino-caprino son, respectivamente,
88%, 87% y 97,7%. Se trata de la caseina
mas fosforilada, con 10 a 13 grupos fosfato
adheridos a su estructura, que le confieren
un patrén electroforético muy complejo,
con cinco bandas mayoritarias (a,, Oy
Oy O Y A, conocidas cldsicamente
como “caseinas menores”, que no son sino
modificaciones post-traduccionales de la
misma proteina (BRIGNON ef al., 1977). Por
el mismo motivo se trata de la caseina mds
sensible a las condiciones de fuerza i6nica
y concentracién ambiental de cationes,
especialmente de calcio.

63
44 12/45/6 27

21 42
5 e
2509 1785 1809 789 88
27 27 24 45 120

529 1386 1695 91 1104

27 27 27

389 792 440

Se conoce la secuencia completa del
ARNm de la caseina a, de cobaya (HALL
et al., 1984), ovino (BOISNARD y PETRI-
SSANT, 1985), bovino (STEWART et al.,
1987), conejo (DAWSON et al., 1993) y ca-
prino (BounNioL et al., 1994).

La secuencia completa del gen de la o,
(figura 3) se conoce tan sélo en la especie
bovina (GROENEN et al., 1993). Se extiende
a lo largo de 18,5 Kb de ADN vy estd dividi-
da en |8 exones, que presentan unos tama-
flos maximo y minimo de 266 (exén XVIII)
y 21 pb (exén 1V), respectivamente. La
secuencia codificante se extiende entre los
exones 1l y XVII. El ARNm vy la secuencia
codificante representan tan sélo el 5,5% y
el 3,6% sobre la extension total del gen. A
pesar de que la organizacidn global del gen
parece ser mas similar a la del gen de la
caseina o | (Koczan et al., 1991), tanto la
comparacion entre secuencias como la lon-

24 45 123

1042 96 260

45
12/33 266

e 3

756 4386 276

Secuencias intrénicas

von Regiones 57 y 37 no transcritas

Regiones transcritas no traducidas

I Péptido sefial

Proteina madura

Figura 3. Organizacion estructural del gen de la caseina o, bovina (GROENEN ¢7 al., 1993)
Figure 3. Structural organization of the bovine « -casein gene
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gitud de los exones lo acercan mads al gen
de la B-caseina (BONSING ef al., 1988).

2. Polimorfismo genético y frecuencias de
distribucion de las variantes

En ganado bovino, esta caseina es la
menos polimdrfica, con cuatro alelos des-
critos: A, B, C (GROSCLAUDE et al., 1976b)
y D (GROSCLAUDE et al., 1978), tres de los
cuales estdn caracterizados bioquimicamen-
te (cuadro 3). El ganado bovino europeo es
prdcticamente monomoérfico para el alelo
A, pues tan sélo se ha descrito la variante D
en las razas francesas Vosgienne y Mont-
béliarde (GROSCLAUDE et al., 1978), en la
italiana Podolica (CHIANESE ef al., 1988) y
en cinco razas autéctonas germanas (ER-
HARDT, 1993b). B y C sélo se han descrito
en Bos grunniens (GROSCLAUDE ef al.,
1976b; GROSCLAUDE ef al., 1982).

En caprino, se admite la existencia de
tres variantes genéticas: A, B (BOULANGER
et al., 1984) y C (citada en BouNIOL et al.,
1994). Se conocen asimismo las diferencias
aminoacidicas que caracterizan a cada una
de ellas (BouNIoL et al., 1993; BOUNIOL et
al., 1994) (cuadro 3). Ay B estan amplia-
mente distribuidas (Russo et al., 1986).

En las ovejas se conocen tres variantes
genéticas: A, B (BOISNARD et al., 1991) y
SR o variante “superrdpida”, descrita por
vez primera en leche de raza Manchega
(CHIANESE et al., 1993) (cuadro 3).

B-caseina

[. Caracteristicas moleculares

En la especie bovina, la -caseina es una
proteina de 209 aa (RIBADEAU-DUMAS et
al., 1972), con 4 6 S grupos fosfato adheri-
dos a su estructura (EIGEL er al., 1984).
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Basandose en el conocimiento de su estruc-
tura, GORDON et al. (1972) demostraron que
las proteinas antes llamadas caseinas y,, Y,
Y ¥; son en realidad fragmentos de f-casei-
na resultantes de la accion proteolitica de la
plasmina natural de la leche sobre su extre-
mo carboxilo terminal. La actividad catali-
tica de esta enzima también se ejerce sobre
el extremo amino terminal de esta proteina
(WHITNEY et al., 1976), dando lugar a otros
péptidos que se conocen cldsicamente
como la “fraccion proteosa-peptona”. A la
luz de estos hechos, se ha propuesto una
nueva nomenclatura para la familia de esta
proteina (EIGEL et al., 1984).

En la especie caprina, la secuencia de la
B-caseina es 2 aa menor que la de su homo-
loga bovina, y se ha deducido directamente
a partir del ADNc correspondiente (n.°
EMBL M90562, Swissprot P33048). Su
homologia con las de bovino —89,9%— vy
ovino -99,5%— es superior a la de las casei-
nas O, y ¢, Tiene un patrén electroforéti-
co relativamente sencillo, con tres bandas,
dos intensas y una algo mds clara (MAHE y
GROSCLAUDE, 1993).

En las ovejas, la B-caseina mide, al igual
que en las cabras, 207 aa (n.° EMBL
X16482, Swissprot P11839), por delecién
del dipéptido P'7-Y 80 (GroscLAUDE, 1991).
Su perfil electroforético consiste en dos
bandas de intensidad similar y migracién
mads lenta que las otras tres caseinas (LO-
PEZ-GALVEZ et al., 1994).

La secuencia completa del ARNm de la
[3-caseina se conoce en rata (BLACKBURN ef
al., 1982), ratén (YOSHIMURA er al., 1986),
bovino (STEWART er al., 1987), ovino (PrO-
vOT et al., 1989), cerdo (ALEXANDER Yy
BEATTIE, 1992b), caprino (no publicado, n.?
EMBL M90556-M90562), conejo (no pu-
blicado, n.” EMBL X13043) y hombre (no
publicado, n.” EMBL X 17070).



154 Polimorfismo genético de las lactoproteinas de los rumiantes

CUADRO 3

DIFERENCIAS AMINOACIDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA CASEINA o,

BOVINAS, CAPRINAS Y OVINAS DE COMPOSICION CONOCIDA. EN
SOMBREADO SE REPRESENTA LA VARIANTE B BOVINA, DE COMPOSICION
QUIMICA DESCONOCIDA
TABLE 3

AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOVINE, CAPRINE AND OVINE a,-CASEIN

VARIANTS OF KNOWN PRIMARY STRUCTURE. CHEMICAL COMPOSITION OF THE
BOVINE B ALLELE (SHADED) HAS NOT BEEN ELUCIDATED YET

Variante Posiciones aminoacidicas
Bovino Caprino Ovino
33 47 51-59 130 64 167 49 200
A GAG (E) GCA (A) - ACC(T) GAA(E) AAA(K) AAT (N) AAA/G (K)
B AAA (K) GAT (D) AAC (N)
C GGG (G) ACA(D ATC () ATA ()
D Delecién

El gen de la B-caseina ha sido secuencia-
do de manera completa en las especies
bovina (BONSING et al., 1988), en conejo
(THEPOT et al., 1991), humana (HANSSON ef
al., 1994), ovina (PrROVOT et al., 1995) y en
ratén (no publicado, n.° EMBL X13484).
En la especie caprina estd clonado y expre-
sado en animales transgénicos (ROBERTS et
al., 1992), pero su secuencia atin no estd
disponible. Se extiende a lo largo de una
regién de 10 a 13 Kb. Su organizacién in-
tron-exon es la mas sencilla de las caseinas
calcio-sensibles, pues en el caso de bovino
y ovino el nimero de exones se reduce a 9
(figura 4), con unos tamafios minimo y
méaximo de 24 y 498 pb en bovino y 24 y
492 en ovino para los exones VII 'y V en
ambas especies, respectivamente.

2. Polimorfismo genético y frecuencias de
distribucion de las variantes

En bovino, la B-caseina es, después de la
B-lactoglobulina, la proteina lactea en la

que mas alelos se han descrito, con un mi-
nimo de |1 (Ng-Kwal-HANG y GROSCLAU-
DE, [992; MERCIER y GROSCLAUDE, 1993):
AI, A2’ A], B, C, D, E, A’, B2’ AKMongoIie y
A®. ASCHAFFENBURG (1961) describi6 las
variantes A, B y C por medio de electrofo-
resis sobre papel de filtro trabajando con
muestras de razas Jersey y Guernsey en
condiciones alcalinas. Posteriormente, la
variante A se resolvid en tres bandas distin-
tas en geles de poliacrilamida a pH 4cido,
que fueron llamadas A', A% y A% AscHA-
FFENBURG et al. (1968) descubri6 una nueva
variante, a la que llam6 D, en las razas
Deshis de la India y Boran de Kenia. La va-
riante E se describid por vez primera en la
raza Piamontesa italiana (VOGLINO, 1972).
De todas ellas se conoce la estructura pri-
maria y diferencias aminoacidicas corres-
pondientes (RIBADEAU-DUMAS er al., 1972;
EIGEL et al., 1984) (cuadro 4).

El resto de las variantes descritas son de
distribucidén mucho mas local: asi, A’ se ha
identificado sélo en la raza Japanese Brown
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GEN BOVINO (BosING ef al., 1988)

63 42
44 12/45/6 27 27 24 42 498 6/36 322

5 ... ] e | e

1722 1935 724 112 1895 92 1320 601 730 118

GEN OVINO (ProvOT et al., 1985)

63 42
48 12/45/6 27 27 24 42 492 6/36 323

§ivnn . 30

4636 1997 731 112 2483 93 1325 590 730

===+ Regiones 5’y 3" no transcritas o N
Secuencias intronicas Péptido seial
Regiones transcritas no traducidas Proteina madura

Figura 4. Organizacion estructural del gen de la B-caseina de las especies bovina y ovina
Figure 4. Structural organization of the B-casein gene in bovine and ovine species

CUADRO 4
DIFERENCIAS AMINOACIDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE B-CASEINA
BOVINA DE COMPOSICION CONOCIDA

TABLE 4
AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOVINE B-CASEIN VARIANTS OF KNOWN
PRIMARY STRUCTURE
Variante Posiciones aminoacidicas
18 36 37 67 106 122

Al CAT (H)
A? AGC(S) GAA/G(E) GAA([E CCT (P) CAC(S) AGC (S)
Al CAA (Q)

CAT (H) AGG (R)
AAA (K) CAT (H)
AAA/G (K)

mooOw

AAA (K)
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(ABE et al., 1975), B2 (CREAMER y RICHAR-
DSON, 1975) en dos vacas neozelandesas de
raza no identificada, A3Mongolie (GroscLAU-
DE et al., 1982) en ganado autdctono mon-
gol, y A% en ganado de Bali (BELL et al.,
1981a) y posteriormente también en gana-
do coreano (HAN et al., 1983).

Tan sélo hay datos de distribucion fia-
bles para las cinco primeras variantes. Las
mds abundantes son A' y A%, que estdn pre-
sentes en todas las poblaciones analizadas
de Bos taurus y Bos indicus, mientras que
en yak (Bos grunniens) no se ha encontrado
A' (GROSCLAUDE ef al., 1982). A3, en las
razas en las que se ha descrito, suele estar
presente en menos del 4% de las muestras.
B estd descrita, al igual que A' y A% en la
mayor parte del ganado bovino y cebuino,
si bien su frecuencia no suele exceder del
10%. C, finalmente, es exclusiva de las
razas centro y sudorientales de las pobla-
ciones europeas de Bos taurus, con una fre-
cuencia casi siempre inferior al 5% (Ng-
Kwal-HANG y GROSCLAUDE, 1992).

En la B-caseina caprina se reconoce la
existencia de un minimo de cuatro alelos:
A, B, 0y 0. MAHE y GROSCLAUDE (1993),
trabajando con muestras de raza Créole de
Guadalupe, describieron el alelo B con una
frecuencia del 3% y constataron, refren-
dando los resultados preliminares de
DALL’OLLIO et al. (1989), la existencia de
muestras de leche sin -caseina detectable
electroforéticamente. Los andlisis de segre-
gacion les llevaron a concluir que habia un
minimo de dos alelos nulos (0, 07) segre-
gando en la poblacion, que RANDO ef al.
(1996) han confirmado a nivel molecular.
Recientemente, se ha puesto de manifiesto
la existencia de alelos nulos de esta protei-
na en la raza espaiiola Granadina (RECIO et
al., 1997).

Esta proteina es monomorfica en ovino
(Ng-Kwal-HANG 'y GROSCLAUDE, 1992
LOPEZ-GALVEZ et al., 1994). El perfil elec-
troforético mds frecuente, tanto a pH alcali-
no (Di Stasio, 1983) como a pH éacido
(DavoLl et al., 1985), estd constuido por
dos bandas de intensidad similar (B, y B,)
que difieren en el grado de fosforilacién
(RICHARDSON y CREAMER, 1976). Sin em-
bargo, se han descrito otros tres tipos de
patrones electroforéticos trabajando en con-
diciones alcalinas: uno de ellos con una so-
la banda y los otros dos con tres. En estos
dltimos, ademds de las dos bandas anterior-
mente mencionadas, se aprecia una tercera
de migracién mas rdpida (KING, 1966) o
mads lenta (ARAVE et al., 1973).

k -caseina
1. Caracteristicas moleculares

En ganado bovino. la k-caseina tiene una
longitud total de 169 aa y un peso molecu-
lar de 19 KDa (MERCIER et al., 1973). La
comparacién de la k-caseina con las tres
caseinas calcio-sensibles arroja unas nota-
bles diferencias: en efecto, carece de MPS,
que le permite mantenerse en solucién a la
concentracion normal (30 mM) de calcio en
la leche; es una fosfoglucoproteina pues,
ademds de un grupo fosfato adherido a su
estructura (EIGEL et al., 1984), alrededor
del 20% de la proteina total estd también
glicosilada, por unién de un tri- o un tetra-
sacérido; finalmente, el dipéptido F'03-M'06
(DELFOUR et al., 1965) es sensible a la
hidrélisis por la quimosina o renina, hecho
de importancia fundamental, tanto desde un
punto de vista fisiolégico —formacion de un
coagulo en el estémago del lactante— como
tecnolégico —primera fase de la elaboracion
del queso—.
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En los pequefios rumiantes, esta proteina
mide 2 aminodcidos mas que su homologa
bovina, por insercion del dipéptido V-H
entre T13'-§132 (GroscLAUDE, 1991). Las
secuencias de ovino (JOLLES er al., 1974) y
caprino (deducida a partir de su ADNc
—CoLL ef al., 1993-) son homélogas en un
95%. Las homologias de la secuencia de
bovino con las de ovino y caprino son bas-
tante inferiores a las que presentan las case-
inas calcio-sensibles entre si, situdndose en
torno al 85%.

