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RESUMEN 

Alberto Barreras Serrano 

Maestro en Ciencias en Producci6n Animal 

U niversidad Aut6noma Chapingo 

Aspectos geneticos y fenotipicos de la forma de la curva de 
lactancia en cabras 

1999 

(Bajo la direcci6n de J . Solis R.) 

Los parametros de la funci6n de Wood fueron estimados por tres 
procedimientos y comparados sobre ajuste. Se analizaron registros diarios de 
producci6n de leche en cabras encastadas con Nubia. El metodo de 
estimaci6n fue el de minimos cuadrados. Se calcularon: rendimiento maximo 
(RMax) , t iempo de maxima producci6n (TMP) y persistencia (8) . Las 
heredabilidades (h2

) se estimaron empleando medias hermanas paternas. El 
merito genetico en los animales fue predicho empleando MPLI. La falta de 
ajuste fue mayor cerca de TMP. El procedimiento ponderado fue el mas 
apropiado para ajuste de la funci6n. Valores medios de h 2 para los 
parametros, funciones de la curva, y producci6n total (LTOT), indican que 
existe potencial de selecci6n. En sus valores geneticos, solo el 20% de los 
semen tales resultaron +20 kg en L TOT y + 1 en RMax. Sementales positivos 
para RMax resultaron positivos para LTOT. Se recomienda practicar una 
selecci6n temprana sobre RMax para incrementar LTOT. 

P ALABRAS CLAVE cabras, curva de lactancia , parametros geneticos, 

~rfPLI. 
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ABSTRACT 

Alberto Barreras Serrano 
Master in Science in Animal Production 

University Autonomous Chapingo 

Genetic and phenotypic aspect on the shape of lactation 
curve in goats 

1999 

(Under the direction of J. Solis R.) 

Three procedures were used in the estimation of parameters for \Vood's 
function and compared on fitting basis. Daily milk yield from Nubian 
graded-up goats were analyzed. Least square estimation was used. 

:Maximum yielding (MY), maximum production time (11PT), and persistency 
(S) were calculated. Heritabilities (h2) were estimated from an analysis of 
paternal half sisters, and the genetic prediction was obtained by a linear 
(BLUP) method. The lack of fit was large near the :MY. The weighted 

procedure was more useful for fitting the Wood's function. Medium h 2 values 
for functions and total yielding (TY) suggests that potential of selection 

exists. On genetic value, only 20% of bucks evaluated were over +20 kg in 

TY, and +1 kg in MY. Breeding values predicted by BLUP indicated that 

ranking of bucks on positive MY was similar to their ranking on TY. A 
strategy for earlier selection based on MY is suggested for increase return in 

TY. 

Index Words: lactation curve, genetic parameters, BLUP, goats. 
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INTRODUCCION 

El incremento en el rendimiento lechero por animal es sm duda el 

objetivo mas importante en la planeaci6n y ejecuci6n de los programas de 

mejora genetica en las poblaciones de ganado lechero, fundamentalmente 

por el mayor ingreso econ6mico neto que ongma en la mayoria de los 

sistemas de producci6n animal. 

La cabra, como recurso principal dentro de un sistema de producci6n, 

es importante por su adaptabilidad a una gama de condiciones climaticas, 

precocidad sexual, prolificidad, corto intervalo entre generaciones, gran 

variabilidad en caracteristicas de importancia econ6mica. La buena 

aplicaci6n de un programa de selecci6n para alta producci6n, redituaria en 

mayores ingresos por producci6n, bajos costos de alimentaci6n, y mayor 

permanencia en el rebaiio, ocasionando por lo tanto, mayor producci6n de 

por vida. 

La producci6n de leche, como caracteristica de mayor importancia 

econ6mica, en su naturaleza es la resultante de un componente genetico 

para producci6n o habilidad, sumado a uno ambiental obligado u 

oportunidad. Del conocimiento que se tenga de cada una de sus partes, 

depende la definicion de estrategias para su incremento, ya sea a tl·aves de 

la mejora de las condiciones ambientales, como alimentaci6n y manejo, 6 la 

de modificar el tipo racial utilizando cruzamientos con razas mejoradas, y/o 

por medio de una selecci6n de animales superiores que seran los padres de la 

siguiente generaci6n. 

Si se aplicara selecci6n en base al rendimiento de leche total 

alcanzado, solo se lograria el ejercicio de una selecci6n para ingreso bruto de 

leche por lactancia, sin embargo econ6micamente, es importante la forma de 



la curva que presenta el rendimiento a lo largo del periodo de ordeiia, ya que 

muestra el comportamiento real de producci6n de un rebaiio, y con ello el 

mejor comportamiento del sistema de producci6n, lo que es benefico, ya que 

permite pronosticar las producciones totales con la ayuda de los registros 

disponibles de manera temprana, y con ·ello, tomar decisiones en cuanto al 

desecho temprano de los animales de baja producci6n lactea, planificar el 

manejo de la alimentaci6n, evaluar tempranamente a los animales y en 

general, lograr una buena organizaci6n dentro de la explotaci6n. 

Por su forma, la curva de lactancia en la cabra es similar a la de la 

vaca, en la que el rendimiento inmediatamente despues del parto tiende a 

incrementar hasta alcanzar un maximo entre los 15 a 75 dias, para 

posteriormente declinar gradualmente hasta el secado del animal. Este 

comportamiento define un rendimiento maximo y una persistencia como las 

caracteristicas de mayor importancia fisiol6gica y con diferencias 

observables entre animales, lo que justifica su estudio, y por lo tanto, su 

posible inclusion dentro de programas de mejoramiento genetico. 

Tanto el rendimiento maximo como la persistencia son afectados en su 

comportamiento por factores ambientales tales como la estaci6n y aii.o en que 

se presenta el parto, edad del animal, fertilidad y nutrici6n entre otros, por 

lo que en principia deberan de ser corregidos o ajustados a una base comun, 

para de esa manera, poder comparar los valores como si estos se hubieran 

obtenido en igualdad de circunstancias. 

La forma de la curva de lactancia puede ser descrita empleando un 

modelo matematico tanto lineal como no-lineal. Del valor de los coeficientes 

que lo definen, pueden obtenerse estimaciones mas precisas de sus 

componentes. De ahi, que si estos coeficientes son regulados geneticamente, 

existe una raz6n para aplicar selecci6n sobre la curva hacia la forma 

deseada. 

Es importante que en los rebaii.os caprmos, sobre todo aquellos 

localizados en las zonas aridas del pais, se estudie la posibilidad de actuar 
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sobre la forma de la curva de lactancia, mediante estrategias geneticas de 

selecci6n o cruzamiento, para producir animales con una mayor persistencia 

en su producci6n y por lo tanto, mayores rendimientos totales de leche por 

lactancia, ademas de lograr una mejora en la eficiencia de utilizaci6n del 

recurso forrajero natural existente, todo ello en la busqueda de obtener 

mayores beneficios econ6micos al productor. 

Considerando lo anterior, los objetivos que se plantean para el 

desarrollo de este estudio son: 

1. Estimar y caracterizar los parametros que definen la curva de lactancia 

en cabras criollas encastadas de Nubia en el valle de Mexicali, empleando 

el modelo de Wood. 

2. Utilizando como base la funci6n de Wood, comparar los procedimientos 

no-ponderado y ponderado a la transformaci6n logaritmica resultante de 

la linealizaci6n del modelo original, ademas de un procedimiento 

iterativo no-lineal en la obtenci6n de los estimadores y componentes que 

definen la curva de lactancia. 

3. Estimar la persistencia promedio entre lactancias sucesivas. 

4. Cuantificar los efectos del numero de parto, tipo de parto, aiio y mes de 

presentaci6n del parto sobre los estimadores y componentes de la funci6n 

de V·l ood para cada procedimiento de soluci6n empleado. 

u. Estimar los indices de constancia, herencis. y correlaciones geneticas y 

fenotipicas para los parametros de la curva y sus componentes 

principales, ademas, para la producci6n real y ajustada a 305 dias por 

cada procedimiento de estimaci6n empleado. 

6. Estimar los valores reproductivos para machos y hembras tanto para el 

rendimiento lechero total y ajustado a 305 dias, como para los 

componentes de la curva, desarrollando modelos mixtos. 
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REVISION DE LITERATURA 

1.- Definicion de la Curva de Lactancia. 

Wood (1967), Singh y Bhat (1978), y Whittemore (1984), definen a la 

curva de lactancia como la secreci6n continua de leche desde el parto hasta 

que se seca o deja de secretarla la glandula mamaria del animal, estando en 

funci6n del tiempo, nivel general de la producci6n y persistencia. La forma 

de la curva esta determinada por un rendimiento maximo que ocurre entre 

las dos a nueve semanas despues del parto, y por una tasa de disminuci6n 

gradual a partir del punto maximo de producci6n del orden del 7 al 14 % 

mensual, conocida como persistencia (Sauvant y Fehr, 1975). 

2.- Componentes de la Curva de Lactancia. 