El ARNm de la k-caseina ha sido se-
cuenciado completamente en rata (NAKASHI
et al., 1984), ratén (THOMPSON ef al., 1985),
vaca (GORODETSKII y KALEDIN, 1987), ove-
ja (FURET et al., 1990), cerdo (LEVINE et al.,
1992), hombre (BERGSTROM et al., 1992),
conejo (BOSZE ef al., 1993) y cabra (CoLL
etal., 1993).

En lo que concierne a secuencias géni-
cas, no se conoce ninguna en su totalidad.
En Ja especie bovina (figura 5), se ha publi-
cado la organizacion genérica intron-exon
(ALEXANDER ¢t al., 1988) y secuenciado

62
65 5/57

5. 0

552 278 22 636

2885
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unas 9 Kb de un total de 13; faltan, por lo
tanto, unos 4.000 pb que corresponden ex-
clusivamente a regiones intronicas (ALE-
XANDER ¢t al., 1988). En vacuno, la region
codificante estd dividida en 5 exones, con
unos tamanos minimo y maximo que osci-
lan entre 33 (I1I) y 517 pb (IV). De forma
andloga a la P-caseina, existe un exdn (el
IV en este caso) que codifica gran parte de
la proteina madura: concretamente, abarca
el 60% de la region codificante y el 95% de
la proteina madura, que de nuevo facilita
notablemente los procedimientos molecula-
res actuales de bisqueda de polimorfismo y
genotipado.

2. Polimorfismo genético v frecuencias de
distribucion de las variantes

Hay un total de seis variantes genéticas
descritas en la especie bovina: A, B, C/D,
E, Fy G (Kaminskl, 1996). Tres investiga-
dores (NEELIN, 1964; SCHMIDT, 1964; WoY-
CHIK, 1964), trabajando de forma indepen-
diente, detectaron un polimorfismo bialéli-

33 517
6/27

480/37 121
P

2011 1849 179

Secuencias intronicas

*= Regiones 5’y 3" no transcritas

Regiones transcritas no traducidas

i Péptido seiial

Proteina madura

Figura 5. Organizacion estructural del gen de la k-caseina bovina (ALEXANDER ¢t al., 1988). Los
intrones 1 y Il no estdn sccuenciados en su totalidad
Figure 5. Structural organization of the bovine k-casein gene. Introns I and Il are nor completely
sequenced
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co por electroforesis en almidén con 2-mer-
captoetanol en condiciones alcalinas, y que
llamaron A y B. Un afo mas tarde, se de-
mostré que ambos patrones representaban
de hecho dos variantes genéticas (GROS-
CLAUDE et al., 1965). D1 STASIO y MERLIN
(1979) describieron la variante C, cuyo
determinismo genético fue posteriormente
confirmado (CAROLI et al., 1989), que mi-
gra en condiciones alcalinas por delante de
la variante A. En 1987, Seibert et al., traba-
jando con ganado autéctono germano, des-
cribieron la variante D con la técnica de
Isoelectroenfoque en Geles UltraFinos (Ul-
tra Thin Layer-IsoElectric Focusing, UTL-
IEF) (SEIBERT ef al., 1985), pero la se-
cuenciacién aminoacidica posterior demos-
tr6 que era idéntica a la variante C (Mi-
RANDA ¢t al., 1993). Recientemente, se han
publicado otras dos nuevas variantes: F
(IKONEN et al., 1996) y G (ERHARDT, 1996),
en ganado Ayrshire finés y Pinzgauer, res-
pectivamente. Existe asimismo un microsa-
télite en el intrén Il de este gen (LIEN y
RoGNE, 1993), del que se han detectado
seis alelos (LEVEZIEL et al., 1994).

Las variantes A, B, C y E estdn caracte-
rizadas a nivel aminoacidico (GROSCLAUDE
et al., 1972; MIRANDA ef al., 1993) (cuadro
5). Curiosamente, A y B en Bos taurus
difieren entre si en dos posiciones aminoa-
cidicas (136 y 148), mientras que las homo-
logas de Bos indicus presentan una tercera
sustitucion en la posicién 135 (Gros-
CLAUDE et al., 1974). En cuanto a las va-
riantes F y G, PRINZENBERG ef al. (1996)
han identificado, por secuenciacién del pro-
ducto PCR correspondiente, una mutacion
puntual en cada una que da lugar a una sus-
titucion aminoacidica puntual (cuadro 5)
con respecto a la variante A, pero estos
resultados ain han de ser confirmados a
nivel aminoacidico (PRINZENBERG et al.,
1996).

Las variantes A y B han sido encontra-
das en todas las poblaciones del género Bos
investigadas, incluidos los yaks (GRros-
CLAUDE et al., 1976a), en las que presentan
frecuencias bastante similares excepto en
las razas originarias de la Europa septen-
trional (Ayrshire, Holstein-Friesian, Fla-
mande, Danish Red, etc.), donde la variante
A predomina claramente. El caso contrario
lo representan la raza Jersey y su vecina
continental, la Normanda, en las que el
alelo B puede alcanzar frecuencias de hasta
el 70%. Asimismo, se constata un claro
desequilibrio entre A y B en funcion de la
especializacion productiva del vacuno le-
chero: en efecto. las poblaciones altamente
seleccionadas para cantidad de leche (Hols-
tein-Friesian) tienen alelo A en frecuencias
superiores a las consideradas normales para
la raza; lo contrario ocurre con las pobla-
ciones de ganado vacuno mantequero alta-
mente seleccionado (Ng-Kwal-HANG 'y
GROSCLAUDE, 1992).

Las variantes C y E son muy poco fre-
cuentes en las poblaciones en las que han
sido descritas (JAKOB, 1991; ERHARDT,
1989a), con alguna excepcion: asi, se han
publicado porcentajes del 13% de Cy 30%
de E en las razas Menorquina (ZARAZAGA
et al., 1996) y Ayrshire finesa (IKONEN ef
al., 1996), respectivamente.

La mayoria de los autores consideran
monomorfica esta proteina en el ganado
caprino (Ng-Kwal-HANG y GROSCLAUDE,
1992), con un patrén electroforético consti-
tuido por dos bandas de intensidad similar
(Russo er al., 1986). Sin embargo, Di Lu-
CCIA et al. (1990) han demostrado la exis-
tencia de dos variantes que, por analogia
con la nomenclatura bovina, llaman A y B.
Estos mismos autores sugieren que ambas
se diferencian por una sustitucion aminoa-
cidica puntual en el extremo amino termi-
nal o para-k-caseina. Un trabajo reciente



A. BARROSO, S. DUNNER, J. CANON

159

CUADRO 5
DIFERENCIAS AMINOACIDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA k-CASEINA BOVINA
TABLE 5
AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOVINE k-CASEIN VARIANTS

Variante Posiciones aminoacidicas
10 97 136 148 155
A CGC(R)  CGT(R) ACC (T) GAT (C) AGC (S)
B ACT (I) GCT (A)
C CAT (H) ACT (I) GCT (A)
E GGC (G)
F CAC (H)
G TGT (C)

confirma tal polimorfismo por cromatogra-
fia de intercambio idnico y electroforesis
capilar (RECIO et al., 1997).

La k-caseina se considera asimismo mo-
nomorfica en ovino. ALAIS y JOLLES (1961)
describieron dos variantes genéticas, que
llamaron A y B, pero la secuenciacién pos-
terior de las cinco bandas a las que esta
proteina da origen en condiciones electro-
foréticas alcalinas reveld idéntica composi-
cién aminoacidica, con diferencias tan sélo
en el grado de glicosilacién (ALLAIS y JO-
LLES, 1967). El posible polimorfismo gené-
tico vuelve a ser sugerido en estudios reali-
zados por isoelectroenfoque (ADDEO ef al.,
1992), pero no existe todavia confirmacién
inequivoca del mismo.

a-lactoalbumina

1. Caracteristicas moleculares

Se trata de una metaloproteina cdlcica
(HIROAKA et al., 1980) de estructura globu-
lar, muy conservada entre las tres especies
de rumiantes domésticos, como lo demues-
tran la elevada homologia proteica (supe-

rior al 95%), asi como la longitud (123
aminoacidos —BREW et al., 1970; McGILLI-
VRAY et al., 1979; MERCIER et al., 1978-) y
peso molecular (14,2 KDa) comunes, que
ya fue cristalizada en el siglo pasado y
objeto de numerosos estudios en los albores
de la quimica de las proteinas (revisado por
GORDON, 1971). Ademas del mero aporte
de aminodcidos para el neonato, esta prote-
ina tiene una funcién bioldgica bien preci-
sa: actuar como componente regulador de
la sintesis de la lactosa.

Se conoce la secuencia completa del
ARNm del hombre y cobaya (HALL et al.,
1982), oveja (GAYE et al., 1987), cabra
(KuMAGAI et al., 1987), vaca (WANG et al.,
1989), cerdo (Das GUPTA et al., 1992) y
ratén (VILOTTE et al., 1992). La compara-
cion interespecifica ofrece homologias
superiores al 96%. Sin embargo, al contra-
rio de lo que ocurre con los ADNcs de las
caseinas, estdn mas conservados los extre-
mos 5° y 3" no traducidos, mientras que los
grados de divergencia de péptidos sefial y
proteinas maduras son similares.

La secuencia nucleotidica completa del
gen de la a-lactoalbimina se conoce en
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rata (QAsSBA y SaFava, 1984), bovino (Vi-
LOTTE er al., 1987 -figura 6-), humano
(HALL er al., 1987), cobaya (LAIRD erf al.,
1988), caprino (VILOTTE et al., 1991 —figu-
ra 6-) y ratén (VILOTTE y SOULIER, 1992).
Dicho gen se encuentra fisicamente situado
en el cromosoma 5 de bovino y en el 3 de
ovino (ECHARD er al., 1994). Es el gen de
menor tamano de todas las lactoproteinas,
con una unidad de transcripcion de aproxi-
madamente 2 kilobases dividida en cuatro
exones, organizacién similar a la de la liso-
zima, lo que corrobora la hipdtesis de un
origen ancestral comuin. Los dominios fun-
cionales de esta proteina estan codificados
por un exén (exén [ para el péptido senal,
exén III para el lugar de unién al calcio) o
por dos (el dominio de interaccién con la
UDP-galactosiltransferasa estd codificado
por los exones II y IV). Se ha detectado la
existencia de pseudogenes de esta proteina,
es decir, genes afuncionales por mutaciones
en la regién promotora (MEPHAM ef al.,

1992), en bovino y ovino (SOULIER et al.,
1989) y en caprino (VILOTTE er al., 1991);
en el caso concreto de la secuencia del
pseudogén bovino, presenta una homologia
superior al 60% con su homénimo funcio-
nal a lo largo de toda la unidad de trans-
cripeidn.

2. Polimorfismo genético y frecuencias de
distribucion de las variantes

Se han descrito tres variantes genéticas
de la a-lactoalbimina bovina: A, B —que
difieren entre si por la sustitucién Q'%/R'0-
y C. BLUMBERG y TomBs (1958) detectaron
las variantes A y B en cebi White Fulani
nigeriano por medio de electroforesis en
papel, polimorfismo ya intuido por ASCHA-
FFENBURG y DREWRY (1957). Una tercera
variante de a-lactoalbtimina, de migracién
algo mds lenta que la variante B, ha sido
descrita en Bos javanicus (BELL et al.,

GEN BOVINO (ViLOTTE et al., 1987)

160
27/57/76

738 321

159

473

GEN CAPRINO (VILOTTE er al., 1991)

160
27/57/76 159

474

329
76 58/271
R
504 330
330
76 58/272
...... 3
503 354

Secuencias intronicas

Regiones 5" y 3’ no transcritas

Regiones transcritas no traducidas

I Péptido senal

Proteina madura

Figura 6. Organizacion estructural del gen de la u-lactoalbiimina en las especies bovina y caprina
Figure 6. Structural organization of the a-lactalbumin gene in bovine and caprine species
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1981a) y bautizada provisionalmente como
C, hasta que se confirmen las pertinentes
diferencias en la secuencia aminoacidica.

En las razas bovinas del norte de Euro-
pa, esta proteina es monomorfica para la
variante B, mientras que la variante A estd
de forma minoritaria presente en bastantes
razas meridionales de origen pododlico
(CHIANESE ef al., 1988), asi como en todas
las poblaciones de Bos indicus hasta ahora
analizadas (Ng-Kwai-HANG y  GRos-
CLAUDE, 1992).

En la especie caprina, tan sélo existe
una referencia a la existencia de dos varian-
tes genéticas, A y B (MAES et al., 1976).
Sin embargo, el polimorfismo genético de
las lactoproteinas de esta especie estd sien-
do objeto de estudio por isoelectroenfoque
en geles ultrafinos (Erhardt, comunicacién
personal).

En la oveja, el polimorfismo de esta pro-
teina es bialélico, si bien la variante B ha
sido descrita tan sélo en cinco grupos étni-
cos y siempre en estado heterocigoto:
Latvian Darkheaded (STamBEKOV ef al.,
1974), Comisana, Barbaresca-Siciliana y
Siciliana-Pinzirita (CHIOFALO y MICAR],
1987) y German Black-Faced (ERHARDT,
1989b). El estudio del polimorfismo genéti-
co de la a-lactoalbimina sigue en curso,
tanto por técnicas de electroforesis bidi-
mensional (LOPEZ-GALVEZ et al., 1995) co-
mo por UTL-IEF (Erhardt, comunicacién
personal).