La curva de producci6n de leche tiene una explicaci6n cuantitativa a 

traves de sus dos componentes principales: el rendimiento maximo y la 

persistencia. El primero se define como el valor maximo reportado por la 

ordenada mayor de la curva (Sikka, 1950). 11iller y Hooven (1969) citan que 

entre mayor sea el rendimiento al momento del parto, menor sera el tiempo 

requerido para alcanzar el punto de maxima producci6n, dependiendo del 

estado corporal al momento del parto, potencial genetico del animal, estado 

de salud y alimentaci6n posterior al parto. Otro componente importante es la 

persistencia, y se define segun Sikka (1950), como la constante lineal de la 

curva exponencial expresada sobre una base porcentual y representa el 

porcentaje relative de declinaci6n de la curva. Wood en 1968, la define a 

partir de la funci6n gama incompleta como: 

s = -(b+1) ln c + ln r(b+1) 



donde b y c son los parametros de la funci6n y r es la funci6n gama. Ademas, 

la relaciona con ~1 rendimiento total esperado Y tot = A es. 

Para Molina y Boschini (1979), la persistencia es el porcentaje en que 

la producci6n de leche se sostiene con respecto al pico de producci6n, 

mientras que para Bath et al. (1982), es la tasa de descenso del rendimiento 

despues del parto, que se acentua cada vez mas por el estado de gestaci6n 

especialmente hacia el Ultimo tercio de la preiiez (Sikka, 1950; Schmidt y 

Van Vleck, 1974). 

En cabras, Agraz (1984) observ6 que una vez alcanzado el rendimiento 

maximo dentro de los dos primeros meses de inicio de la producci6n, la tasa 

de disminuci6n gradual 6 persistencia era de un 25% hasta el quinto mes y 

de un 50% hasta el octavo mes. 

La perdida de la persistencia entre el primm·o y el segundo mes es 

muy comun en muchos rebaiios fundamentalmente por problemas 

nutricionales (Pelissier, 1964). AI respecto, Vega (1963) en una revision, 

se:iiala que una sobrealimentaci6n no aumenta al maximo la persistencia de 

la secreci6n de leche, aun cuando las condiciones ambientales tales como 

nutrici6n, pre:iiez y estaci6n del a:iio de descanso, fueran las que incidian 

sobre ella. Ademas, seiiala que la persistencia es heredable y que algunos 

animales sostienen su producci6n de leche por mas tiempo en comparaci6n 

con otros aun estando bajo las mismas condiciones de manejo. 

En un estudio realizado por Miller en 1975, observ6 que animales de 

primera lactancia mostraban una persistencia mas constante y superior que 

los de segunda, mientras que en aquellos de posteriores lactancias la 

persistencia iba a ser mas lineal despues de alcanzar el pico maximo de 

producci6n. 

Por lo tanto, el estudio de la persistencia en cabras, reviste gran 

importancia econ6mica para el productor por su menor grado de declinaci6n 

y por lo tanto mayor producci6n total (Devendra y Me Leroy, 1986). 
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3.- Relacion de los Componentes de la Curva con la Produccion 

Total de Leche. 

Sikka (1950) encontr6 que el rendimiento m8.ximo era mucho mas 

importante que la persistencia para determinar la producci6n total, y que 

junto con la persistencia casi lo explican completamente. Johansson (1961), 

se:iial6 que el rendimiento maximo era mas facil de registrar que la 

persistencia, ademas de que el primero era el mas importante para 

determinar la producci6n total por lactancia, llegando a explicar arriba del 

95 % de la variabilidad en el rendimiento total de leche por lactancia 

(Tomaszewski y Cannon, 1993). 

Shanks et al. (1981), se:iialaron que un programa de selecci6n que 

buscara un incremento en el rendimiento maximo de leche, podia asociarse 

con incrementos en los parametros que definen la funci6n de la curva, sin 
I 

mostrar cambios en los valores de persistencia. Sin embargo, Agraz (1984) 

consider6 que es de una mayor importancia econ6mica el seleccionar cabras 

con mayor persistencia puesto que refleja mayor producci6n al final de la 

lactancia. Asi mismo, se:iial6 que animales con una producci6n moderada y 

alta persistencia sufrian menor estres que aquellos con menor persistencia y 

gran diferencial de producci6n al pico y hacia el final de la lactancia. 

4.- Factores que Mectan la Forma de la Curva de Lactancia. 

Los factores que afectan la forma de la curva de lactancia pueden ser 

divididos en aquellos de tipo ambiental o no-genetico y de tipo genetico. 

Mocquot y Ricordeau (1981) se:iialaron que del conocimiento preciso de 

los diversos factores que provocan variaci6n en una caracteristica, es posible 

la remoci6n de aquellos de origen no-geneticos y con ello lograr una 

evaluaci6n y selecci6n de reproductores sin sesgos. 

Johansson (1961) clasific6 a los factores no-geneticos que incidian 

sobre el rendimiento de leche en aquellos estrictamente ambientales como 

mes de parto, duraci6n de la lactancia, plano nutricional y manejo, y 
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aquellos de naturaleza fisiol6gica como edad, numero de parto, y tamaiio de 

la camada (Ricordeau, 1979). Sin embargo, Sanchez (1990) menciona que 

factores tales como edad, epoca de parto, duraci6n de la lactancia y tipo de 

parto tienen un determinismo parcialmente genetico. 

De los factores ambientales, alimentaci6n y manejo son quiza los de 

mayor efecto sobre la producci6n (Sikka, 1950). 

Schmidt (1971) encontr6 que la producci6n diaria de leche estaba 

afectada por factores fisiol6gicos y ambientales. Define a los primeros como 

el potencial genetico del animal y a los segundos como de naturaleza no 

heredables. Siendo estos Ultimos los unicos en donde se puede ejercer control 

(Schmidt y Van Vleck, 1974). 

4.1.- Influencia No-Genetica 

Influencias ambientales o no-geneticas han sido hipotetizadas a 

dominar la forma de la curva de lactancia (Ricordeau, 1979; Shanks et al., 

1981). En cabras, los efectos ambientales mas importantes son edad, aiio y 

estaci6n de parto, fertilidad y nutrici6n. 

4.1.1.- Edad. La influencia de la edad sobre la producci6n y eficiencia 

reproductiva en un rebaiio ha sido reconocida ampliamente (Schmidt y Van 

Vleck, 1974; Swanson, 19/8; :Montaldo et al., 1991). 

Miller (1975), al estudiar las variaciones en la producci6n en 

lactancias sucesivas, encontr6 que estas tendian a incrementarse en funci6n 

directa al numero de parto, llegando a su punto maximo hacia la tercera 0 

cuarta lactancia (Iloeje et al., 1980). Johansson (1961) y Johansson y Rendel 

(1972), encontraron una relaci6n de tipo curvilinea entre la condici6n del 

animal al parto y el rendimiento de leche en la siguiente lactancia. 

Montaldo (1980) observ6 que por edad y numero de parto la 

producci6n se incrementa hasta alcanzar un maximo hacia el segundo parto, 

o entre los 2.5 a 4.2 aiios de edad (Montaldo et al., 1991). Sin embargo, 

cuando las cabras presentaban su primer parto al aiio de edad, estas 
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alcanzaban su m3.xima producci6n entre el tercero y quinto parto. Sin 

embargo, Montaldo en 1980 report6 que cabras de tercer parto mostraban 

rendimientos inferiores que aquellas del primer parto, asi como tambien, que 

las cabras primerizas tenian una duraci6n de la lactancia mayor que las de 

partos subsecuentes. 

Conforme la edad del animal va en aumento los rendimientos 

maximos tambien aumentan, mientras que la persistencia tiende a perderse 

(Barreras, 1985), de tal forma que los animales j6venes registran un menor 

rendimiento maximo, pero presentan una mayor persistencia en 

comparaci6n a animales en estado adulto, los cuales registran altos 

rendimientos maximos pero una menor persistencia en su producci6n 

(Danell, 1982; Gipson y Grossman, 1989; Tomaszewski y Cannon, 1993). 

4.1.2.- Aiio y Estaci6n de Parto. Wood (1967) cita ademas del efecto de la 

estaci6n de parto sobre la forma de la curva de lactancia, la incidencia de 

otros como edad, fertilidad y enfermedades, seiialando de mayor repercusi6n 

el efecto por estaci6n de parto. 

Los trabajos de Montaldo (1980) y Montaldo y colaboradores (1981, 

1991), hacen referencia que dentro de raza, la estaci6n y el numero de parto, 

tienen un efecto significativo tanto sobre la producci6n total de leche como 

sobre la duraci6n de la lactancia, alcanzando mayores producciones aquellas 

cabras con partos mas cercanos al inicio del aiio y hacia el final del aiio 

anterior, debido a que tuvieron una lactancia de mayor duraci6n (Alderson y 

Pollack, 1980; Iloeje et al. , 1980). 

Wood (1972) seiial6 la no existencia de una variaci6n aparente entre 

los valores medios de persistencia para animales pariendo en distintos 

meses, por lo que la forma de la curva construida era substancialmente la 

misma una vez eliminado el efecto del numero de parto. 

Una serie de trabajos seiialan la importancia de considerar el efecto 

del aiio y estaci6n de parto en forma simultanea sobre la producci6n de leche 

(Schaeffer et al., 1976; Montaldo et al., 1981), ademas de la interacci6n edad 
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por estacion de parto (Alderson and Pollak, 1980; Iloeje et al., 1980; 

Montaldo et al., 1991), por lo que se sugiere la necesidad de corregirlos a la 

vez. 