B-lactoglobulina
1. Caracteristicas moleculares
Esta proteina tiene una longitud de 162

aminoacidos en bovino (BRAUNITZER et al..
1972), caprino (PREAUX ef al., 1979) y ovi-
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no (KoLDE y BRAUNITZER, 1983), con un
elevadisimo grado de conservaciéon amino-
acidica entre ellas, superior al 97%. Al pH
normal de la leche (6,5), la B-lactoglobuli-
na de los rumiantes se presenta en forma
dimérica, con un peso molecular de 18
KDa por monémero, mientras que en los
monogastricos en |os que esta presente apa-
rece en forma monomérica.

Desde su aislamiento por Palmer en
1934, ha sido estudiada exhaustivamente
por practicamente todas las técnicas dispo-
nibles. A pesar de ello, su funcién biolégica
sigue siendo un misterio: los mas recientes
estudios cristalograficos por rayos X mues-
tran una estructura similar, por una parte, a
la de protefnas de secrecién como la Pro-
teina de Unién al Retinol (RBP), la Pro-
tefna Urinaria de Raton (MUP) y la Pro-
teina 14 de la Placenta (PP14) (MERCIER ef
al., 1990); y por otra, a la familia de las
lipocalicinas, como la apolipoproteina D
(PEREZ y CALvO, 1995). Todas ellas partici-
pan en el transporte de pequefos ligandos
hidrotébicos, de forma que, por analogia, la
hipétesis mas en boga la implica en la vehi-
culacién de retinol y dcidos grasos en la
leche.

Se conoce la estructura nucleotidica
completa de los ADNc de bovino (ALE-
XANDER ef al., 1989), ovino (GAYE et al.,
1986), caprino (FOLCH et al., 1993), caballo
(n.° EMBL U60356, no publicado) y cerdo
(ALEXANDER y BEATTIE, 1992a). El transcri-
to maduro y la preproteina representan el
10% y el 6,4% de la unidad de transcrip-
cion, respectivamente, valores que se acer-
can mas a los de las caseinas que a los co-
mentados para la otra seroproteina mayori-
taria.

Se dispone de las secuencias génicas
completas de la 3-lactoglobulina de las tres
especies de rumiantes domésticos (figura
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7): ovino (ALl y CLARK, 1988; HARRIS er
al., 1988), bovino (n.° EMBL de acceso:
748305 -9.432 pb-, X14710 -7.877 pb-, no
publicado) y caprino (FoLcH et al., 1994).
En todos los casos, la unidad de transcrip-
cién, de unas 4,7 Kb, esta dividida en 7
exones, con unos tamarnos comprendidos
entre 42 (exén VI) y 180 (exén VII) pb
(figura 7), estructura que recuerda a la de
las proteinas MUP y RBP. Este gen esta
situado en el cromosoma 11 en bovino y
caprino, mientras que en la especie ovina
ha sido mapeado en el cromosoma 3
(Haves y PETIT, 1993).

Otro rasgo en comtn con la otra sero-
proteina mayoritaria es la existencia de
pseudogenes, cuya existencia ha sido pues-
ta de manifiesto tanto en la especie bovina
(PASSEY y MACKINLAY, 1995) como en la
cabra (FOLCH et al., resultados sin publicar,
n.° EMBL de acceso Z47079), con un grado
de homologia con sus respectivos homoni-
mos funcionales de 60% en el bovino y
45% en la especie caprina.

2. Polimorfismo genético y frecuencias de
distribucion de las variantes

La B-lactoglobulina es la proteina mas
polimdrfica del ganado vacuno, pues para
ella se han descrito un minimo de 12
variantes genéticas (Erhardt, comunicacion
personal): A, B, C, D, Dr, Dyak/E, F, G, H,
I, Wy X. ASCHAFFENBURG Yy DREWRY
(1955) describieron la existencia de un
polimorfismo bialélico en esta proteina,
con dos bandas que Ilamaron 3, y 3, en
orden decreciente de movilidad en electro-
foresis en papel a pH alcalino. Esta nomen-
clatura fue més tarde reemplazada por Ay
B, respectivamente, cuando se puso en evi-
dencia que dicho polimorfismo estaba con-
trolado por dos alelos autosomicos del

mismo gen (ASCHAFFENBURG y DREWRY,
1957), en lo que constituye la primera re-
ferencia de polimorfismo genético en las
proteinas ldcteas. Las variantes C (BELL,
1962) y D (GROSCLAUDE et al., 1966) se
describieron en las razas europeas Jersey y
Montbéliarde, respectivamente. D)vak/E
(GROSCLAUDE et al., 1976b) y F y G (BELL
et al., 1981b) fueron halladas en poblacio-
nes de yak (Bos grunniens) y ganado autdc-
tono de Bali (Bos javanicus), respectiva-
mente. Las variantes H (DavoLi et al.,
1988), I (ERHARDT et al., 1998), W (KRAU-
SE et al., 1988) y X (BArRANYI et al., 1993)
se han descrito en las razas Frisona, Red
Polish, Murnau-Werdenfelser y Hungarian
Grey, respectivamente. Con la excepcidn de
las variantes H y X, todas las demds estan
caracterizadas a nive] aminoacidico (cuadro
6).

Con relacién a su frecuencia de distribu-
cion, las variantes A y B parecen estar uni-
versalmente repartidas en Bos indicus y
Bos taurus, siendo B la mayoritaria en to-
das las poblaciones cebuinas y el 75% de
las taurinas (Ng-Kwal-HANG y GROSCLAU-
DE, 1992). Para todas las demads, la infor-
macién es muy fragmentada y confusa,
entre otras cosas por la dificultad de dife-
renciacion entre algunas de ellas por la
mayor parte de las técnicas electroforéticas
—caso de C y D- o la existencia de varian-
tes aparentemente endémicas de determina-
das poblaciones, como ya se ha comentado
paralaD ./E, laFylaG.

La B-lactoglobulina caprina es igual-
mente polimdrfica, con dos alelos: Ay B
(MACHA, 1970, citado en MARTIN, 1993).

En la especie ovina, el polimorfismo ge-
nético de la 3-lactoglobulina es, junto con
el de la caseina o, el mejor documentado,
con tres variantes: A, B (BELL y MCKENZIE,
1964) y C (ERHARDT, 1989c). Las dos pri-
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GEN BOVINO (n.° EMBL de acceso: Z48305. no publicado)

135 42
45/48/42 140 74 111 10§ 14/28 183

5. . l . ' .

2765 671 863 1119 675 222 389 1938

GEN OVINO (ALl er al., 1988: HaRRIS et al., 1988)

136 42
40/54/42 140 74 111 105 14/28 180
5’-----. vaear P
801 664 844 1101 668 213 373 1916

GEN CAPRINO (FoLcH et al.. 1994)

136 42
40/54/42 140 74 111 105 14/28 178

5’---.----. seen 3?7

2148 665 855 1116 674 213 389 1242

==+ Regiones 5 y 3" no transcritas o .
Secuencias intronicas Péptido sefal
Regiones transcritas no traducidas Proteina madura

Figura 7. Organizacion estructural del gen de la B-lactoglobulina en los rumiantes domésticos
Figure 7. Structural organization of the B-lactoglobulin gene in domestic ruminants

CUADRO 6
DIFERENCIAS AMINOACIDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE
B-LACTOGLOBULINA BOVINA DE COMPOSICION CONOCIDA
TABLE 6
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AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOVINE B-LACTOGLOBULIN VARIANTS OF

KNOWN PRIMARY STRUCTURE

Variante Posiciones aminoacidicas

28 45 50 56 59 64 78 108 118 129/130 158
A GAT (D) GTC (V)
B GAC (D) GAG (E) CCT(P) ATC () GAG(Q) GGT(G) ATC () GAG (E) GCC(A) GAC (D) GAG (E)
C CAC/T (H)
D CAG (Q)
Dr AAC(N) GAT (D) GTC (V)
Dyak/E GGG (G)
F TCT(S) TAC (Y) GGG (G)
G ATG (M) GGG (G
w CTC (L)

1 GGG (G)
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meras se distinguen por el cambio Y2/H*
(GAYE er al., 1986), mientras que la varian-
te C difiere de A por la sustitucion puntual
D¥/N® (ERHARDT, 1989¢). Ay B estan uni-
versalmente distribuidas (revisado por
LoPEZ-GALVEZ et al., 1994), siendo A el
mds abundante excepto en la raza Rhon-
schaf (AMIGO et al., 1996), mientras que el
descubrimiento del alelo C en ovejas Meri-
noland y un cruce de Hungarian Merino x
Pleven (ERHARDT, 1989¢), llevd al autor a
sugerir que este alelo pudiera ser originario
de los merinos espanoles. Avala esta hipé-
tesis la existencia de la variante C en reba-
fios merinos de Extremadura (Amigo, co-
municacién personat).

Ligamiento de los genes de las caseinas

Un aspecto de gran importancia en la
genética de las proteinas lacteas es el estre-
cho ligamiento entre los genes de las cuatro
caseinas, situaciéon que fue descubierta y
analizada en el ganado vacuno, primero
entre las casefnas o, y 3 (GROSCLAUDE ef
al.. 1964), a las que poco después se afiadid
la k (GROSCLAUDE et al., 1965). La hipote-
sis del ligamiento de los cuatro genes de las
caseinas se demor6 algo mas por el tardio
descubrimiento de polimorfismo genético
en la a, (GrRoscLalDL et al., 1976b) pero,
a partir de ese momento, se confirma con
rapidez (GROSCLAUDE er al., 1978). El liga-
miento entre los cuatro genes de las casei-
nas también se ha puesto de manifiesto en
ovino (LEVEZIEL et al., 1991) y porcino
(ARCHIBALD ef al.. 1994), asi como entre
las caseinas @, y o, (GROSCLAUDE et al.,
1987) y o, y B (LEROUX y MARTIN, 1996)
de] ganado caprino.

En la especie bovina. los genes de las
caseinas se encuentran situados en el cro-
mosoma 6 (GALLAGHER et al., 1994), en el

orden relativo O‘sl‘B'O‘sz’k (Ferretti et al.,
1990; THREADGILL y WOMACK, 1990), den-
tro de una region que FERRETTI ef al. (1990)
estiman en 250-300 Kb, mientras que
THREADGILL y WoMACK (1990) lo cifran en
menos de 200 Kb. Un trabajo reciente
(RUNKELS et al., 1997a) confirma la prime-
ra hipétesis, cuantificando la zona en 250
Kb desde el punto de inicio de la transcrip-
cién de o, hasta el extremo 3° del gen de la
k-caseina. El ligamiento y orden relativo de
las casefnas estd conservado evolutivamen-
te entre los mamiferos, como lo demuestran
trabajos andlogos al de la especie bovina
realizados en raton (RINKELS er al., 1997b)
y en el hombre (RIUNKELS et al., 1997¢). En
ovino, las caseinas residen en el cromoso-
ma 4 6 6 (ECHARD er al., 1994).

El agrupamiento de las caseinas en una
estrecha franja del genoma tiene conse-
cuencias observables, tanto sobre las fre-
cuencias alélicas de estos genes en las po-
blaciones (ya intuido por KING et al.
(1965), al constatar la existencia de combi-
naciones alélicas no aleatorias —hiaplotipos—
en las caseinas o y ), como sobre la
posible aplicacién prdctica de las variantes
genéticas de las proteinas lacteas para la
mejora de las caracteristicas fisico-quimi-
cas y/o tecnoldgicas de la leche, por las
siguientes razones:

|. Al seleccionar en favor de un deter-
minado alelo hay que considerar la posibili-
dad de estar “arrastrando’™ simultdaneamente
alelos negativos de la misma u otras casei-
nas para ese cardacter u otro de interés. Para
evitar este tipo de problemas se recomienda
generar frecuencias haplotipicas en lugar de
alélicas (LIEN y ROGNE, 1993; VELMALA et
al., 1995).

2. La gran mayoria de los trabajos de
correlacidon entre variantes genéticas vy
caracteres productivos de los tltimos quin-
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ce afos se han restringido al genotipado de
algunas de las proteinas lacteas, fundamen-
talmente B-caseina, k-caseina y B-Lg, olvi-
ddndose de las demds, lo que pone en
entredicho las conclusiones de ellos deriva-
das y explica seguramente la gran cantidad
de informacién contradictoria que se ha
generado (consultense, por ejemplo, JAKOB
y PUHAN, 1992; LiN et al., 1992).

3. El desarrollo de las técnicas electro-
foréticas, cromatograficas y moleculares
durante los tltimos anos ha permitido no
sOlo descubrir nuevas variantes genéticas
en razas autéctonas de efectivos margina-
les, sino sobre todo desenmascarar poli-
morfismos antes indetectables. Sirva como
botén de muestra el caso de la variante C
de la k-caseina bovina, confundida durante
mucho tiempo con la B, responsable de
tiempos de coagulacién bastante superiores
(MACHEBOEUF et al., 1993) y totalmente
indeseable, pues, para la transformacion de
la leche en queso.

Por todas estas razones, es necesario una
mejora y estandarizacién de los métodos de
genotipado que permitan conocer de forma
simultdnea las frecuencias alélicas de todas
las proteinas lacteas antes de extraer con-
clusiones sobre el interés de seleccionar a
favor o en contra de un determinado haplo-
tipo.

Influencia de las variantes genéticas de
las lactoproteinas sobre las propiedades
fisico-quimicas y tecnolégicas de la leche

Durante las dos ultimas décadas, un gran
nimero de grupos de investigacion ha mos-
trado un considerable interés en utilizar los
genes de las lactoproteinas como marcado-
res genéticos para mejorar los aspectos
cuantitativos y cualitativos de la produc-
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cion Jactea asi como las propiedades tecno-
l6gicas de la leche.

Sin embargo, se ha de tener en cuenta
que los efectos atribuidos a una cierta
variante genética sobre un parametro pro-
ductivo lo son en el sentido estrictamente
estadistico o, lo que es lo mismo, las dife-
rencias observadas son meras asociaciones
de las que en la mayoria de los casos nada
se sabe del mecanismo fisiologico subya-
cente. A esto hay que afadir su posible
efecto sobre otros caracteres productivos
relevantes no relacionados con la produc-
cion lechera, especialmente los relativos al
crecimiento, asi como la existencia de com-
binaciones genotipicas no aleatorias de las
casefnas, merced al marcado desequilibrio
de ligamiento de sus genes.