En general, cabras que presentan su parto durante los primeros tres 

meses del aiio tienden a producir una mayor cantidad de leche en 

comparacion a aquellas pariendo durante el segundo trimestre, ya que estas 

Ultimas estan pr6ximas a presentar el ciclo estral, es decir, a desencadenar 

actividad ovarica (Iloeje et al., 1980; Arbiza, 1986; Valdez et al., 1988). 

Gipson y Grossman (1990) reportan efectos importantes de la estaci6n 

en que se presenta el parto, sobre los valores de rendimiento maximo y 

persistencia. Cabras que presentaban su parto dentro de los primeros meses 

del aiio fueron mas persistentes que aquellas que parieron en la segunda 

mitad del aiio. Dentl·o de la primera mitad del aiio, cabras pariendo de 

diciembre a febrero fueron mas persistentes que aquellas pariendo de marzo 

a abril (Ronningen, 1967, citado por Gipson y Grossman, 1990). 

Montaldo et al. (1991) propusieron factores multiplicativos a efectos 

combinadas de edad, epoca de parto y grupo racial, por ser mas apropiada la 

forma conjunta que si son considerados en forma sencilla (Schaeffer y 

\Vilton, 197 4). 

4.1.3.- Fertilidad. Speicher y Meadows (1967) encontraron una tendencia 

negativa de la eficiencia reproductiva conforme se incrementaba la edad del 

animal. El intervalo entre partos es considerada como una medida de 

fertilidad y es utilizada para evaluar el estado reproductivo del rebaiio, 

donde una definicion comun y sencilla seria el tiempo que transcurre desde 

el dia de nacimiento de un cabrito hasta el dia de nacimiento de la proxima 

cria (Schmidt y Van Vleck, 1974). 

El rendimiento de leche durante una lactancia esta afectado tanto por 

la longitud del intervalo entre partos anterior como del estado gestante. Al 

respecto, Johansson y Rendel (1972) seiialan que bajo un intervalo corto se 

presentara una produccion mas baja de leche, tanto en la lactancia en 

9 



proceso como en la siguiente, mientras que con un intervalo largo sera en 

sentido contrario, ademas de notarse un aumento en la producci6n diaria y 

en su vida productiva (Johansson y Rende!, 1972; Schmidt y Van Vleck, 

197 4; Bath et al., 1982). 

Hacia el final de la gestaci6n se produce una caida notable en el 

rendimiento de leche desconociendose la causa, mas sin embargo, se cree que 

existe un aumento en el nivel de nutrientes basicos para el desarrollo fetal, 

por lo que solo es aprovechable entre el uno y dos porciento de los 

requerimientos diarios del animal. Una explicaci6n mas clara puede ser por 

el cambio que se presenta o se manifiesta en la producci6n hormonal, 

inducido por un mayor paso de estr6genos y progesterona a la corriente 

sanguinea (Schmidt y Van Vleck, 1974). 

4.1.4.- Nutrici6n. El efecto del sistema de alimentaci6n sobre la lactancia se 

refleja en la cantidad de leche y en su composici6n, ya que es el estado 

fisiol6gico lo que mas determina los requerimientos nutricionales. Se estima 

que una cabra puede producir durante un aiio el equivalente de tres a cuatro 

veces su peso vivo en forma de leche y ademas, las mejores productoras 

pueden llegar a producir siete veces su peso vivo en base seca (Riquelme, 

1982). 

Shimada (1983) seiiala que el alimento debe ofrecerse a los animales 

en funci6n de la edad y etapa productiva. De hecho, animales de primer 

lactancia demandan mayor calidad o cantidad de alimento como 

consecuencia de sus requerimientos para crecimiento y producci6n. 

En general, se considera que con una buena nutrici6n durante la 

etapa final de gestaci6n (periodo seco), se ve incrementada la producci6n de 

leche en la siguiente lactancia con un mayor consumo diario de alimento 

siendo manifiesto en las primeras 8 a 10 semanas post-parto (Broster y 

Swon, 1983). 

Teh y Gipson (1992) seiialaron que una deficiencia de energia en 

cabras, se presenta un retraso en el crecimiento de la cria, demora en la 
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entrada a la pubertad, y reducci6n tanto en la fertilidad como en la 

producci6n de leche . 

... <\1. respecto, · Whitemore (1980) destac6 la importancia del nivel de 

alimentaci6n y de la condici6n corporal en la cual el animalllega al parto 

sobre la secreci6n de leche a traves del efecto sobre el rendimiento maximo, 

tiempo de presentaci6n del mismo, y persistencia posterior. 

Agraz (1984) seiiala que el rendimiento total de leche en la cabra, 

depende directamente de la persistencia que presente la producci6n de leche 

a lo largo de la lactancia, mientras que la persistencia depende a su vez de 

un adecuado sistema de alimentaci6n sobre todo durante el periodo seco y a 

lo largo de la lactancia, ademas de la condici6n corporal que presente el 

animal al parto. 

El rendimiento maximo se ve afectado por el numero de parto 

(Tomaszewski y Cannon, 1993). Cuando las diferencias en el rendimiento 

maximo son pequeiias entre numeros de parto indican una mala condici6n 

corporal, mientras que si estas son grandes sugieren una pobre nutrici6n 

preparto. De ahi entonces que la alimentaci6n y el manejo cotidiano son en 

general los de mayor influencia en las diferencias diarias de la producci6n de 

leche entre los animales, ocasionando que bajo una nutrici6n inadecuada, 

exista una baja productividad en la cabra lechera (Devendra, 1980; i\rbiza, 

1986). 

4.2.- Influencia Genetica. 

Las caracteristicas de importancia econ6mica, como la producci6n de 

leche, son de naturaleza cuantitativa, es decir, estan controladas por muchos 

pares de genes, cada uno de ellos con un pequeiio efecto (Geldermann, 1975). 

Entonces, la expresi6n visible, medible o fenotipica es el resultado de la 

capacidad genetica que porta intrinsicamente el animal, es decir, cantidad y 

calidad de genes, mas la oportunidad que se le brinde para manifestarla, 

como alimentaci6n y manejo entre otros (Falconer, 1981). 
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4.2.1.- Grupo Genetico. Dentro de la gran diversidad de poblaciones en 

cabras, es claro identificar grupos bien definidos para un objetivo de 

selecci6n. Dentro de ellos se encuentran: la Sannen, Toggenburg, Alpina, 

Nubia, y La Mancha entre otras. Una descripci6n en detalle de cada uno de 

estos grupos fue dada por Shelton (1978), junto con otros grupos raciales no 

conocidos en la region. En ese trabajo, Shelton sugiere producciones de leche 

de entre 600 a 1200 kg por lactancia, como de nivel econ6mico aceptable. 

Geerts (1975) resume el comportamiento de cinco razas, en donde la 

Saanen, Toggenburg, y Alpina fueron similares en la cantidad de leche 

producida, no asi la Nubia y La Mancha, quienes mostraron los niveles mas 

bajos. En el Cuadra 1 se muestran resultados obtenidos para producci6n 

total de leche por lactancia para diferentes grupos geneticos. 

Cruz et al. (1985), encontraron que las cabras de grupo genetico 

Alpina X Criolla y criolla de primer parto produjeron en promedio 1 kg mas 

de leche que aquellas Nubia x criollo, sin embargo no encontraron 

diferencias significativas entre elias. Peiia (1986) analizando curvas de 

lactancia entre Alpina, La Mancha, Nubia, Toggenburg, Granadina y 

Sannen bajo condiciones de semiestabulaci6n, observ6 que la forma de la 

curva era de una recta con pendiente negativa, presentando un rendimiento 

maximo entre los 12 a 18 dias post-parto, tanto para cabras de diferentes 

partos como para aquellas primerizas. 

Gipson y Grossman (1990) estudiando los componentes de la curva de 

lactancia, no encontraron diferencias entre razas tanto para el tiempo en que 

se presentaba el rendimiento maximo asi como para los valores de 

persistencia. Por el contrario, si existieron para los valores de producci6n 

inicial y rendimiento maximo. 

Cabras de grupo genetico Saanen alcanzan su rendimiento maximo 

entre los 15 a los 45 dias post-parto, alrededor de 30 dias mas temprano que 

aquellas de grupo genetico Alpina (Ricordeau, 1963 citado por Gipson y 

Grossman, 1990). 
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5.- Modelando Ia Forma de Ia Curva de Lactancia. 

Existen varios modelos matematicos o algebraicos que han sido 

utilizados en ganado productor de leche para efectos de describir, predecir y 

ajustar por efectos ambientales las curvas de producci6n lactea, reales o 

acumuladas (Congleton y Everett, 1980). Entre las funciones matematicas 

que han sido utilizadas en las cabras, se encuentran las de la familia 

exponencial, la polinomial inversa y segmentada, y la multifasica (Gipson y 

Grossman, 1990). 

5.1.- Funciones Exponenciales. 

Brody et al. en 1923, citado por Y adav et al. (1977), para explicar el 

rendimiento de leche (Y) en un tiempo dado (t), emple6 la funci6n Yt =A e-kt, 

sin embargo, este modelo solo describe la tasa de declinaci6n en la secreci6n 

de leche (Singh y Bhat, 1978). 

J\1as tarde, Gaines (1927) propuso el modelo Yi = A e-bi donde Yi es el 

rendimiento diario promedio sobre el i-esimo mes, A representa el 

rendimiento inicial (cuando i = 0) y b la tasa de declinaci6n mensual, sin 

embargo, no toma en cuenta la tasa de incremento inicial al punto maximo, 

el cual es de interes e importancia (France y Thornley, 1984). 

Sikka (1950) como consecuencia de la discrepancia existente entre el 

modelo de Gaines y los valores observados, present6 una funci6n exponencial 

parab6lica como forma de ajuste a los datos reales de rendimiento, 

quedando: Yt = A ebt + cr>, donde Yt significa la producci6n en el t-esimo 

tiempo de referencia, mientras las constantes A, b y c definen a la curva. 

Este modelo proporciona dos constantes por separado: la lineal, midiendo la 

pendiente promedio de la curva, y la parab6lica describiendo cuanto sobre el 

promedio la tasa de la pendiente varia de periodo a periodo. 
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Cuadra 1. Producci6n de leche (kg) por lactancia y grupo genetico, en cabras. 

Grupo gcn6lico definido Autorcs 

Sanncn Alpina Toggcnhurg Nubia La Mnnchn 

3430 2184 2G13 2009 1482 Shelton, 1978 
1188 113G 1087 839 - Knowles y Watkins, 1938 
294 232 283 155 - Garcia et al., 1972 
979 970 921 817 835 Dickinson y King, 1977 
962 952 921 805 816 Grossman y Wiggans, 1980 
508 462 498 344 - Montaldo, 1980 

214 - Montaldo et al., 1980 
667-754 668-748 702-731 - - Kennedy et al., 1981 

970 949 965 774 798 Wiggans et al., 1984 

Criollm; y con grado de cruzamientos 

Criolla Criolln x Nubia 3/4 Nubia Criolla x Criolla x otras 
Sannen razas 

218 234 290 310 - Montaldo et al., 1980 
57- 151 Valencia y Montaldo, 1991 
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Posiblemente qmen en pnnc1p10 represent6 la curva de lactancia por 

completo fueron Vujicic y Bacic en 1961, citado por France y Thornley 

(1984), proponiendo la ecuaci6n: Y n = A n e-bn donde Y n representa el 

rendimiento lechero en el n-esimo periodo, mientras A y b son los 

parametros que la definen. Desafortunadamente esta ecuaci6n no ajusta los 

datos en forma satisfactoria (France y Thornley, 1984). 

5.2.- Curva Polinomial Inversa. 

Nelder (1966) describe una curva polinomial inversa para explicar el 

rendimiento lacteo (Yx) en la semana x, como Yx =X (bo + b1 X+ b2 X2 )"1, las 

constantes para este modelo son bo, b1, y b2. Donde bo representa la tasa de 

incremento al rendimiento maximo, b1 la pendiente promedio de la curva de 

lactancia y b2 la tasa de declinaci6n despues del rendimiento maximo. Bajo 

este modelo, el rendimiento maximo de leche esperado ocurre cuando x = ;) 

(bo I b2 ), con un valor esperado de producci6n maxima de leche dado por: 

(2 I (bo b2) + b1 )-1 . 

5.3.- Modelo de Wood. 

Un gran avance fue dado por Wood (1967), quien genera un modelo 

algebraico que explica el comportamiento de la curva de producci6n con un 

incremento rapido a partir del parto hasta alcanzar un pico maximo de 

producci6n a las pocas semanas, para posteriormente disminuir 

gradualmente hasta el momenta del secado del animal o cese de su 

producci6n, definiendo la curva como del tipo gama incompleta: Y n = A nb e -cn 

, donde Yn es el rendimiento promedio diario en la n-esima semana, mientras 

que A, b y c son los parametros que la definen, siendo A un factor de escala 

representando la producci6n al inicio de la lactancia, b la tasa de incremento 

hasta alcanzar el punto de maxima producci6n, c la tasa de disminuci6n 

gradual a partir del pico maximo de producci6n, y e la base del logaritmo 

natural (A,b,c > 0 ). Las unidades de A y c son kg diarios-(b+l) y dias-1, 

respectivamente. 
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Yi es la producci6n de leche del animal sobre el intervalo lli-1 a lli de tal 

manera que: 

ademas, con este modelo se alcanza un punto m3.ximo de producci6n cuando 

n=b/c, y un valor de rendimiento maximo esperado (Y max ) cuando: 

Ymax =A ( b/c )b e·b_ 

Con las igualdades dadas anteriormente, es posible obtener los valores 

para by Adela siguiente manera: b =en, mientras que A= Ymax ( c/b )h eb_ 

Wood (1969) cita que su funci6n del tipo gama incompleta fue 

derivada a partir del modelo propuesto por Gaines en 1927 y que ademas 

estima el rendimiento total por lactancia (Y), como: 

A 
Y = cb+l r (h+1) 6 \¥ood(1974) 

n 

La funci6n gama incompleta presenta la propiedad de generar curvas 

de lactancia de muchas formas, ademas de ajustar aquellas que son 

afectadas por diferentes factores biol6gicos y ambientales. 

Madalena et al. (1979) expone el modelo en la forma Y = ea-cx xb, en el, 

la bondad de ajuste la efectu6 utilizando tanto un promedio ponderado de 

cuadrados medios dentro de lactancia, como por el coeficiente de 

determinacion (R2
). 

\Vood (1969) demostr6 que la funci6n gama incompleta puede brindar 

un buen ajuste, explicando desde un 73.8 % de la variaci6n en ellogaritmo 

semanal de producci6n de leche, hasta un 91.2 %. En promedio, reporta 

valores conservadores del orden del82.3 %. 

5.4.- Otras Funciones. 

Rowlands et al. (1982) representaron la forma de la curva de lactancia 

mediante el modelo: Y(n) = Wi A nb e-cn, similar al desarrollado por \Vood 

(1967), ahora, el componente Wi (i = 1,2, ... ,52) se refiere al efecto de la i-
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esima semana de muestreo en un periodo de 12 meses. Para prop6sitos de 

anclli.sis estadistico el modelo fue expresado en terminos logaritmicos de la 

siguiente manera: 

lnY(n)i = ln Wi+ ln A+ b ln n- en+ e(n)i 

donde e(n)i corresponde al termino del error. Los parametros A, b, y c pueden 

ser estimados a traves de la aplicaci6n de los minimos cuadrados no lineales 

por procedimientos de ajuste por maxima verosimilitud o mas sencillamente 

por una regresi6n lineal sobre la transformaci6n logaritmica a la funci6n 

original. Sin embargo, Cobby y Le Du (1978) demostraron que a traves de 

este Ultimo puede resultar en un pobre ajuste, encontrando mejores 

resultados al aplicar regresi6n lineal ponderada sobre la transformaci6n 

logaritmica (France y Thornley, 1984). 

Cobby y Le Du (1978) propusieron el modelo: Yn = A (1-ebn)-cn, 

mientras Dhanoa (1981) sugiere una reparametrizaci6n al modelo de Wood, 

resultando: 

Yn =A nbc e-cn, 

ahora b representa el tiempo en que se presenta el rendimiento maximo. 

Grossman et al. (1986), modificaron la funci6n de Wood al adicionar 

los terminos seno y coseno a la ecuaci6n original tratando de controlar otras 

variaciones estacionales fuera de aquellas ocasionadas por estaci6n de parto, 

encontrando que su modelo explicaba en promedio el 92.8 % de la v~riaci6n 

en ellogaritmo del rendimiento lacteo de cada 10 dias, con rangos del 61 al 

99%. 

Si se supone que los errores son aditivos, es mas recomendable la 

utilizaci6n de procedimientos no-lineales en la estimaci6n de parametros, en 

cambio, s1 estos se suponen son multiplicativos, la ecuaci6n es 

intrinsicamente lineal, por lo que la mejor recomendaci6n es emplear 

procedimientos lineales de regresi6n en la estimaci6n de los parametros. 
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6.- Correccion por Efectos Ambientales o No-Geneticos. 

En todos los programas de mejoramiento a traves de la selecci6n, es 

necesario ajustar las caracteristicas de importancia econ6mica por todas las 

influencias ambientales significativas antes de estimar tanto los parametros 

geneticos como los valores reproductivos de los animales, es decir, buscar la 

reducci6n de la variaci6n ambiental en la caracteristica y por lo tanto los 

valores de los parametros geneticos, como heredabilidad, se vea 

incrementada. Como consecuencia de ello, la estimaci6n del valor 

reproductivo se hace mas precisa, por lo que puede esperarse una mayor 

respuesta ala selecci6n (Rae, 1982; Kennedy, 1984). 