Todos los comentarios subsiguientes,
salvo mencién especifica al ovino o al
caprino, se refieren a las variantes genéticas
de las lactoproteinas bovinas, que son con
diferencia las mejor estudiadas.

1. Produccion lechera

Las conclusiones publicadas en la exten-
sa bibliografia existente son enormemente
confusas e incluso contradictorias pues, a la
propia complejidad del cardcter bajo estu-
dio, hay que anadir la gran variabilidad de
las condiciones experimentales de partida
(tamafo de la muestra, razas implicadas,
lactoproteinas estudiadas y frecuencias
relativas de sus variantes, procedimientos
de genotipado y variantes consideradas,
método de estimacion de la produccion de
leche —test-day vs. producciédn de la lacta-
cién completa-), asi como el rigor de los
ajustes estadisticos de otros factores igual-
mente importantes sobre la produccion
lechera (edad de la vaca, estacidn, estado
sanitario o efectos de otras variantes genéti-
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cas —BOVENHUIS et al., 1992; FaLakl et al.,
1997-).

Un buen ejemplo lo constituyen las
variantes genéticas de la p-Lg y de la &-
caseina que, segun los autores, bien no
guardan ninguna correlacion con produc-
cién lechera (McLEAN et al., 1984; Ng-
Kwal-HANG et al., 1984), bien ofrecen
mayor produccién los haplotipos  B-
Lg?k?B (Ng-Kwal-HANG ef al., 1986), B-
Lg"B/kB (FaLAKI ef al., 1997) o B-LgB/kAB
(YEBROVSKI y KOMISSARENKO, 1982). En el
caso de la caseina o, se ha descrito tanto
la superioridad del genotipo BB (Ng-Kwal-
HANG et al., 1984, 1986), por otra parte el
mas abundante en bovino europeo, como la
ausencia de cualquier correlacion (McLEAN
et al., 1984). Los alelos A” y A3 de B-casei-
na normalmente estan asociados a una pro-
duccién lechera mds abundante (Ng-Kwal-
HaNG et al., 1986).

En caprino, los alelos fuertes en homoci-
gosis de o dan menor produccion lechera
que cualquier combinacién de uno de ellos
con el alelo intermedio E o los débiles D/F
(BARBIERI et al., 1995).

2. Composicion fisico-quimica de la leche

Las cantidades absolutas as{ como las
proporciones relativas de los distintos cons-
tituyentes de Ja leche, especialmente la
grasa y la proteina, dictan el valor de este
producto en términos econémicos, nutriti-
vos y tecnolégicos. Globalmente, los resul-
tados publicados en la bibliografia arrojan
conclusiones algo mds claras que las
comentadas en el capitulo anterior.

2.1. Cantidad de proteina

Los genotipos BB de B-Lg (AsCHa-
FFENBURG y DREWRY, 1957), BC de «,

(McLEAN et al., 1984; Ng-Kwal-HANG et
al., 1986), A'B de B-caseina (Ng-Kwal-
HANG et al., 1986) y BB de k-caseina
(McLEAN et al., 1984; Ng-Kwal-HANG et
al., 1986; RampILLl et al. 1988; vaN
EENENNAAM y MEDRANO, 1991) estdn aso-
ciados con una cantidad de proteina total
superior a los demas.

Los polimorfismos genéticos de las ca-
seinas o, P y k estdn asociados con el con-
tenido de la proteina correspondiente (caso
de la k-caseina), de otras caseinas (los ale-
los A y A% de Ia 3 tienen un mayor conte-
nido de caseinas a ) y/o de proteinas séri-
cas (como la caseina o, cuyo genotipo BC
esta asociado a valores superiores de esta
proteina ¢ inferiores de B-Lg -Ng-Kwai-
HANG y GROSCLAUDE, 1992-).

En la especie caprina, el polimorfismo
genético de la caseina o, (GROSCLAUDE er
al., 1987, GROSCLAUDE, 1988) hace oscilar
los valores de esta proteina entre 0 (homo-
cigoto nulo) y 7,2 (homocigoto ‘fuerte’) g/l
de leche, lo que tiene importantes conse-
cuencias sobre la cantidad de proteina total
(MAHE et al., 1993; GROSCLAUDE et al.,
1994; BARBIERI et al., 1995).

En tecnologia quesera, sin embargo, este
parametro hay que tomarlo con extremo
cuidado, pues tan s6lo nos interesa la prote-
ina de origen caseinico, que es la que queda
retenida en el codgulo inicial. Asf, la pro-
porcién casefna/protefna total (casein num-
ber) o el porcentaje de caseina son indices
mucho mds exactos de la ‘capacidad quese-
ra’ de la leche.

2.2. Cantidad de grasa

En la mayor parte de los trabajos, los
alelos B de B-Lg (HOOGENDORN et al.,
1969; McLEAN er al., 1984; Ng-Kwal-
HANG et al., 1984, 1986) y de B-caseina
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(McLEaN et al., 1984; Ng-Kwal-HANG et
al., 1986) estdn presentes en la leche con
mayor contenido de grasa. Con la k-casei-
na, los resultados son mds contradictorios,
pues hay trabajos que consideran favorable
el alelo A (BOVENHUIS ef al., 1992, FALAKI
et al., 1997) mientras que otros se decantan
por el B (Ng-Kwal-HANG et al., 1986).

Otro tanto se afirma del genotipo BC de
la caseina o (MUNRO, 1978; Ng-Kwal-
HANG et al., 1986) con relacidén al homoci-
goto BB. Por desgracia, en ninguno de
ellos se han encontrado animales CC, por
lo que no es posible discriminar por genoti-
pos extremos el comportamiento de cada
alelo por separado.

En caprino, el parametro “cantidad de
grasa’ tiene un comportamiento andlogo al
de “cantidad de proteina”, de tal manera
que la leche correspondiente a las variantes
fuertes de o, es la mds rica en grasa
(GROSCLAUDE ¢t al., 1994, BARBIER! ¢t al.,
1995).

3. Propiedades tecnologicas de la leche

La mayor parte de los lactoderivados se
fabrican por medio de alguno de estos tres
procesos tecnoldégicos basicos: calenta-
miento, a temperaturas de entre 60 y 140°C;
concentracion de la leche, por evaporacion
o ultracentrifugacién; y fermentacion, enzi-
matica o microbiana.

3.1. Estabilidad térmica de la leche

La estabilidad de la leche y de las protei-
nas lacteas al calor fue la primera propie-
dad tecnoldgica estudiada a la luz del
polimorfismo genético de las lactoproteinas
(GOUGH y JENNESS, 1961).
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Por regla general, la pasteurizacion, tan-
to la rapida (72 °C durante 16 sg) como la
lenta (63 °C durante media hora), tiene
escasos efectos sobre las propiedades de la
leche (DALGLEISH, 1993). Por el contrario,
los tratamientos a altas temperaturas en
cualquiera de sus formas provoca la desna-
turalizacién de la B-Lg y su unién a la k-
caseina de las micelas (Fox, 1982), proceso
que se ve acelerado en las leches evapora-
das (SWEETSUR y MUIR, 1980), y que inte-
resa minimizar por sus consecuencias nega-
tivas sobre la estabilidad de la leche (Ko-
CAK y ZADOW, 1986).

En este sentido, numerosos trabajos han
confirmado diferencias de termoestabilidad
entre los alelos Ay B de la p-Lg y de la &-
caseina (revisado en JAKOB y PUHAN, 1992)
las cuales, sin embargo, no pueden ser con-
sideradas como un efecto directo de las
propiedades de ambas lactoproteinas, pues
los alelos més favorables en la leche no
concentrada, B-Lg® y £&-Cn?, son los menos
estables en la leche concentrada. Semejante
contradiccion se debe seguramente a la
gran influencia que sobre la estabilidad tér-
mica de la leche juegan la cantidad y pro-
porciones relativas de todos los componen-
tes de la leche, hecho que no se tiene en
cuenta cuando se estudia tan sélo el poli-
morfismo genético de dos proteinas.

3.2. Propiedades de coagulacion

Estudiadas por vez primera por SHERBON
et al. (1967), las propiedades de coagula-
cién de la leche (tiempo y velocidad de
coagulaciéon, asi como amplitud mdxima
del codgulo) son con mucho las que guar-
dan una correlacion mds estrecha con el po-
limorfismo genético de las lactoproteinas.

Existe un consenso general a la hora de
admitir que el alelo B de la k-caseina da
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lugar a cuajos mas firmes y en menos tiem-
po que los derivados del alelo A (Ng-Kwal-
HANG er al., 1984; GROSCLAUDE, 1988). El
efecto del alelo E parece ser similar al del
alelo A (GRAVERT et al., 199]1), mientras
que el alelo C estd asociado a tiempos de
coagulacién mads prolongados que A y B
(MACHEBOEUF ef al., 1993).

El polimorfismo genético de la p-casei-
na estd correlacionado con velocidad de
coagulacién y firmeza del cuajo casi tan
significativamente como el de la k-caseina.
El alelo B exhibe tiempos de coagulacion
mds breves (MARIANI ef al., 1986) y un
cuajo mas firme (RampiLLI et al., 1988) que
A. No ocurre lo mismo con los genotipos
de caseina a,, y de B-Lg, para los que se
han publicado resultados bastante contra-
dictorios (JAKOB y PUHAN, 1992).

El polimorfismo de la caseina o, capri-
na tiene también efectos muy significativos
en los pardmetros de coagulacién, especial-
mente sobre la amplitud méxima del codgu-
lo (AA>EE>FF) y la velocidad de coagula-
cion (AA>EE=FF) (GROSCLAUDE et al.,
1994).

En la especie ovina, el genotipo AA de
la B-Lg ovina proporciona un cuajo mds
firme y rendimientos queseros superiores a
los de AB o BB en la raza Manchega (Lo-
PEZ-GALVEZ et al., 1993), si bien otros auto-
res no encuentran ningiln tipo de correla-
cion (D1 STAsIO et al., 1992).

3.3. Calidad y rendimiento quesero

El alelo B de la k-caseina proporciona
rendimientos queseros de 3,5 a 8% superio-
res a los del alelo A en la fabricacion de los
quesos Parmigiano-Reggiano y Parmesano
(MARIANI et al., 1976), Cheddar (GRAHAM
et al., 1986), Camembert (RaAHALI y ME-
NARD, 1991) o Buttercheese (ERHARDT et

al., 1996). Los quesos de vacas BB tienen
mayor contenido en grasa (MORINI ef al.,
1979; GRAHAM et al., 1986; MARzIAL! y
Ng-Kwai-HANG, 1986) y menor porcentaje
de agua (MaRrziaLl y Ng-Kwal-HANG,
1986; RAHALI y MENARD, 1991), aunque la
composicion final del queso depende tam-
bién en gran medida del protocolo de ela-
boracién del mismo, sobre todo de la tem-
peratura de coccion (SCHAAR ef al., 1985).

La B-Lg® muestra rendimientos queseros
y porcentajes de proteina (SCHAAR ef al.,
1985; MaRrziaLl y Ng-Kwal-HANG, 1986;
RAHALI 'y MENARD, 1991) superiores a los
del alelo A. Otro tanto se puede decir del
alelo A! de la B-caseina con respecto al A
(MaRrziaLl y Ng-Kwal-HANG, 1986).

En caprino, los alelos fuertes de la casei-
na o, proporcionan rendimientos queseros
superiores a los alelos intermedio (E) y
débiles (D, F) en un 7 y un 15%, respecti-
vamente (GROSCLAUDE et al., 1994), asi co-
mo cuajos mds firmes (DELACROIX-Bou-
CHET et al., 1996), pero un sabor ‘a ca-
bra’ menos pronunciado en quesos de me-
nos de 2 meses, que se cree debido a la
menor actividad lipasica de la leche con
alelos fuertes (LAMBERET et al., 1996).

Perspectivas futuras

En esta revision, se ha puesto de relieve
tanto la complejidad del polimorfismo
genético subyacente en las seis proteinas
intrinsecas de la leche de las tres especies
de rumiantes domésticos, como el compor-
tamiento diferencial de algunas de las
variantes sobre ciertos parametros fisico-
quimicos y tecnoldgicos de la leche de gran
importancia econémica.

Sin embargo, las conclusiones apuntadas
son fruto de estudios de correlacién en su
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mayor parte sesgados, por el escaso niime-
ro de variantes contempladas, por las limi-
taciones metodoldgicas inherentes a las téc-
nicas de fenotipado de proteinas y, en el
caso de los pequefios rumiantes, por limi-
tarse casi exclusivamente al polimorfismo
de la caseina a.

Un buen ejemplo de la necesidad de
incorporar un mayor nimero de variantes a
tales trabajos lo constituye la variante C de
la k-caseina, tradicionalmente confundida
con la B, asociada recientemente a tiempos
de coagulacién mucho mdas prolongados
que A 0 B (MACHEBOEUF et al., 1993). Por
otra parte, las nuevas técnicas de genotipa-
do molecular basadas en la PCR ofrecen
una alternativa muy interesante frente a los
métodos de proteinas, pues el espectro de
muestras analizables no esta limitado por el
sexo, la edad o el estado fisidlogico de los
animales, siendo suficiente como punto de
partida cualquier tejido que contenga célu-
las nucleadas.

Finalmente, es de gran importancia ana-
lizar las cuatro caseinas como un todo,
merced al marcado desequilibrio de liga-
miento existente entre sus genes, con el fin
de definir las combinaciones alélicas
(haplotipos) Optimas para el objetivo de
seleccion perseguido.
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RESUMEN

Las necesidades energéticas de mantenimiento y el efecto del nivel de ingestién
sobre la dindmica de los dep6sitos grasos en cabras Blanca Celtibérica fueron deter-
minados en un grupo de 36 cabras alojadas individualmente y alimentadas con granu-
los de alfalfa deshidratada ofrecida a 6 niveles crecientes entre 31 y 75 g MS/kg
PVO7/dfa. Durante el ensayo, se registré el peso vivo y el espesor de la grasa en la 4*
esternebra de los animales mediante ultrasonidos, estimandose, ademds, la digestibili-
dad in vivo de la dieta.

La relacién lineal derivada entre la variacion de peso y la ingestion de materia
organica digestible (MODI) permitié establecer el nivel de mantenimiento para esta
raza en 28,8 ¢ MODI/kg PV%7%/dia y el correspondiente a la ganancia de 1 g de peso
en 2,6 g MODI. En términos de energia metabolizable (EM) dichos valores equivalie-
ron a 432 kJ EM/kg PV®"3/dia y 39 kJ EM/g ganado, respectivamente. El espesor de
la grasa medido en la 4% esternebra presentdé una variacion lineal entre -1,14 y
1,40 mm para el rango de ingestiones establecido, que se correspondié con una varia-
cién estimada de los depésitos adiposos entre -1,07 y 1,31 g/kg PV?75/dia, respectiva-
mente. Los resultados obtenidos sugieren que las necesidades energéticas de manteni-
miento de esta raza son similares a las obtenidas en razas de aptitud lechera de zonas
templadas y que la variacién del espesor de grasa esternal podria ser utilizada como
indicador de la dindmica de los depésitos adiposos en ganado caprino.

Palabras clave: Energia, Necesidades de mantenimiento, Ultrasonidos, Espesor de
grasa esternal, Caprino.

SUMMARY
ENERGY REQUIREMENTS FOR MAINTENANCE AND DYNAMIC OF BODY
FAT DEPOTS IN BLANCA CELTIBERICA GOATS

Energy requirements for maintenance and the effect of level of intake on the
dynamic of body fat depots have been studied on 36 Blanca Celtiberica goats. The
animals were individually housed and fed at six levels of feeding ranging from 31 to
75 ¢ DM/kg LW%73/day of pelleted lucerne. Measurements were made of live weight,
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ultrasonic breastbone fat thickness at 4th sternebra and of in vivo digestibility of the
diet.

A lineal relationship between liveweight change and digestible organic matter
intake (MODI) was found. Requirements were then calculated being 28.8 g MODI/kg
LWO075day for maintenance and 2.6 g MODI for | g gain, which in terms of metaboli-
zable energy (ME) are equivalent to 432 kJ ME/kg LW%7>/day and 39 kJ ME/g gain,
respectively. Fat thickness at 4th sternebra varied linearly from -1.14 to 1.40 mm with
the established range of intakes and appeared associated with an estimated variation
of body fat depots from -1.07 to 1.31 g/kg LWO73/day, respectively. Results obtained
suggest that energy requirements for maintenance in Blanca Celtiberica goats are
similar to those found for dairy goats in temperate areas and that fat thickness varia-
tion could be used as a parameter of body fat dynamic.

Key words: Energy, Maintenance requirements, Ultrasounds, Breastbone fat thick-
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ness, Goats.

Introduccion

Los resultados experimentales acerca de
los factores de la dieta en el ganado caprino
son muy limitados respecto a los disponi-
bles para ovino y vacuno (SAUVANT et al.,
1991). Por este motivo, con frecuencia se
aplican valores obtenidos para ovejas
(MASSON et al., 1991) de los que frecuente-
mente deben hacerse extrapolaciones, si
bien existen diferencias notables para deter-
minados tipos de alimentos entre ambas
especies (DEVENDRA, 1978; TISSERAND et
al., 1986).

La explotacion del ganado caprino estd
muy vinculada al medio, maxime en razas,
como la Blanca Celtibérica, cuya utiliza-
cién se orienta hacia la produccién de carne
dentro de sistemas de produccion extensi-
vos. En condiciones de clima mediterraneo,
la variabilidad estacional de recursos forra-
jeros disponibles condiciona de manera
importante el estado nutritivo de los anima-
les a lo largo del afo (Santuccl et al.,
1991). En estas condiciones, el aprovecha-
miento racional de los recursos naturales
sin comprometer la produccién anjmal

exige el conocimiento de las necesidades
nutritivas especificas de este ganado y la
evolucién de las reservas corporales con el
plano de alimentacién previsto a medio
plazo.

Si bien la notacién de la condicién cor-
poral por palpacién en Ja regién lumbar se
ha mostrado como buen indicador del esta-
do de reservas corporales en el ganado
ovino (RUSSEL et al.,, 1969), la distribucién
de los depésitos adiposos en el caso del
ganado caprino ha sugerido (SANTUCCI,
1984) la estimacién del nivel de grasa es-
ternal como indicador del estado de engra-
samjento de este ganado. Sin embargo,
tanto la subjetividad de la notacidn de la
condicion corporal (Evans, 1978) como
la dificultad que en ocasiones presenta
categorizar el nivel de grasa esternal en el
ganado caprino por palpacién (SANTUCCI,
1984) se han esgrimido con frecuencia para
cuestionar este método. Recientemente, los
trabajos desarrollados por DELFA ef al.
(1995, 1997) sobre la composicion tisular
de cabras Blanca Celtibérica han puesto en
evidencia la precision de los ultrasonidos
en el animal vivo para valorar diferentes
medidas de la canal y sugieren el empleo
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del espesor de la grasa en la regién esternal
para estimar el nivel de reservas corporales
in vivo. Sin embargo, se desconocen las
necesidades energéticas de mantenimiento
de esta raza asi como la dindmica de esas
reservas corporales cuando el nivel de
ingestidn se mantiene por encima o por
debajo de Jas necesidades de mantenimien-
to. aspectos que fueron abordados en el
presente trabajo.

Material y métodos

Treinta y seis cabras Blanca Celtibérica
de 1 afo de edad. con un peso vivo medio
de 26,5 £ 0,70 kg y 19,1 = 0,54 mm de
espesor de grasa medida por ultrasonidos a
nivel de la 4" esternebra, fueron distribuidas
en 6 Jotes homogéneos y alojadas indivi-
dualmente en jaulas con suelo de rejilla.
Previo a la introduccion en las jaulas, los
animales fueron tratados frente a pardsitos
internos con 2,5 ml/10 kg PV de Alben-
dazol 2%.

Los animales recibieron una dieta a base
de granulos de alfalfa deshidratada (Medi-
cago sativa L..) de 8 mm de seccién ofreci-
da a 6 niveles crecientes de oferta (31, 39,
47, 55, 62 y 75 g MS/kg PV 7/d{a), co-
rrespondientes a un rango de -40 a +45%
del nivel tedrico de las necesidades de
mantenimiento propuestas por el NRC
(1981) para ganado caprino. La racién fue
ofrecida a los animales en dos comidas
iguales a las 09.00 y 16.00 h. Durante un
periodo pre-experimental de 7 dias los ani-
males recibieron una dieta comun de 700 g
de grdnulos de alfalfa deshidratada con el
fin de homogeneizar su contenido digesti-
vo. tras el cual se registré su peso vivo.
Durante los 42 dias siguientes, los animales
recibieron la dieta correspondiente al trata-

miento asignado a cada uno de ellos en fun-
cion de su peso vivo, disponiendo en todo
momento de bloques minerales y agua a
voluntad.

A los 21 dias de iniciar el periodo expe-
rimental, cuatro animales de cada lote fue-
ron alojados en jaulas metabdlicas para
determinar la digestibilidad in vivo de la
dieta. Durante los 3 dias de adaptacién a las
nuevas cajas y los siguientes 5 dias de
medidas, los animales continuaron reci-
biendo la dieta correspondiente a su trata-
miento, registrandose diariamente la canti-
dad de alimento rehusado y de heces pro-
ducidas por cada individuo.

El contenido en materia seca de la ofer-
ta, rehusado y heces se determiné sobre
muestras desecadas a peso constante en
estufa de aire forzado a 60°C, en las que
posteriormente se determind su contenido
en cenizas (AOAC, 1990) y fibra neutro-
detergente (GOERING y VAN SOEST, 1970).
Asimismo, se determiné el contenido en
proteina bruta (AOAC, 1990) de las mues-
tras de oferta. El contenido en energia
metabolizable (EM) de los pellets de alfalfa
deshidratada se estimé a partir de la rela-
cion EM = 0,15 x DMOD% (MAFE, 1975).

El peso de las cabras se registro previo a
la distribucion de la racién con una fre-
cuencia semanal. Con el fin de determinar
la evolucién de los depositos adiposos con
el tratamiento, al inicio y fin del ensayo se
midio en cada cabra el espesor de la grasa a
nivel medio de la 4" esternebra mediante
ecograffa por ultrasonidos (Scanner Tos-
hiba Sonolayer, Modelo Sal-32B. con son-
da de 5 MHz) de acuerdo con el método
descrito por DELEA et al. (1995).

La variacion de peso de cada animal se
estimo por regresion entre el peso vivo de
cada cabra durante el periodo experimental
y el tiempo en dfas. !l efecto del tratamicn-
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to sobre el nivel de ingestion, digestibilidad
de la materia orgénica y de la tibra neutro-
detergente, variacién de peso vivo y varia-
cién de espesor de grasa esternal fue anali-
zado mediante andlisis de varianza a una
via.

Resultados y discusion

La composicién quimica media del ali-
mento, en relacion a la materia seca, fue de
92,4% materia seca, 12,57% cenizas, 17,6%
proteina bruta y 37,58% fibra neutro-deter-
gente. La digestibilidad tanto de la materia
orgdnica como de la fibra neutro-detergente
disminuyeron significativamente (p<0,05)
con el nivel de ingestidn, mientras aumen-
taban las ganancias de peso vivo (p<0,001)
y del espesor de grasa en la 4° esterncbra
(p<0,01) al incrementarse el plano de ali-
mentacion (cuadro 1). La disminucion en la
digestibilidad de la dieta con el nivel de
ingestion resultd similar a la observada en
ganado ovino (VALDERRABANO, 1979) y
vacuno (ZINN et al., 1995), probablemente,
como consecuencia de un aumento de la
velocidad de paso asociado al incremento
de materia seca ingerida (LINDBERG, 1988).

El nivel de ingestién para mantenimien-
to se determind a partir de la regresion esta-
blecida entre Ja variacién de peso vivo
(VPV) y la ingestion diaria de materia
orgdnica digestibie {MODI). ambas expre-
sadas en términos de valor relativo al peso
metabdlico (PV*73). La inclusién de un tér-
mino cuadrdtico no mejord el ajuste de la
ecuacion por lo que se utilizo Ja relacion li-
neal entrc ambas variables. La ccuacidn
obtenida en ¢! presente estudio fue:

(L) VPV =-11.0 + 0.382 MODI

(£0.80)  (x0.0299)

r=0.98¥"
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A partir de la ecuacion anterior se estimd
el nivel de ingestién para mantenimiento
del peso vivo en 28,8 g de MODI/kg
PVO7/dia, que en términos de energfa
metabolizable equivale a 432 KJ EM/kg
PVY7/dfa. La relacion lineal observada en
el presente estudio entre la variacion de
peso y la ingestion de materia orgdnica
digestible coincide con las observadas tanto
por ZEMMELINK ef al. (1991) como por ASH
y NORTON (1987) y ABATE (1989) entre la
variacion de peso vivo y la energia metabo-
lizable ingerida estimada. Por otra parte, la
energia metabolizable para mantenimiento
establecida en el presente trabajo estuvo
comprendida entre los valores 424 y 438 kJ
EM/kg PVY73/dfa propuestos para la espe-
cie caprina por el NRC (1981) y AFRC
(1998), respectivamente, y resulté muy
proxima a las necesidades de mantenimien-
to establecidas por AGUILERA et al. (1991)
en cabra Granadina (421 kJ EM/kg PV0.7%/
fa) y por MOHAMED y OWEN (1980) en
British Saanen (434 kJ EM/kg PV®73/dfa).
Estos resultados sugieren que las necesida-
des energéticas de mantenimiento en la ca-
bra Blanca Celtibérica son similares a las
de otras razas de aptitud lechera criadas en
zonas templadas.

La ecuacion establecida entre la varia-
cion del peso vivo y la ingestion de materia
organica digestible permitié calcular el
nivel de ingestién para la ganancia de | g
de peso en 2.6 ¢ MODI, que en términos
cnergéticos equivale a 39 kJ EM. La esti-
macion de las necesidades energéticas para
la ganancia de peso resulté un 30% supe-
rior al valor adoptado por el NRC (1981)
para el ganado caprino (30.] kJ EM/g). No
obstante, la estimacion del NRC esta basa-
da en la media de tan solo tres valores muy
divergentes aportados cn la bibliografia, lo
que resta validez a esta cifra. Asi, mientras
el coste energético para la ganancia de peso
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CUADRO |
VALORES MEDIOS DE INGESTION DE MATERIA SECA (MSI) Y DE MATERIA
ORGANICA DIGESTIBLE (MODI), DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA ORGANICA
(DMO), DIGESTIBILIDAD DE LA FIBRA NEUTRO-DETERGENTE (DFND) Y
VARIACION DEL PESO VIVO (VPV) Y DEL ESPESOR DE LA GRASA EN LA 4°
ESTERNEBRA (VESP) EN FUNCION DEL NIVEL DE OFERTA
TABLE |
MEAN DRY MATTER INTAKE (MS!), DIGESTIBLE ORGANIC MATTER INTAKE
(MODI), ORGANIC MATTER DIGESTIBILITY (DMQO), NEUTRO-DETERGENT FIBRE
DIGESTIBILITY (DFND) AND CHANGE OF LIVEWEIGHT (VPV) AND OF
BREASTBONE FAT THICKNESS AT 47 STERNEBRA (VESP) FOR EACH LUCERNE

ALLOWANCE

Tratamientos [ 11 I v \Y VI e.s. Signif.
MSI (g/kg PVO75/d) 30,5 34,7 46,1 54.0 59,6 732 1,25  *¥x
DMO (%) 64,9 64.8 63,1 62.6 634 623 0,8 *
DEND (%) 443 44,8 422 423 417 403 0,86 ¥
MODI (g/kg PVO73/d) 17,3 19,7 25,4 29,6 330 399 0,70  #¥#
VPV (g/kg PVO-7/d) -4,6 -3.3 -1.7 0,3 2.5 38 075 e
VESP (mm) -1,14 -0,83 -0.40 -0,20 0.50 1,40 0333 **

e.s.: error estandard de Ja media.

derivado del presente estudio resulté simi-
lar al obtenido, ZEMMELINK et al. (1991), en
cabras West African Dwarf (38,1 kJ EM/g),
fue superior a las estimaciones realizadas
por ABATE (1989) y AsH y NORTON (1987)
en cabras Keniatas (27,9 k] EM/g) y cabras
Cashmere Australianas (24,8 kJ EM/g), res-
pectivamente. Estas discrepancias en rela-
cién al coste energético de las ganancias de
peso pueden haber sido debidas a causas
tan diversas como el genotipo animal, dise-
fios experimentales, calidad de la dieta, es-
timacién del valor energético de los ali-
mentos, composicion de las variaciones de
peso, etc. (ZEMMELINK et al., 1991; GHOSH
y MOITRA, 1992).