Efectos ambientales o no-geneticos que pueden reducir la importancia 

relativa de la variabilidad genetica potencialmente util son: sexo, tipo de 

nacimiento, meso epoca de parto, aiio, region, edad, efecto del rebaiio y largo 

o duraci6n de la lactancia. Las diferencias debidas a aiio son erraticas 

dependiendo fundamentalmente del clima y de la alimentaci6n. Muchas de 

las diferencias entre rebaiios son atribuidas principalmente a diferencias en 

la alimentaci6n, tipo de construcciones, y enfermedades, entre otras . Una 

forma de eliminar el efecto de manejo es expresando el rendimiento lechero 

como desviaci6n del promedio del rebaiio para poder facilitar la comparaci6n 

de animales entre diferentes rebaiios. Probablemente de 10 al 20 % de las 

diferencias en la producci6n entre rebaiios son debidas a causas geneticas 

(Kennedy, 1984). 

Los metodos mas utilizables en cabras para corregir las diferencias 

ambientales son la construcci6n de ajustes multiplicativos y/o aditivos 

(Alderson y Pollak, 1980), los cuales consideran una fracci6n fija de la 

caracteristica a medir en cada lactancia para expresarla a una edad madura 

o de maxima producci6n, igualando las medias y las varianzas. Segun 

Wiggans et al. (1979), al desarrollar criterios de selecci6n en animales por 

producci6n de leche, los efectos ambientales deberan ser eliminados en dos 
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estados: a) ajustarse a un largo estandard de 305 d.ias, y b) a una subclase 

edad-estaci6n de parto (Iloeje et al., 1981; Wiggans, 1981). 

Un largo de lactancia de 305 d.ias es la duraci6n estandard en vacas, y 

ahara tambien en cabras (Wiggans, 1984). Sin embargo, muchas cabras no 

alcanzan a producir basta los 305 dias por una declinaci6n fuerte en la curva 

al entrar en estro estacional. Por lo que un largo de lactancia de menos de 

305 d.ias pudiera ser mas conveniente en la comparaci6n de cabras. Si una 

lactancia termina antes de alcanzar los 305 dias, por una declinaci6n 

natural y donde la ordefi.a ya no es redituable, este registro debera ser 

considerado completo (Wiggans, 1984). Solo si el animal es vendido o muerto 

antes de terminar la prueba, entonces el registro es considerado incompleto, 

por lo que debera ser ajustado a un largo de lactancia estandard. 

El efecto edad-estaci6n de parto representa del 30 al 40 % de la 

variaci6n total dentro de un rebafi.o para producci6n de leche (Kennedy, 

1984). 

Otros metodos empleados son: a).- las desviaciones a partir del 

promedio de la subclase correspondiente, el cual se considera como un 

metoda sucio y en donde se supone que todos los animales presentes en la 

subclase tienen la misma oportunidad y aleatorizaci6n (Freeman, 1976); b).­

la desviaci6n a partir de una media estimable verdadera de la subclase; c) .­

la comparaci6n entre animales contemporaneos dentro de rebafi.o , sin 

embargo cuando este es pequeiio y existan pocos registros sabre 

contemporaneos, puede ser el menos confiable; d).- la utilizaci6n del 

procedimiento de los minimos cuadraticos; e).- el uso de los metodos II y III 

de Henderson, entre otros. Sin embargo, una tecnica que permite obtener 

estimaciones de los efectos fijos, que los considera en la predicci6n de los 

valores reproductivos de los animales, es el uso de las ecuaciones de modelos 

mixtos donde se obtienen simultaneamente los mejores estimadores 

linealmente insesgados de los efectos fijos, ademas de los mejores predictores 

linealmente insesgados de los efectos aleatorios, ambos con propiedades 
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deseables (Henderson, 1973). En estas ecuac10nes se incluyen tanto los 

efectos ambientales como del semental, sin necesidad de haber ajustado 

previamente por aquellos factores no-geneticos. 

7.- Estimaci6n de Parametros Geneticos. 

Pocos estudios geneticos existen en cabras (Shelton,1978). Escasos son 

los reportes que establecen el desarrollo e implementaci6n de planes de 

mejora genetica para producci6n de leche en cabras, no asi para el caso de 

vacas lecheras, aun cuando la explotaci6n de cabras presenta ventajas por su 

alta tasa reproductiva y corto periodo intergeneracional (Kennedy, 1984). 

Lush (1945) menciona como ventaja de aplicar estrategias de mejora 

genetica animal, los beneficios de manera permanente y acumulables en el 

tiempo ademas de alcanzar altos niveles de producci6n, animales mas sanos 

y con mayor permanencia en la explotaci6n. 

Aunque las estimaciones de varianza fenotipica y genotipica no son 

frecuentemente reportadas, los datos existentes sugieren que las poblaciones 

de cabras en general son altamente variables y pueden dar una buena 

respuesta a la selecci6n. 

La respuesta a la selecci6n o progreso genetico esperado por 

generaci6n de selecci6n puede ser obtenido como el producto de la precision 

en la predicci6n del valor genotipico a tl·aves del valor fenotipico, la 

intensidad de la selecci6n y la variaci6n genetica aditiva. Estos tres 

componentes son fuerzas balanceadas con las cuales podemos relacionar casi 

todas las decisiones de manejo (Freeman, 1976). 

7.1.-lndice de Constancia o Repetibilidad. 

El indice de constancia o repetibilidad, es una estimaci6n del grado de 

igualdad con que se expresa una medida fenotipica cuando hay oportunidad 

de expresiones repetidas durante la vida del animal (De Alba, 1970). Refleja 

las diferencias permanentes entre los individuos, como porcentaje de la 

variaci6n total (Falconer, 1981). 
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La utilidad de este indice radica en la pred.iccion del comportamiento 

productive de un animal en etapas avanzadas de su vida (De Alba, 1970). 

Si se considera que los genes que estan definiendo una caracteristica 

en un primer parto, son los mismos que en los subsecuentes, entonces, las 

diferencias que existen para la caracteristica bajo estudio, entre partos, son 

atribuibles a un efecto ambiental temporal (Pirchner, 1983). 

Kennedy (1984) seiiala que el co{nportamiento lechero en la cabra, 

tanto pobre como bueno, tiende a repetirse aunque no completamente, siendo 

en promed.io, del orden del 50%. 

Valores de repetibilidad para el rendimiento total de leche asi como 

para los rendimientos de los componentes de la leche, largo de lactancia e 

intervalo interparto en cabras, obtenidos de diferentes reportes 

bibliograficos, son presentados por Arbiza (1986). En promedio, el ind.ice de 

constancia para produccion de leche es del orden del49.42 %, con variaciones 

desde un 18 hasta un 78 %. En el Cuadro 2 se presentan valores de 

repetibilidad para los componentes de la curva de lactancia y rendimiento 

total de leche obtenidos de distintos reportes. 

7.2.- Indice de Herencia o Heredabilidad. 

El indice de herencia, o heredabilidad, expresa la proporcion de la 

vananza fenotipica o total atribuible a los efectos geneticos aditivos, y su 

valor en porcentaje indica la porcion de la superioridad o inferioridad 

promedio de los padres que va a ser transmitida a su descendencia 

(Falconer, 1981). Tambien indica el grado del control genetico para una 

caracteristica (Kennedy, 1984), siendo su funcion principal expresar la 

confiabilidad del valor fenotipico como indicador del valor reproductivo 

(Falconer, 1981), por lo tanto es una variable critica en la formula para el 

progreso genetico, indicando la precision en la seleccion cuando se emplea 

seleccion masal como metoda de seleccion. 
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Cuadro 2. Valores de heredabilidad y rcpetibilidad para los componentes de la curva de lactancia en ganado lechero. 

Heredabilidad Repetibilidad 

Persistencia Rendimiento Rendimiento Persistencia Rendimiento Rendimiento Au tor 
Maximo Total Maximo Total 

.20 - - .23 - - Johansson y Hanssen, 
1940* 

.30 - - .40 - Johansson, 1950* 
.29 .29 .37 .49 .65 .70 Sikka, 1950 

.10a.15 - - .40 .24 a .84 Mahadevan, 1951 
:i7 - - - - Branton y Miller, 1959* 

.33 - .2G - . . Smith y Legates, 1962 
.36 . - - Ronningen, 1967 

.15 .40 .25 .15 .41 - Gill, et al.,1971 
.24 - - .50 - Schmidt y Van Vleck, 

1974 
.35 .56 .77 0 .54 .55 Madsen, 1975 

.60 - - - Bouillon y Ricordeau, 
1976 

.33 - - - Steine, 1976 
.10 a .27 - - .23 a .30 - . Everett, 1977 

.28 - - - - Wilcox, 1978 
.1G a .68 - - - Iloeje y Van Vleck, 1978 

.27 a .35 Iloeje et al., 1980 
.48 a .62 - - .39 a .55 Iloeje et al., 1981 

.33 .22 .26 - - . Shanks et al., 1981 

.26 .43 .42 - - - Schneeberger, 1981 

.04 .15 .16 - - . Ferris, 1985 

.40 .30 .25 .60 - .50 Wilcox, 1992 
*En Johansson (1961) 
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AI haberse reportado pocos estudios geneticos en cabras, los 

estimadores de heredabilidad han sido seiialados mas en otras especies, sin 

embargo, los valores encontrados en bovinos no difieren mucho de aquellos 

para la cabra. Algunas de estas estimaciones en cabras, se presentan en el 

Cuadro 2. Tanto Rae (1982) como Kennedy (1984) reportan valores de 

heredabilidad para el rendimiento de leche en cabras alrededor del 30 %, 

muy similares para aquellos obtenidos para vacas lecheras rv an Vleck y 

Bradford, 1965; y Butchery Freeman, 1968 y 1969). 

Sin embargo, Auran (1976) y Steine (1976) reportaron valores mas 

altos para cabras que para vacas, al igual que Bouillon y Ricordeau (1976), 

hasta de un 69 %. 

Sikka (1950) report6 , empleando el metodo de estimaci6n de las 

medias hermanas paternas, valores de heredabilidad para persistencia, 

rendimiento maximo y total de .103, .241 y .236 respectivamente. 

En general, los valores de heredabilidad reportados en la literatura 

son lo suficientemente altos como para alcanzar respuestas altas en 

programas de mejora genetica, al seleccionar a favor del rendimiento 

lechero. 

7.3.- Correlaciones Geneticas. 

El grado de asociaci6n entre los componentes de la curva de 

producci6n y el rendimiento total es muy importante, sobre todo para la 

planificaci6n del manejo nutricional del rebaiio, la organizaci6n interna y la 

busqueda de evaluaciones mas tempranas en los individuos. En el Cuadro 3 

se presentan algunos resultados de varios trabajos al respecto. 

Para obtener animales con una mayor producci6n por lactancia, es 

importante que estos alcancen un rendimiento maximo lo mas temprano 

posible, y mantenerlo a lo largo de la lactancia (Everett, 1977). 
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Cuadro 3. Correlaciones fenotipicas entre los componentes de la curva de 
lactancia y la producci6n total de leche. 

Rendim.iento 
MB.x:imo y 

Persistencia 

.08 

.22 

.17 

.86 

.40 a .60 

Persistencia y 
Producci6n 

Total 

.40 

.53 

.33 

.32 

.31 

.36 

*En Johansson (1961) 

Rendim.iento 
Maximo y Autor 

Producci6n Total 

.81 S~a. 1950 

.95 Mahadevan, 1951 

. 78 Johansson, 1958* 

.81 Lennon y Mixner, 1958* 
Wood, 1968 

.81 Gill, 1971 
.80 a .95 Mao, 1984 

Resultados de investigaciones sobre las asoc1ac10nes entre los 

componentes de la curva y el rendimiento total por lactancia , muestran 

mayores correlaciones entre el rendimiento maximo con el rendimiento total 

por lactancia (. 78), mientras que para la asociaci6n entre entre la 

persistencia con el rendimiento total, fueron por debajo de un 50 % (.33), 

indicando que una selecci6n sobre el rendimiento total podria ocasionar una 

mejora mayor en el rendimiento maximo que en la persistencia, sin embargo 

ambas caracteristicas podrian ser mejoradas (Everett , 1977). 

La existencia de una asociaci6n genetica entre dos caracteristicas 

provoca cambios en una de elias como resultado de la aplicaci6n de una 

selecci6n sobre la otra, ademas de mostrar la importancia de utilizar 

selecci6n indirecta. 

Los componentes de la curva podrian ser incluidos tanto dentro de un 

programa de evaluaci6n genetica de animales para producci6n de leche, 

como en un programa genetico para producci6n de leche que provoque 

cambios favorables en ellos. 

24 



8.- Estimacion del Valor Reproductivo o Valor de Cria. 

Valor reproductivo se define como la porcion de la superioridad o 

inferioridad fenotipica de un individuo al compararlo con otros animales de 

la poblacion, debida a la suma de los efectos aditivos de todos los genes 

favorables en todos los loci que afectan al caracter. 

La estimacion del valor de cria (EVC) puede ser utilizada para 

cali.ficar cabras comparativamente para seleccion. Se pueden obtener EVC 

considerando una o multiples caracteristicas, utilizando solo la informacion 

del individuo o informacion adicional de un grupo de animales emparentados 

con el individuo a evaluar. Se pueden hacer uso de la comparacion madre­

hija, utilizar producciones ajustadas por el promedio de las compaiieras de 

hato, igual que el anterior pero ahora usando una desviacion modificada del 

promedio de las compaiieras de hato, asi como tambien el empleo de tecnicas 

lineales como el indice de seleccion o el uso de las ecuaciones de los modelos 

mixtos (Henderson, 1973). 

8.1.- Teoria General del Indice de Selecci6n 

El indice de seleccion es un criteria que permite elegir a los individuos 

a traves de una combinacion lineal de observaciones de tal forma que 

maximize el progreso genetico. La descripcion matematica de la funcion 

lineal corresponde al indice , mientras el valor numerico obtenido a traves de 

este, al criterio de seleccion (Dickerson, 1959). 

El objetivo es el de seleccionar individuos con el mas alto valor como 

reproductores, es decir con el mas alto valor genetico aditivo agregado; sin 

embargo no es posible observarlo, por lo que la seleccion debe basarse sobre 

la combinacion lineal de los valores observables o fenotipicos ponderados 

cada uno de ellos, de tal forma que maximice la correlacion entre el valor del 

indice y el valor genetico agregado del animal. 

La teoria del indice fue desarrollada por Smith (1936) basandose en el 

concepto de funcion discriminante de Fisher y aplicada en la seleccion de 
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plantas. Hazel (1943) adoptando los coeficientes de sendero de Wright, 

anilisis de covarianza de Fisher y correlaci6n mUltiple de Pearson, 

desarrollo un indice aplicable en poblaciones de cerdos el cual maximizaba la 

correlaci6n entre el criteria de selecci6n y el valor genetico-econ6mico de los 

caracteres incluidos en el. Hazel y Lush (1942) discutiendo la eficiencia de 

los tres metodos de selecci6n, concluyeron que la selecci6n en base a una 

calificaci6n total era mas eficiente que el metoda tandem 0 el de los niveles 

independientes de desecho cuando se consideraban a las caracteristicas como 

independientes. 

El indice de selecci6n ha sido utilizado para diferentes prop6sitos 

(Henderson, 1963), sin embargo su uso se ha restringido a resolver dos 

problemas en mejoramiento animal: a) encontrar ponderaciones 6ptimas de 

los registros sabre el individuo y sus parientes en la selecci6n para un 

caracter simple, y b) la selecci6n fenotipica sabre multiples caracteristicas 

(Henderson y Quaas, 1976). 

El prop6sito final en la evaluaci6n de los animales, es el de calificarlos 

en base a un indice, y sabre este basar la selecci6n. De ahi que la validez 

dependera sabre el cuidado en la estimaci6n de los estadisticos utilizados en 

la generaci6n del indice. 

Los principios generales para la obtenci6n de los coeficientes de 

ponderaci6n, sus propiedades y los distintos casas de aplicaci6n son descritos 

en detalle por Henderson(1973, 1974), Schaeffer (1979), y Van Vleck (1979). 

8.2.- Uso de los Modelos Mixtos 

Uno de los problemas fundamentales en la producci6n animal es 

conocer con la maxima precision posible el valor de cria de los futuros 

reproductores para tener una base segura sobre la cual efectuar la selecci6n. 

Las bases te6ricas junto con algunas aplicaciones estan en Henderson 

et al. (1959) y Henderson (1963). Los fundamentos del metoda se discuten en 

Henderson (1973, 1974), sobre todo con aplicaciones en ganado lechero. 
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Dentro de la metodologia de los modelos mixtos se toman en cuenta tanto 

efectos fijos (ambientales) como efectos aleatorios (semental) dentro del 

modelo, ademas del efecto aleatorio del error, obteniendose en su soluci6n en 

forma simultanea los mejores estimadores linealmente insesgados (BLUE) 

para los efectos fijos, ademas de los mejores .Predictores linealmente 

insesgados (BLUP) para los efectos aleatorios, sin necesidad de ajustar por 

los primeros. Las ventajas del uso de los modelos mixtos son entre otras que 

las evaluaciones son insesgadas, y los errores de predicci6n son de minima 

var1anza. 

Los BLUP pueden ser obtenidos a traves del empleo de modelos 

mixtos sencillos a modelos mixtos mas complejos, por ejemplo modelos que 

incorporen la evaluacion de las vacas y de la de los machos, que tomen en 

cuenta el efecto de la seleccion, el ambiente comun, caracteres multiples e 

informacion sobre todas las lactancias (Henderson, 1984). 

9.- Progreso Genetico Esperado. 

La correlacion entre el valor reproductive y el criteria sobre el cual se 

basa la seleccion, provee una medida de la eficiencia relativa del indice . 

Entonces, entre mas alto sea su valor mejor sera el indice como predictor del 

valor genetico-economico (Skjervold y Odegard, 1959; Falconer, 1981; 

Pirchner, 1983). 

Si se conocieran exactamente todos los genes involucrados y el 

genotipo de cada individuo, la correlacion entre el indice y el valor genetico­

economico podria llegar a tomar el valor de uno. Sin embargo, como la 

informacion necesaria es tan compleja, como lo es el conocimiento del merito 

genetico aditivo para la caracteristica, es m uy dificil conocerla 

completamente (Lush, 1961). Para parametres conocidos, Heidhues (1962) 

utilizo como una medida de la precision del indice estimado: la raz6n del 

progreso actual al progreso esperado. 
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Resultados de vanos autores seiialan que la gananc1a genetica 

realizada para producci6n de leche en los programas de mejoramiento, 

muestran una tasa anual del orden de 1% (Syrstad, 1974; Van Vleck, 1977; 

Danell y Eriksson,1981). En ganado caprino lechero no se han reportado 

valores al respecto, sin embargo Ronningen (1970) y Sporndly y Ronningen 

(1977) ambos citados por Steine (1982), han estimado ganancias del orden de 

los 10 a los 18 kg de leche por aiio, dependiendo de los valores de 

heredabilidad, tamaiio de la poblaci6n, y numero de sementales probados, 

tanto para inseminaci6n artificial como para monta directa. 
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MATERIALES Y METODOS 

1.- Origen de los Datos. 