El analisis de la evolucién de las reser-
vas corporales con la ingestion se realizo a
partir de la relacion establecida entre la
variacion del espesor de la grasa en la 4°

esternebra (VESP) y la ingestién media de
materia orgdnica digestible de cada lote
(cuadro I):

(2) VESP =-3,09 + 0,108 MODI
(£0,295) (£0,0103)
r=0,982%%%

Con el fin de poder facilitar la interpre-
tacion del espesor de la grasa en la 4% ester-
nebra (ESP4) en términos de peso de los
depdsitos adiposos (DA), se derivé una
ecuacion de regresion entre estos dos para-
metros utilizando valores de cantidad de
grasa en los dep6sitos adiposos (subcuté-
nea, intermuscular y visceral) y espesor de
grasa previamente determinados en esta
misma raza mediante diseccion de Ja canal
y ultrasonidos, respectivamente, por DELFA
et al. (1997):



L. TORRANO, J. VALDERRABANO

185

(3) DA (g/kg PV%7) = - 498 88 + 39,272 ESP4 (mm)

(£97,539)

A partir de esta ecuacion se establecid
que la cantidad media de grasa estimada al
inicio del ensayo (2934 g/animal) experi-
mentd una variacion que oscilé desde una
pérdida de 1,07 g/kg PV"7%/dia en el trata-
miento con menor nivel de ingestién hasta
una ganancia de 1,31 g/kg PV%7/dfa en el
tratamiento con mayor nivel de oferta
(figura 1). Estas variaciones representaron
en el conjunto del perfodo de estudio un
descenso del 18% frente a un aumento del
20% de la cantidad de depdsitos adiposos
niciales, respectivamente.

Las relaciones (2 y 3) anteriormente des-
critas sugieren que, dentro del rango de

Variacion
(e/kg PVO7Yd)
Variation
(glkg LW °71d)
47
s
21

(+3,5593)
r = 0,980%

valorcs estudiados, las modificaciones en la
grasa corporal varian linealmente con la in-
gestion. Por otra parte. a partir de dichas
ecuaciones se deduce que el incremento en
| mm del espesor de la grasa esternal en la
4% esternebra representa una deposicion a
razén de 094 g grasa/kg PV7/dia, lo que
precisaria del aporte de 136 k] EM/kg
PV%75/dfa por encima del nivel establecido
para mantenimiento.

Los resultados obtenidos indican que las
necesidades energéticas de mantenimiento
de esta raza (432 KJ EM/kg PV®7/d{a) son
similares a las obtenidas en razas de aptitud
lechera de zonas templadas y que las varia-

vpv A

" ~ VDA

0 kwg NS

a4
24
34
4l
5L

]_:I + R ' \;1 S\\ LV
v \Y
tratamientos
treatments

Figura |. Varjaciones del peso vivo (VPV) y de los dep6sitos adiposos (VDA) en funcién del nivel de
ingestion
Figure 1. Effect of level of intake on liveweight (VPV) and body fat depots change (VDA)
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ciones de los depdsitos adiposos varian
lincalmente con la ingestién dentro del
rango de valores estudiados. Estos sugie-
ren, asimismo, la utilizacién del espesor de
la grasa esternal como un pardmetro indica-
tivo de la dinamica de las reservas corpora-
les, permitiendo establecer estrategias de
alimentacién a medio plazo.
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RESUMEN

Para estudiar las diferencias en respuesta productiva de dos razas de distinto
tamafio, cuando son manejadas en diferentes cubiertas vegetales, se trabajé durante
tres estaciones de pastoreo en puerto (junio-setiembre) con 74 vacas de raza
Asturiana de los Valles (AV) (56 con cria y 18 secas) y otras 74 vacas de raza Astu-
riana de la Montana (AM) (46 con cria y 28 secas). La cubierta vegetal disponible
estaba constituida por Agrostis-Festuca-Nardus y Calluna vulgaris, siendo la diferen-
cia que en uno de los tratamientos el matorral de Calluna cubria el 30% de la superfi-
cie (M30) y en el otro tratamiento el 70% (M70).

No se encontraron diferencias significativas entre ambas razas en lo que a varia-
ciones de peso y ganancias de terneros de refiere. Sin embargo, la cubierta vegetal
afectd muy significativamente (p<0,001) tanto a las variaciones de peso de las madres
como a las ganancias de los terneros. Como resultado 16gico, las vacas con cria tenian
variaciones de peso significativamente mds desfavorables que las vacas secas.

Es de valorar la significativa (p<0,001) interaccién que se dié entre raza y trata-
miento para las variaciones de la segunda mitad de la estacién de pastoreo (periodo
2), asf como de la raza x el estado fisioldgico (p<0,05). Las variaciones de peso de
dicho periodo en el tratamiento M70 fueron menos desfavorables en las vacas de raza
A.M. que en las de raza A.V.,, diferencia que no se habia apreciado en las situaciones
menos desfavorables en cuanto a disponibilidad de alimento (pasto), tratamiento M30
y periodo 1.

Son de destacar las buenas ganancias obtenidas por los terneros de raza A.M.
similares a los terneros de raza A.V., a pesar del pequefio tamarfio de las madres.

En conclusion, la eleccién de una raza u otra habra de realizarse teniendo en con-
sideracidn las condiciones del medio en cuanto a disponibilidad de alimento, ademas
de otras caracteristicas y condiciones de mercado, siendo la raza A.M. mds favorable
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para condiciones adversas y de escasa disponibilidad de pasto. pero no cuando dicha
disponibilidad es abundante.

Palabras clave: Vacuno, Raza. Vegetacion, Produccion Animal.

SUMMARY
PRODUCTIVE RESPONSES OF TWO BREEDS OF BEEF COWS MANAGED IN
TWO DIFFERENT HILL VEGETATION COVERS

Two autoctonous beef cattle breeds with different body size were managed in
two different hill vegetation covers. The principal species in the vegetation commu-
nity were Agrostis-Festica-Nardus and Calluna vulgaris. Seventy four Asturiana de
los Valles (AV) beef cows (56 suckling and 18 dry) and other seventy four Asturiana
de la Montaiia (AM) beef cows (46 suckling and 28 dry) were allocated in two plots
with different C. Vulgaris cover 30% of the total area (C,) or 70% of the total area
(C,)

There were not significant differences between breeds in live weight changes,
milk production and calves live weight gains. However vegetation cover affected sig-
nificantly (p< 0.001) in either cow live weight and body condition changes as on cal-
ves live weight gains. Significant (p< 0.01) interaction between breed and vegetation
cover on live weight changes during the second half of the grazing season ( August to
September: period 2) were observed, and also between breed and physiological status
(p< 0.05). In that less favoured condition (treatment C, period 2) cows of AM breed
had better live weight changes than AV cows. however on treatment C, in either
period | or 2 AV cows had slightly better total body weight changes than AM cows.

In conclusion, cattle breed must be chosen considering vegetation availability
and enviroment and market conditions. being in general the breed with smaller body
size the most apropiated for those less favoured conditions. but not when pasture
availability is high.

Key words: Cattle, Breed. Vegetation, Animal Production.

Introduccion
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Asi, FitznuGH (1978) ya apuntd que se

Las razas de una misma especie pueden
diferir significativamente en su rusticidad,
tamano, conducta de pastoreo, etc, por lo
que su comportamiento productivo en una
misma condicién de vegetacion disponible
puede ser bien diferente. Por ello, depen-
diendo también de los recursos pastables
disponibles y de las condiciones del medio,
la respuesta de las razas de una misma
especie podria diferir significativamente.

podian dar importantes interacciones entre
genotipo y medio, segin los cambios en
demanda energética y produccion. La capa-
cidad de ingestion y la necesidad de nu-
trientes para el mantenimiento estén rela-
cionadas con el tamaiio corporal. TAYLOR et
al. (1986), compararon la ingestion de 25
razas britanicas, concluyendo que las dife-
rencias entre ellas se debian en un 80% a
las diferencias de peso. Estudios tedricos
(fLLius y GorDON, 1987) indican que el ta-
maio del animal puede influir en la habili-



190 Respuesta de dos razas de vacuno en dos cubiertas vegetales de montaia

dad de pastar, de tal forma que cuando la
disponibilidad es baja, los animales de ma-
yor tamaifio tienen dificultades frente a los
de menor tamafo para obtener una ingesta
suficiente. No obstante, cuando las condi-
ciones empiezan a ser mds favorables, son
los animales de mayor capacidad de inges-
tion y tamano los que mads rdapidamente
incrementan la ingestiéon (PETIT er al.
1995), aunque existe una elevada variabili-
dad individual (FAVERDIN er al. 1997,
[INGRAD 1997). Diversos trabajos experi-
mentales realizados con vacuno (ZOBY y
HoLMEs 1983) o con ovino (ALLEN y WHI-
TTAKER, 1970; y OSORO et al. 1999) co-
rroboran dicha situaciéon. En animales en
lactacion, su potencial lechero podria afec-
tar en las recuperaciones de las madres,
siendo menores en los animales con mayor
potencial lechero ( D'HOUR er al. 1995), al
tiempo que la capacidad de ingestion inter-
ferirfa en dicha respuesta. Este efecto de la
produccién lechera sobre las recuperacio-
nes ha sido también observado en la com-
paracion de las razas Parda Alpina y
Pirenaica, manejadas en pastoreo en la
montafia pirenaica, con menores recupera-
ciones de la raza mds lechera, la Parda
Alpina. (CAsAsUS 1998).

En algunos trabajos realizados con vacu-
no de carne se han comparado las dife-
rencias en la eficiencia entre genotipos
(WRIGHT et al., 1994) o entre animales de
una misma raza pero con diferente tamario
(FERRER et al., 1995). No obstante, MORRIS
y WILTON (1976) revisando los efectos del
tamano de la vaca concluyeron que aunque
el tamano afecta a la produccién y a la
demanda energética, en general la eficien-
cia biolégica no se ve afectada por el tama-
fio de la vaca.

El objetivo del presente trabajo es com-

parar ]a respuesta productiva de dos razas
asturianas autdctonas de vacuno de carne

de una misma region, cuando son maneja-
das en zonas de montaia pero sobre dos
cubiertas vegetales bien diferentes en cuan-
to a disponibilidad de recursos pastables
apetecibles.

Material y métodos
Localizacion

El comportamiento de rebafios de vacas
de cria de las dos razas asturianas; la As-
turiana de los Valles (AV) y la Asturiana de
la Montana (AM), que se diferencian signi-
ficativamente en su peso (peso medio y
condicion corporal al inicio: AV 481 kg
C.C.283;: AM 416 kg C.C.297. esd. 84 y
0,06), fue comparado durante tres estacio-
nes de pastoreo en aflos consecutivos
(1995-1997) en la finca de Cueva Palacios
(Quirds), localizada a 1.700 m de altitud.
La vegetacion de la misma estd constituida
fundamentalmente por herbaceas (Agrostis-
Festuca-Nardus) y matorral de Calluna
vulgaris. El matorral de Calluna en uno de
los tratamientos (M30) cubre el 30% de la
superficie mientras que en el otro (M70)
supone el 70% de la superficie. Se maneja-
ron dos parcelas de 30 ha una por trata-
miento o cubierta vegetal.

Manejo del rebaiio

Se utilizaron los registros de un total de
74 vacas de raza Asturiana de los Valles (56
con cria y 18 secas) y otras 74 vacas de
raza Asturiana de la Montana (46 con cria y
28 secas). Las vacas de raza AM subieron a
este puerto por primera vez en 1995, mien-
tras que la mayoria de raza AV ya habia
subido en anos anteriores.
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La época de paridera de las vacas se
situd en invierno, entre enero y marzo. Los
animales se manejaban en pastoreo en las
zonas bajas hasta mediados de junio, mo-
mento en que subieron a los pastos de mon-
tana, en los cuales se reaiizo el estudio.

Los animales se manejaron en pastoreo
continuo y el periodo de estudio para la
comparacion de razas y estados fisiologicos
se extendidé desde mediados de junio a me-
diados de setiembre, aunque las vacas sin
cria prolongaron la estacion de pastoreo en
puerto, hasta avanzado octubre.

Disefio experimental

El disefio experimental tuvo tres factores
principales objeto de comparacion: la raza,
la cubierta vegetal y el estado fisiologico
de las madres. ademads de la variable ano al
haber sido repetido el disefio durante tres
anos.

En el cuadro | se presenta la distribu-
cién de los animales de ambas razas (AV y
AM) en cada uno de los tratamientos de cu-
bierta vegetal (M30 y M70) a lo largo de
los tres afos de estudio (1995-1997).

Controles

Disponibilidad de pasto: semanalmente
se midi6 Ia altura de las especies apeteci-
bles Agrostis capillaris y Festuca rubra
con una regla graduada (BARTHRAM, 1986)
en 160 puntos distribuidos al azar en la
zona ocupada por vegetacion herbdcea, con
el fin de cuantificar la disponibilidad de
pasto apetecible y por lo tanto la presion de
pastoreo sobre la comunidad vegetal prefe-
rida (pastizal).

Produccién animal: los animales se pe-
saron y se evalué la condicion corporal de

las vacas siguiendo los criterios de Low-
MNAN ¢t al. (1976) al inicio (junio) y final
(setiembre) de la estacidn de pastoreo en
puerto con una pesada intercalada entre el 8
y 11 de agosto. Al final de la estacion de
pastoreo también se determind la produc-
cion de leche de las vacas con cria median-
te la técnica de LE Du er al. (1979), siendo
la diferencia entre ordenos de & horas.