Se analizaron 27852 registros de produccion diaria de leche tornados 

durante los aiios de 1987 y 1988, provenientes de 65 cabras de grupo 

genetico criollo encastado a raza Nubia, localizadas en la posta caprina de la 

unidad de produccion pecuaria del Instituto de Ciencias Agricolas de la 

Universidad Autonoma de Baja California (ICA-UABC). 

2.- Descripcion del Area de Estudio. 

La posta caprina del ICA-UABC tiene como finalidad principal la 

docencia e investigacion y se localiza en el Ejido Nuevo Leon, situado a 50 

km al SE de la Ciudad de Mexicali, Baja California, entre las coordenadas 

114°45' a 115°40' de longitud Oeste y 31 °40' a 32°40' de latitud Norte, a una 

altitud de 12 mt snm. El clima de la region segun el sistema de clasificacion 

de Koppen modificado por Garcia (1973), se define como BvV (h') h s (e') , muy 

seco, calido, con una temperatura media anual de 22°C, registrandose 

temperatura por abajo de l8°C en el mes mas frio , con un regimen de lluvias 

en invierno y una oscilacion de las temperaturas medias anuales mayor de 

los 14°C; un promedio de precipitacion de 100 mm, vientos dominantes de 

Norte-Noroeste durante el invierno, y durante el verano suelen presentarse 

chubascos provenientes del golfo de California. 

3.- Aspectos de Manejo Relevantes en Ia Explotacion. 

El estudio comprendio dos ciclos de lactacion en 65 hembras criollas 

encastadas a Nubia. El encaste inicio en 1980 empleando hembras nativas 

adquiridas en el valle de Mexicali, teniendo ala fecha un 70% de encaste. 



El sistema de producci6n fue de estabulaci6n completa con dos 

ordeiios al dia (06:00 y 16:00 hs) efectuados de forma mecanica, tomandose 

los registros tanto en la manana como en la tarde con ayuda de una bascula 

de reloj con capacidad para 16 Kg y cubetas del No.8. La leche es destinada 

para la alimentaci6n de los cabritos en dos horarios hasta cumplir los 

cuarenta y cinco dias de edad; la restante se destina a la producci6n de 

que so. 

Del parto a los quince dias de edad, el cabrito permanece junto a la 

madre ; a partir del dia 16 post-parto inicia la contabilizaci6n de los registros 

de producci6n lactea. 

Durante el periodo de producci6n, las cabras fueron alimentados con 2 

kg/d de concentrado lechero, con 16% de PC y 3.2 Kcal EM, asignado 

inmediatamente despues del ordeiio, ademas de heno de alfalfa antes del 

ordeiio. Durante el periodo seco se restringi6 el consumo de concentrado y 

solo se ofreci6 heno de alfalfa tanto en la manana como en la tarde a la 

misma hora como si estuviera en producci6n. A los sementales se les ofreci6 

alfalfa, sales minerales en forma de bloque y el agua ad libitum. 

A..l iniciar el registro de la producci6n lactea, los cabritos se separaron 

de su madre hacia corrales independientes, y su alimentaci6n a base de leche 

se fue reduciendo gradualmente hasta el destete (45 d) en periodos 

escalonados de 15 d, (2:1:.5 lts por periodo, respectivamente), mientras la 

administraci6n de heno de alfalfa se incrementaba hasta sustituir 

completamente a la leche de la dieta. 

Cada sms meses (en abril y octubre) el rebaiio es sometido a un 

maneJO que consiste en la aplicaci6n de vitaminas A,D,E, despezuiiado, y 

desparasitado interno ademas del descornado. 

El criterio seguido para el desecho de las hembras es por la edad y por 

baja producci6n. 

En el periodo de estudio se aplicaron reconstituyentes a los 

sementales en tres ocasiones durante los diez dias antes del inicio de la fecha 
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de empadre, con la finalidad de que soportaran el manejo reproductive ante 

una relacion macho:hembra de 1:20, ademas del estres calorico durante los 

primeros meses del periodo de empadre, al registrarse temperaturas 

superiores a los 40°C. Hasta los aiios 1984-1985 la relacion macho:hembra 

que se tenia era de 30:1. Los semen tales se mantuvieron separados de las 

hembras en corraletas individuales y al presentar una hembra el celo, el 

macho era introducido al corral de las hembras y era sacado despues de 

montar dos veces a la cabra, registrando la informacion del semental 

utilizado y fecha de monta a la tarjeta de la hembra. La deteccion de los 

celos fue efectuada mediante observacion visual, tanto por la manana como 

por la tarde. 

Del total de sementales con que cuenta el modulo caprino, dos fueron 

adquiridos en Tucson, Arizona, tomandose el resto del mismo rebaiio. 

AI presentarse el parto en la cabra se le aplicaban 2 cc de oxitocina y 2 

cc de vitamina A,D,E, mientras que al cabrito recien nacido se le limpiaban 

las fosas nasales, se registraba su peso y aretaba. 

4.- Analisis Estadistico. 

La informacion considerada para este estudio fue: 

a) Identificacion de la cabra 

b) Padre de la cabra 

c) Fecha de parto 

d) Numero de parto 

e) Tipo de parto 

f) Largo de lactancia 

g) Produccion semanal de leche 

h) Produccion de leche total (2 ordeiias) 

i) Produccion de leche ajustada a 305 dias (2 ordeiias) 

Los registros fueron clasificados de acuerdo al numero, tipo, aiio y mes 

de parto, ademas del padre de la cabra. 
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4.1.-Contruccion de la Curva de Lactancia. 

Para describir el comportamiento de la producci6n de leche a lo largo 

de la lactancia y al mismo tiempo estimar sus componentes, se utiliz6 la 

funci6n gama incompleta (Wood, 1967, 1968, 1974): 

Yn =A nb e-cn ___ (1) 

donde Y n es el promedio de la producci6n de leche diaria registrada en la n­

esima semana despues del parto; A es un factor de escala representando el 

inicio de la lactancia; n es el tiempo expresado en semanas; b y c son 

constantes que definen la forma de la curva, b representa un indice de la 

capacidad del animal para producci6n de leche (Shanks et al., 1981) 6 

simplemente en terminos matematicos la pendiente positiva en la porci6n 

temprana de la curva de lactancia, c representa la tasa de declinaci6n 

despues de alcanzado el punto de maximo rendimiento;y e es la base del 

logaritmo naturaL 

Los parametres que definen la funci6n gama incompleta fueron 

estimados con ayuda de tres procedimientos. 

4.1.1.- Procedimiento 1 : Metodo No-Ponderado. Despues de la 

transforma-ci6n logaritmica a la funci6n original (1), se aplic6 el metodo de 

los minimos cuadrados al modele lineal resultante: 

lnYn=lnA+blnn-cn+~n ... (2) 

donde ~n es el error residual aleatoric normal e independiente con 

distribuci6n normal (0, cr2e) . Los estimadores ln A, b y c fueron obtenidos a 

traves de la regresi6n multiple del logaritmo natural del rendimiento en la 

n-esima semana sobre ellogaritmo natural deny sobre n. 
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4.1.2.- Procedimiento 2 : Metodo Ponderado. Cuando se esti.man las 

constantes de la funci6n (1) a traves de la transformaci6n logaritmica, la 

curva resultante puede presentar sesgos debidos a la transformaci6n de 

escala, entonces el ajuste puede verse reducido (Schimizu y Umrod, 1976). 

Una alternativa de estimaci6n no-lineal a traves de minimos 

cuadrados buscando dar una mayor aproximaci6n al procedimiento no-lineal 

en cuanto al valor de las constantes del modelo (1), es a traves de un simple 

analisis lineal, por minimos cuadrados ponderados (Draper y Smith, 1981) 

reduciendo el sesgo debido a la transformaci6n escalar y logrando un mayor 

ajuste (Schimizu y Umrod, 1976). Ademas, se reporta que la varianza de las 

pesadas diarias de leche difieren segun el mes de lactancia (Freeman, 1976; 

Shanks et al. , 1981), en otras palabras, la matriz no-singular V(En) = R noes 

de la forma Icr2, sino con elementos diferentes en la diagonal, entonces las 

estimaciones de las constantes se alcanzan utilizando la regresi6n multiple 

ponderada delln Yn sabre elln n y sobre n, bajo el siguiente modelo: 

ln Yn 
en 

ln A + b ln n - c n + -
Yn 

el cual es de mayor utilidad que el metoda no ponderado. 