Analisis estadistico

Se analizo el efecto de las variables prin-
cipales: raza (R), cubierta vegetal (CV) y
estado fisioldgico (EF). ademas de la varia-
cion interanual (efecto ano -A-) y sus inter-
racciones en las variaciones de peso y con-
dicion corporal de las vacas, asi como
sobre su produccién de leche y ganancia de
los terneros. Se realizaron andlisis de va-
rianza segun el modelo y=u+R*CV*EF+
error y segun el modelo y=u+A*CV para
cada una de las razas y estados fisiolégicos
con el fin de estudiar el efecto afo. La inte-
raccion del ano con el resto de las variables
principales no pudo realizarse al ser el mo-
delo muy desequilibrado por faltar vacas
sin cria en el tratamiento M30, en el afio
1995. Los andlisis estadisticos se realizaron
con el programa Genstat V (LAWES AGRI-
CULTURAL TRUST, 1984).

Resultados
Disponibilidad de especies apetecibles

La cantidad de pasto apetecible fue de-
creciendo a lo largo de la estacion de pasto-
reo debido a que el nivel de utilizacion del
pasto era mayor que el de su crecimiento.
Dicha reduccion en la disponibilidad de
pasto fue mads lenta en el tratamiento M30,
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CUADRO 1
DISTRIBUCION DE ANIMALES POR TRATAMIENTO, RAZA 'Y ESTADO
FISIOLOGICO
TABLE |
DISTRIBUTION OF ANIMALS PER TREATMENT, BREED AND
PHISIOLOGICAL STATUS
Cubierta de matorral (%)
30 70
Raza A. Valles A. Montaiia A. Valles A. Montafia
Estado
Fisiolégico Cria Seca Cria Seca Cria Seca Cria Seca
Afio 1995 18 - 5 | 6 4 6 12
Ano 1996 8 3 ] 3 7 3 7 3
Ao 1997 8 4 11 4 9 4 10 5
Total 34 7 23 8 22 11 23 20

con mayor cobertura de herbéceas, que en
el M70. En el cuadro 2 se presentan las
alturas medias de las especies apetecibles
para los periodos 1y 2 y para el conjunto
de la estacién de pastoreo, en los tres afos
de estudio. Se puede observar también que,
ademds de las mencionadas diferencias
entre tratamientos (M30 y M70), existen
diferencias importantes entre afios y sobre
todo en el periodo 1 de 1996.

Variaciones de peso y condicion corporal
de las vacas:

Raza: Se puede observar que, sin consi-
derar los efectos de la cubierta vegetal dis-
ponible y del estado fisiolégico, no existen
diferencias significativas entre ambas razas
para las variaciones totales de peso siendo
éstas de -0,40 kg/dia para las AV y de -0,36
kg/dia para las AM (+ 0,035).

Cubierta vegetal: Las variaciones de
peso debidas a la cubierta vegetal disponi-
ble fueron muy significativas (p<0,001).
Asi, mientras las variaciones de peso medio
de las vacas de ambas razas en conjunto era
de +0,11 kg/dia en el tratamiento M30, en
el tratamiento M70 las vacas perdian 0,13
ke/dia (+0,035). Estos resultados estan lige-
ramente afectados al no ser equilibrado el
niimero de animales por tratamiento.

Estado fisiologico: Igualmente las dife-
rencias debidas al estado fisiolégico fueron
muy significativas (p<0,001) para las varia-
ciones medias de peso y condicién corporal
a lo largo de la estacion de pastoreo en
puerto. Mientras las vacas con cria para
el conjunto de ambas razas perdian
0,17kg/dia, las secas recuperaron 0,33
kg/dia (£0,039). En cuanto a las variacio-
nes en condicion corporal, las primeras per-
dieron 0,23 puntos en el periodo de pasto-
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CUADRO 2
ALTURA DE LAS HERBACEAS APETECIBLES DISPONIBLES EN LOS
TRATAMIENTOS M30 Y M70 A LO LARGO DE LOS ANOS DE ESTUDIO
TABLE 2
MEAN SWARD SURFACE HEIGHT (CM) OF THE AVAILABLE PREFERRED SPECIES
IN EACH TREATMENT AND YEAR

Tratamientos

M30 M70

Ano
1995
Periodo 1: 18/6-11/8 4.08 3,39
Periodo 2 :11/8-10/9 298 2.51
Media: 18/6-10/9 3.64 3.04
1996
Periodo 1: 18/6-8/8 5.67 493
Periodo 2: 8/8-13/9 3,87 2,79
Medja: 18/6-13/9 4.70 391
1997
Periodo 1: 16/6-9/8 4.47 3.79
Periodo 2: 9/8-10/9 3,80 2.57
Media: 16/6-10/9 4,22 334

reo, mientras que Jas secas aumentaron
0,13 (+ 0,052).

Interacciones: Una vez presentadas estas
cifras medias generales, el andlisis verdade-
ramente interesante resulta de los efectos
principales jerarquizados y de sus interac-
ciones. En el cuadro 3 se presentan los re-
sultados de dicho andlisis. En el podemos
observar que las interacciones Raza x Ve-
getacion y Raza x Estado fisiologico fueron
significativas (p< 0.01 y p< 0.05), en espe-
cial debido a las variaciones del segundo
periodo de pastoreo en la primera interac-
cion y a las variaciones del primer periodo
en la segunda interaccién (cuadro 3). La
interaccion vegetacion x estado fisioldgico
no fue significativa y la triple interaccién
raza x vegetacion x estado fisiolégico fue

significativa (p< 0,01) en las variaciones de
peso de las vacas en el periodo 1.

El hecho de que la interaccion raza x
vegetacion sea significativa es algo que
merece ser analizado en mayor profundi-
dad. En el periodo 2 de pastoreo se observa
que las variaciones de peso de las vacas,
tanto en lactacién como secas, de la raza
AM son mds desfavorables que la raza AV
en el tratamiento M30, mientras que en el
tratamiento M70, si bien en el primer perio-
do no existen diferencias entre ambas razas,
en el periodo 2 las pérdidas de peso son
claramente inferiores en las vacas de raza
AM en comparacion a las de raza AV, tanto
en las secas como en las que se encuentran
amamantando sus terneros.



CUADRO 3

EFECTO DE LA CUBIERTA VEGETAL (CV), RAZA (R), ESTADO FISIOLOGICO (EF) Y SUS INTERACCIONES

EN LAS VARIACIONES DE PESO Y CONDICION CORPORAL
TABLE 3

EFFECT OF THE VEGETATION COVER, BREED, PHYSIOLOGICAL STATUS AND THEIR INTERACTIONS ON COW LIVE

WEIGHT AND BODY CONDITION CHANGES

Cubierta vegetal (1)

M30 M70
Raza (2) AV AM AV AM esd R CV EF RxCV RxEF
Estado fisiologico(3) L S L S L S L S
N® de vacas 34 i 23 8 22 11 23 20
Peso vaca (Kg) 472 498 426 411 485 489 418 405 120 *** NS NS NS NS
Condicion corporal 2,65 3,12 2,89 3.21 2,77 3,18 2,89 3,17 008 * NS #** N§ NS
Variaciones peso (Kg/dia):(*)
Periodol 0,32 0.44 0.04 0,72 -0,02 0.56 -0,05 0,50 0066 F wEE o N§ NS
Periodo 2 -0,33 024  -047 0,12 -0.74 -0,39 -0,59 -0,10 0,081 NS wxk dkx ok NS
Total 0.06 0,36  -0,17 0.47 -0,32 0,17 -0,27 0,25 0,050 NS *##  ckxx o ok ®
Var. C. Corporal. -0.11 0.10  -0,35 0.39 -0,27 0.14 0,25 024 0,068 NS NS k&% NS k%%

(1) Porcentaje de cobertura de la superficie por Matorral de Calluna vulgaris 30% (M30) 6 70% (M70).
(2) Raza AV: Asturiana de los Valles; AM: Asturiana de la Montafia.

(3) Estado fisiolégico: L - En lactacidn; S - Seca.

(*) Periodol: 17/6 - 9/8. Periodo 2: 9/8 - 14/9. Total 17/6 - 14/9.
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La interaccion raza x estado fisioldgico
se debe a que en el tratamiento M30 son las
vacas AM en lactacion las tdnicas que pier-
den peso y las secas de la misma raza las
que mas recuperan en el conjunto de la
estacion de pastoreo, mientras que en el tra-
tamiento M70 los animales de raza AM tie-
nen variaciones de peso mds favorables
para un mismo estado fisiologico. El efecto
del estado fisiologico oscila alrededor de
los 0,5 kg/dia en variacion de peso en AM
y también en AV en el caso del tratamiento
M70 y alrededor de 0,3 kg/dia en el M30.

Afio: Las diferencias entre afios (1995-
1996-1997) en cuanto a las variaciones de
peso de las vacas con cria de una y otra
raza durante la estacion de pastoreo, se
pueden observar en los cuadros 4 y 5. Las
diferencias fueron mads significativas (p<
0,01) en la raza Asturiana de la Montana
con mayores pérdidas (M30 -0.32 kg/dia;
M70 -0,50 kg/dia) el primer afio, frente a
las del dltimo ano en el que las vacas del
tratamiento M30 mantuvieron el peso y las
del M70 perdieron de media 0,25 kg/dia, es
decir, la mitad que el primer afo (cuadro
4).

En las vacas de raza Asturiana de los
Valles, hubo también diferencias significa-
tivas (p<0.05) interanuales, aunque con
variaciones de peso positivas entre 0 y
+ 0,23 kg/dia en el tratamiento M30 y pér-
didas de peso entre 0,23 y 0,44 kg/dia en el
tratamjento M70 (cuadro 5). La interaccion
afio x cubierta vegetal, no fue significativa
para ninguna de las variables estudiadas.

Las vacas sin cria, como era légico,
tuvieron variaciones de peso mds favora-
bles en comparacion con aquellas que
amamantaban sus terneros. Las de raza AV
tenfan unas recuperaciones de unos 0.3
kg/dia mejores en el tratamiento M30 que
el M70. aunque las diferencias, debido al

escaso numero de animales y la fuerte va-
riacion interanual e intralote (esd + 0,168)
no fueron significativas. También las varia-
ciones interanuales fueron de una cuantia
similar.

En las vacas secas de raza AM, si hay
diferencias muy significativas (p<0,001) en
las variaciones de peso de un afo y otro en
el tratamiento M70, en el que mantuvieron
el peso el primer afo, mientras que el
segundo y tercero recuperaron 0.51 y 0,36
kg/dia, respectivamente (esd 0,129). En el
tratamiento M30 las vacas secas recupera-
ron entre los 0,43 kg/dia de media del pri-
mer afio (1995) y los 0,58 kg/dia del tercer
ano (1997).

Ganancia de peso de los terneros

Raza: Por lo que respecta a la ganancia
de peso de los terneros, es destacable la
ausencia de diferencias significativas entre
los terneros de ambas razas para el conjun-
to de la estacion de pastoreo, ni por perio-
dos, no siendo significativa la interaccion
de la raza x vegetacion disponible (cuadro
6).

Cubierta vegetal: La cubierta vegetal
afecté muy significativamente (p< 0,001) a
las ganancias de los terneros, tanto en el
periodo | como en el periodo 2. Ello dio
lugar a que el peso de los terneros de uno y
otro tratamiento al final de la estacién de
pastoreo en puerto también fuera significa-
tivamente diferente. Las ganancias medias
diarias (kg) fueron de 0,92, 0,67 y 0.81
para el periodo 1,2 y el conjunto, respecti-
vamente en el tratamiento M30, mientras
que en el tratamiento M70 era de 0,74, 0,34
y 0.57 kg/dia. Como ya hemos apuntado no
hubo interaccion significativa de Ia cubierta
vegetal con la raza (cuadro 6).



CUADRO 4
DIFERENCIAS INTERANUALES EN LAS VARIACIONES DE PESO Y PRODUCCION DE LECHE DE REBANOS DE RAZA
ASTURIANA DE LA MONTANA MANEJADOS EN DOS CUBIERTAS VEGETALES DIFERENTES (MATORRAL DE
CALLUNA 30% -M30-Y 70% -M70- DE LA SUPERFICIE)
TABLE 4
EFFECT OF YEAR ON LIVE WEIGHT AND BODY CONDITION CHANGES, MILK PRODUCTION AND CALVES LIVE WEIGHT
GAINS IN ASTURIANA DE LA MONTANA HERDS GRAZING TWO DIFFERENT VEGETATION COVERS (CALLUNA COVER
30% -M30- OR 70% -M70- OF THE SURFACE)

Cubierta vegetal (CV)

961

M30 M70 Signiticacion

Afo 1995 1996 1997 1995 1996 1997 esd. Ano CvVv Ano x CV
N" de vacas 5 7 11 6 7 10
Peso vaca (kg) 401 442 423 377 447 427 22,8 o NS NS
C. Corporal 2,40 3,32 2,84 2,46 3.25 2,78 0,142 ok NS NS
Peso ternero (kg) 78 128 122 89 133 129 19,1 NS NS
Prod. leche final (kg/dia) 1,56 2,18 1,55 1,25 1,62 0,70 0,423 = ¥ NS
Variaciones peso
(kg/dia)*
Vacas: Periodo 1 -0.13 0.08 0,20 -0,13 -0,20 -0,04 0,14 NS * NS
Vacas: Periodo 2 -0,62 -0,57 -0.25 -1.07 -0.48 -0,51 0,18 ¥ NS NS
Total -0.32 -0,19 0,00 -0,50 -0,31 -0,25 0,11 s i NS
Terneros:

Periodo | 0,74 0,99 0,93 0,72 0,78 0,65 0,11 NS NS

Periodo 2 0,55 0,65 0,80 0,32 0.47 0,40 0,08 * Ak NS
Total 0.67 0,85 0,87 0,56 0,66 0,54 0,08 NS . NS
Var. C. Corporal:
Vacas -0,20 -0.43 -0,27 -0,37 -0,39 -0,22 0,16 NS NS NS

D4 SOp ap pIsandsay
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(*) Periodo 1: 17/6 - 9/8. Periodo 2: 9/8 - 14/9. Total 17/6 - 14/9.
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CUADRO 5
DIFERENCIAS INTERANUALES EN LAS VARIACIONES DE PESO Y PRODUCCION DE LECHE DE REBANOS DE RAZA
ASTURIANA DE LOS VALLES MANEJADOS EN DOS CUBIERTAS VEGETALES DIFERENTES (MATORRAL DE
CALLUNA 30% -M30- O 70% -M70- DE LA SUPERFICIE)
TABLE 5
EFFECT OF YEAR ON LIVE WEIGHT AND BODY CONDITION CHANGES, MILK PRODUCTION AND CALVES LIVE WEIGHT
GAINS IN ASTURIANA DE LOS VALLES HERDS GRAZING TWO DIFFERENT VEGETATION COVERS (CALLUNA COVER 30%
-M30- OR 70% -M70- OF THE SURFACE)

Cubierta vegetal (CV)

M30 M70 Significacién

Afio 1995 1996 1997 1995 1996 1997 esd. ANO Ccv Ao x CV
N° de vacas 18 8 8 6 7 9
Peso Vaca (kg) 468 467 492 465 482 498 26,1 NS NS NS
C. Corporal 2,69 2.6 2,88 2,79 2,61 2.84 0,085 R NS NS
Peso ternero (kg) 133 146 138 136 157 146 16,3 NS NS NS
Prod. leche final (kg/dia) 1,34 1,23 1.49 1,30 1,26 0,30 0,341 NS NS NS
Variaciones peso (kg/dia)*
Vacas: Periodo 1 043 0,46 0,19 -0.09 0,09 -0,16 0,14 # NS

Periodo 2 . -0.36 -0,09 -0.22 -0.94 -0,70 -0,79 0,14 * FEE NS
Total 0.12 0.23 0,01 -0.42 -0,23 -0,43 0,09 = v NS
Terneros:

Periodo | 0,84 1,09 0,93 0.70 0.83 0,76 0,08 e R NS

Periodo 2 0,58 0.58 0.84 0,19 0,37 0.28 0.06 R +E
Total 0,74 0.88 0,89 0.50 0,64 0,55 0,06 A NS
Var. C. Corporal:
Vacas -0,04 0.08 -0,30 -0,31 0.02 -0,47 0,09 uki *F NS

(*) Periodo 1: 17/6 - 9/8. Periodo 9/8 - 14/9. Total 17/6 - 14/9.
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Afio: El afio afectd significativamente
tanto a las ganancias del perfodo | que fue-
ron de 0,77, 0,94 y 0,82 kg/dia (sed. 0,047)
(p<0.,01) para el primero, segundo y tercer
aio, como a las del periodo 2: 0,43, 0.54 y
0,60 kg/dia (sed. 0,037) (p<0,001) y tam-
bién a las del conjunto de la estacion de
vastoreo: 0,63, 0,77 y 0,72 kg/dia (sed.
+0,034) (p<0,001).

En el tratamiento M30 las ganancias de
los terneros se incrementaron en ambas
razas significativamente del primero al
segundo ano, manteniéndose el tercer afo.
El incremento fue de 0,67 a 0,87 kg/dia en
la raza AM y de 0,74 a 0,89 kg/dia en la
AV. Sin embargo, en el tratamiento M70, es
donde se produce un incremento notable
del primero al segundo afio (de 0,56 a 0,66
kg/dia en la raza AM y de 0.50 a 0,64
kg/dia en la raza AV y se experimenta una
disminucién de la ganancias en el tercer
ano, variacion que se observa también en
ambas razas (cuadros 4 y 5).

La cubierta vegetal disponible afect6
muy significativamente a las variaciones de
peso de las vacas con cria y a las ganancias
de los terneros en ambas razas.

La interaccion afno « cubierta vegetal no
fue significativa para ninguna de las varia-
bles estudiadas. salvo para las ganancias de
los terneros asturianos de los valles durante
el perfodo 1 (p<0,01).

Produccion de leche

Raza: La raza no afectd significativa-
mente a la produccién de leche al final de
Ja estacion de pastoreo. ya que era similar
en ambas razas (AV 1,22 kg/dia vs AM
1,45 kg/dia) (sed. 0,152).

Cubierta vegetal: La produccién de
leche al final de la estacion de pastoreo

también se vio significativamente (p<
0.,001) afectada por la cubierta vegetal. De
tal forma que mientras las vacas del trata-
miento M30 producian 1,51 kg/dia, en las
de tratamiento M70 era de 1,08 kg/dia (sed.
+ 0,149). La interaccién raza x cubierta
vegetal no fue significativa.

Ajio: Las diferencias interanuales en la
produccion de leche al final de la estacidn
de pastoreo, que oscilaron entre los 1,15
kg/dia del dltimo afio y los 1,57 kg/dia del
segundo (sed. 0,185), no fueron estadistica-
mente significativas.

Discusion

Resulta interesante observar que los ter-
neros de raza AM son capaces de obtener
unas ganancias medias de 0.81 kg/dia, lle-
eando a alcanzar los 0,90 kg/dia en el pri-
mer periodo (17/6 - ©73), es decir, similares
a los de la raza AV, y muy superiores a
aquellos 0.55 - 0.65 kg/dia observados en
los rebados de fincas colaboradoras
(LLE.P.A. 1995). Ello induce a pensar que
existe en esta raza un potencial de creci-
miento que no se manifiesta en el caso de
los rebafios controlados, probablemente
debido a las severas condiciones de manejo
y presion de pastoreo al que son sometidos
en las zonas de montafia en que se manejan
{Parque de Covadonga), dado que las vacas
del rebafio experimental procedian, en su
mayoria, de los rebaiios de las fincas cola-
boradoras controladas.

Los resultados muestran la mayor capa-
cidad de las razas de menor tamafio para
defenderse en situaciones de escasa dispo-
nibilidad de pasto apetecible, aunque la
produccién lechera podria interferir en la
manifestacion clara de dicho comporta-
miento. Por lo tanto, se vienen a corrobo-
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CUADRO 6
DIFERENCIAS ENTRE LAS RAZAS ASTURIANA DE LOS VALLES (AV) Y
ASTURIANA DE LA MONTANA (AM) EN PRODUCCION DE LECHE DE LAS
MADRES Y GANANCIAS DE LOS TERNEROS EN DOS CUBIERTAS VEGETALES
DIFERENTES ( MATORRAL 30%, M30 Y MATORRAL 70%, M70)

TABLE 6

DIFFERENCES BETWEEN ASTURIANA DE LOS VALLES AND ASTURIANA DE LA

MONTANA BREEDS IN MILK PRODUCTION AND CALVES LIVE WEIGHT GAINS
GRAZING TWO DIFFERENT VEGETATION COVERS ( CALLUNA COVER 30% -M30-
OR 70% -M70- OF THE SURFACE)

Cubierta vegetal (CV) Sign.
M30 M70

RAZA (R) AV AM AV AM esd. R CV
N terneros
Peso terneros (kg)

inicial 142 112 145 118 10,5 NS

final 216 185 196 169 11.3 ®
Ganancias (kg/dia)*

perfodo | 0.93 0.90 0.76 0.70 0,052 NS

periodo 2 0,66 0.68 0.29 0.39 0042 NS
Total 0,82 0.81 0.57 0.57 0.038 NS
Prod. leche final( kg/d). 1.32 1.76 1.06 [.13 0,207 NS

(*) Perfodo [: 17/6 - 9/8. Periodo 2: 9/8 - 14/9. Total 17/6 - 14/9.

trar las indicaciones de ILLIUS y GORDON
(1987) en el sentido de que el tamafio del
animal podria influir en la habilidad de
pastar, defendiéndose mejor los animales
de menor tamafo en las condiciones de
escasa disponibilidad de pasto. kn las mis-
mas condiciones de cobertura vegetal,
OSORO et al. (1999) observaron un compor-
tamiento diferencial similar entre dos razas
de ovino, también con una diferencia en
tamafio. porcentualmente similar al de
estas dos razas de vacuno.

Davis er al. (1983, 1985), trabajando
con vacas de raza Hereford y BuTTsS er al.
(1984a) con vacas de raza Angus maneja-
das en pastoreo, sefialan la negativa corre-
lacién existente entre la eficiencia y el peso

de la vaca en el momento del parto.
Aunque bien es cierto que las vacas de
mayor tamano, generalmente, destetan ter-
neros con pesos mds altos (BUTTS er al.
1984b). Las respuestas al tamafio de la
vaca cuando se trabaja con una misma raza
no son a veces nada claras. Por ejemplo, en
rebanos de vacas de raza Rubia Gallega
con paridera en invierno no se observo el
efecto del peso post-parto de la vaca sobre
el peso del ternero en el momento del
destete (EscosaL, 1984). Sin embargo,
Bocco (1985) en un rebafio de Ja misma
raza, pero con partos en otofio y manejado
en la misma finca, estimo un incremento de
15+ | kgen el pesoa los 270 dias por cada
100 kg de incremento en el peso de la
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madre. Resulta dificil concluir dada la
complejidad que representa el tratar de
definir la naturaleza de las relaciones entre
la eficiencia economica del proceso de pro-
duccién de carne en sistemas de pastoreo y
el tamafio de los animales, dado que entran
en juego numerosas variables, incluidas las
genéticas como el potencial de crecimiento
de los terneros procedentes de animales de
distinto tamano, tal como analizaron Mo-
RRIS y WILTON (1977).

FITZHUGH (1978) ya apunté que se po-
drfan dar importantes interacciones entre el
genotipo y el medio. Sin embargo MORRIS
y WILTON (1976) sefalaron que el tamafno
afecta a la produccion y a la demanda ener-
gética, pero no asi a la eficiencia bioldgica.
Los resultados del presente trabajo vienen a
reflejar que dicha respuesta estd muy con-
dicionada a la disponibilidad de recursos
pastables y si esta disponibilidad es escasa,
como ocurri6 en el periodo 2 de este traba-
Jo (tratamiento M70 en las condiciones del
ensayo), la raza de menor tamafio (AM)
tendria una situacién menos desfavorable
que la de mayor tamano (AV). aunque la
produccién de leche podria interferir en la
manifestacion de los resultados. Con los
resultados obtenidos, se ha tratado de cal-
cular un indice que permita comparar la
eficiencia productiva, considerando las
variaciones de peso de la vaca y también
las de su ternero en el caso de los lactantes.
Dichas variaciones, en gramos por k., de
peso vivo de la madre se reflejan en la figu-
ra I y en ella se puede observar como la
productividad temporal de las vacas con
cria es mayor cuando la disponibilidad o
altura de pasto apetecible es mds bien alta
(4,5 cm). Sin embargo, cuando la disponi-
bilidad es baja (inferior a 3,5 cm, muy fre-
cuente en los pastos de montana) el incre-
mento de peso del ternero no compensa las
pérdidas de peso de su madre y son las de

raza AM las que mayor eficiencia producti-
va presentan

Diversos trabajos hacen referencia a las
interacciones entre genotipo y ambiente,
con efectos tanto en el plano productivo
(FREEDEN et al. 1987; JENKINS y FERRERLL
1994) como en las variables reproductivas
(MORRIS et al 1993; NUGENT et al. 1993), y
en general se describe que las razas de ma-
yor potencial lechero o de crecimiento, pre-
sentan mejores rendimientos en ambientes
nutricionales menos restrictivos. Asi, cuan-
do las necesidades de lactacion y reproduc-
cién se encuentran cubiertas al igual que en
el presente trabajo (Tratamiento M30 y
Periodo 1 del Tratamiento M70), no se ob-
servan diferencias raciales destacables en la
eficiencia de produccion. Asi generalmente,
las diferencias entre genotipos sélo se
manifiestan en condiciones extremas, como
las del periodo 2 en el tratamiento M70,
coincidiendo con lo observado por MicoL
et al. (1997).

Por tanto, las relaciones entre el tamario
de la raza y la eficiencia estarfan condicio-
nadas por la disponibilidad de alimento,
capacidad de produccién lechera o aptitud
materna y potencial de crecimiento de los
terneros, por lo que relacionar algunas de
estas variables de forma aislada con la
eficiencia podria dar resultados poco claros
tal como apunta MORRIS y WILTON (1976).
De ahi que no siempre se cumpla que las
vacas de mayor tamafio sean menos efi-
cientes tal como observaron MORRIS y
WILTON (1976) y BUTTS et al. (1984a), ya
que la eficiencia —como hemos sefialado—
depende de multiples factores que interac-
cionan (FREEDEM ez al. 1987).

Casasus (1998) observd, comparando
dos razas de similar tamafo, Parda Alpina y
Pirenaica, una mayor eficiencia de la pri-
mera, en buena parte debido a su mayor
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Variaciones de peso (g / kg PV de la madre)

Asturiana de —®— lactantes
los Valles — —B—— secas

Asturiana de — & lactantes
Montafia ——4-—~ gsecas

2 ———

3,5 4 45 5

Altura del pasto apetecible (cm)

Figura 1. Eficiencia productiva de las razas Asturiana de los Valles y Asturiana de la Montafia en
relacién con su peso vivo, estado fisiolégico y altura de las especies apetecibles disponibles
Figure |. Productive efficiency of the two breeds, Asturiana de los Valles and Asturiana de la
Montaria, according to teir body weight, physiological status and the sward height of preferred
grases

produccién lechera, aunque las recupera-
ciones de peso de las madres fueron mayo-
res en la raza Pirenaica, en especial cuando
la disponibilidad de alimento era escasa; es
decir, que en este trabajo las variaciones de
peso fueron afectadas por la produccién
lechera de las madres y no por su tamafo.

Por lo tanto, la eleccion de una especie u
otra o tipo de rebafio (monoespecifico o
mixto) o de una raza u otra dentro de la es-
pecie considerada, debera realizarse tenien-
do presentes las condiciones del medio en
cuanto a la disponibilidad de alimento, asi
como otras caracteristicas, resultando claro
que. al menos en nuestra situacion, cuando
las condiciones del medio son severas entre
dos razas de similar produccion lechera, es
la de menor tamafo, la Asturiana de la
Montafnia, la que mejor comportamiento

productivo tiene, pero no asi cuando la dis-
ponibilidad de alimento es aceptable o
abundante.
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