4.1.3.- Procedimiento 3 : Metodo Iterativo No-Lineal. Otra forma de 

estimar los valores para los parametros del modelo (1) a partir de datos no­

transformados, es otorgando igual ponderaci6n a los valores observables, lo 

cual se logra utilizando el modelo en su forma original empleando el metodo 

iterativo de estimaci6n no lineal de minimos cuadrados (Marquardt, 1970) 

en el cuallas constantes son encontradas por minimizaci6n numerica de la 

suma de cuadrados de residuales con respecto a las mismas constantes. En 

la forma no-lineal, las varianzas para las desviaciones del rendimiento diario 

a partir de las cm·vas estimadas despues del primer mes de lactancia son 

homogeneas (Kellogg et al., 1977). 
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Empleando las constantes obtenidas por los tres procedimientos sobre 

el modelo original (1), se obtuvieron estimaciones para producci6n total 

ajustada a 305 dias, rendimiento maximo, punto de maxima producci6n y 

persistencia seglin ·wood (1967, 1970, 1974). Ademas, se obtuvieron tres 

estimaciones adicionales de persistencia como raz6n, seglin Madsen (197 5), 

las cuales fueron: 

P2:1, Es la raz6n del rendimiento total alcanzado del dia 101 al 200 despues 

del parto, con respecto a la producci6n registrada los primeros 100 dias 

de lactancia. 

P3:1, Es la raz6n del rendimiento total alcanzado del dia 201 al 300 despues 

del parto con respecto a la producci6n registrada los primeros 100 dias 

de lactancia. 

P4, Es la raz6n del rendimiento total a los 305 dias sobre el rendimiento 

maximo registrado. 

Las constantes obtenidas por cada procedimiento fueron generadas 

utilizando los procedimientos GLM (General Lineall\1odel), opci6n \Veight, y 

NLIN (No linear) del programa computacional SAS (Statistical Analysis 

System version 6.03, 1988), respectivamente. 

4.2.- Analisis Ambiental. 

Para cuantificar los efectos no geneticos o ambientales sobre las 

constantes del modelo (1) obtenidas por cada procedimiento, ademas de las 

funciones generadas, se utiliz6 el siguiente modelo lineal de efectos fijos: 

donde: 
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Si 

NPi 

TPk 

API 

MPm 

(AP*MPhm 
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LL 

~ijklmn 

Una observaci6n de las constantes a, b y c, producci6n total, 

producci6n ajustada a 305 dias, rendimiento maximo, punto 

de m8.xima producci6n y las distintas persistencias, todos ellos 

obtenidos por cada procedimiento; 

Media general; 

Efecto del i-esimo padre de la cabra (i=1,2, ... 10); 

Efecto del j-esimo no. de parto G=1,2,3,4); 

Efecto del k-esimo tipo de parto (k=1,2,3); 

Efecto dell-esimo aiio de parto (1=1,2) ; 

Efecto del m-esimo mes de parto (m=1,2,3); 

Efecto de la interacci6n aiio x mes de parto; 

Coeficientes de regresi6n parcial asociadas al efecto lineal de 

la forma de la curva de lactancia; 

Coeficientes de regresi6n parcial asociadas al efecto cuadratico 

de la forma de la curva de lactancia; 

largo de lactancia; y 

Error aleatorio - NI (O,cr2
) 

Por no estar registrado el sexo de la cria, no se consider6 tal efecto 

dentro del modelo. 

Para evaluar y cuantificar los distintos efectos sobre las variables de 

respuesta, se utilizaron tecnicas para mode los lineales (::\l"eter y V..T asserman, 

197 4), y se analiz6 como modelo 1 del programa computacional LSJ\t1LMW Y 

MIXMDL para PC (Harvey, 1988). 

Las medias de minimos cuadrados obtenidas en cada uno de los 

analisis se utilizaron para remover el efecto de los componentes del modelo 

que resultaron significativos (P<.05) mediante la construcci6n de factores de 

correcci6n multiplicativos y tener estimaciones geneticas libres del sesgo 
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ocasionado por los efectos ambientales. El ajuste se realizo llevando las 

medias hacia aquella que presentara mejor comportamiento. 

4.3.- Analisis Genetico. 

Se utilizo la informacion de las variables de respuesta una vez 

ajustadas por los efectos ambientales importantes (P<.05). 

4.3.1.- Estimaci6n del Iodice de Constancia o Repetibilidad ( t 2
) • Se 

incluyo el componente cabra dentro del modelo, considerando la informacion 

ajustada. Para su estimacion, se empleo el modelo 2 del programa LSMLMW 

Y MIXMDL para PC (Harvey, 1988). 

donde: Y ik es una observacion de las constantes a, b y c, produccion total, 

produccion ajustada a 305 dias, rendimiento maximo, punto de maxima 

produccion y las distintas persistencias, todos ellos obtenidos por cada 

procedimiento; !l es la media general; Ci es el efecto de la i-esima cabra; y Eik 

es la desviacion ambiental del j-esimo registro tornado dentro de cada i­

esimo individuo. 

Los componentes de cabra y del error se consideran aleatorios - NI (0, 

cr2e) , mientras que Y- NI (0,cr2c). 

4.3.2.- Estimaci6n del Iodice de Herencia 6 Heredabilidad ( h 2 
) • Se 

estimaron indices de herencia para los componentes de la curva de lactancia, 

los parametros de la funcion gama incompleta, para las distintas 

persistencias definidas, y para las producciones de leche total y ajustada a 

305 dias empleando un analisis de medias hermanas paternas (Becker, 

1984), utilizando el Modelo 2 del programa computacional LSMLMW Y 

MIXMDL para PC (Harvey, 1988). El modelo lineal utilizado fue el 

siguiente: 
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donde: Yijkl es la producci6n total de leche, producci6n ajustada a 305 dias, 

las constantes a, by c, rendimiento m8.ximo, punto de m3.xima producci6n y 

las distintas persistencias, todos ellos obtenidos por cada procedimiento; J.1 es 

la media general; Si es el efecto aleatoric del i-esimo padre de la cabra- NI 

(O,cr2s), TCj es el efecto del j-esimo tamaiio de camada, NPk es el efecto del k­

esimo numero de parto, EPJ es el efecto de la 1-esima epoca de parto, f3I y f32 

son los coeficientes de regresi6n lineal y cuadratico para largo de lactancia, y 

Eijkl es el efecto del error aleatoric - NI (O,cr2e). 

Los componentes de regresi6n solo se conservaron cuando la variable 

de respuesta fue la producci6n total de leche. 

4.3.3.- Estimaci6n de las correlaciones geneticas ( rg ) . Se emple6 un 

modelo multivariado para considerar las covarianzas existentes entre dos 

caracteristicas. Los valores de asociaci6n fueron obtenidos usando la 

correlaci6n de medias hermanas paternas (Becker, 1984). El modelo 

estadistico fue similar al empleado en la estimaci6n del indice de herencia. 

De igual manera se asumen que el padre de la cabra y el error son los unicos 

efectos aleatorios, el resto son efectos fijos . Se utiliz6 el Modelo 2 del 

programa computacional LSJ\ILMW Y J\1IXMDL para PC (Harvey, 1988). 

4.4.- Estimaci6n del Valor Reproductivo empleando un Modelo 

Mixto. 

Considere la siguiente ecuaci6n para un modelo lineal mixto: 

donde : 

y 

X = 

y = Xb + Zu + e 

Vector n x 1 de observaciones, donde n es el no. de registros 

Matriz (n x p) de los coeficientes de efectos fijos 
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b Vector p x 1 de efectos fijos, donde pes el nUm.ero de niveles para los 

efectos fijos 

Z Matriz (n x q) de los coeficientes de efectos aleatorios 

u Vector q x 1 de efectos aleatorios, donde q es el nUm.ero de niveles 

e Vector n x 1 de efectos aleatorios, residuales del error 

donde: 

E(u) = 0 

E (e) = 0 

E ( y) = Xb 

v ( u) = Acr2 
u = G 

V (e) = Icr2 
e R 

cov(u,e) = cov(e,u) 0 

donde A es el numerador de la matriz de parentescos. 

La matriz de dispersion o matriz de var-cov dey es: 

var (y) = V = var ( Zu + e ) 

= V(Zu) + V(e) + Cov(Zu,e') + Cov(e,(Zu)') 

= Z var (u) Z' + var (e)+ covarianzas 

sino existen las covarianzas entre los efectos aleatorios ( e y u ), tendremos : 

V ( y) = V(Zu) + V(e) 

= Z V(u) Z' + V(e) 

= Z G Z' + R 

en covananzas, la covarianza entre el vector de resultados y el vector 

aleatorio, 

cov (y,u) = cov (Zu + e, u) 

= cov (Zu, u) + cov (e, u) 

= Z cov (u,u) 

ZG 
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y 

cov (y,e) = cov (Zu + e, e) 

= cov (Zu, e)+ cov (e,e) 

= Z cov (u,e) + cov (e,e) 

=R 

En las ecuaciones de los modelos mixtos de Henderson, b y u pueden 

ser estimados conjuntamente a traves de: 

[
A] X' R · 1Z b 

Z' R I z + G -I] u 
=[X' R. 1 y] 

Z' R . 1 y 

donde: 

R matriz de var-cov de efectos aleatorios de e 

G matriz de var-cov de efectos aleatorios, del padre de la cabra 

Suponiendo que R y G son matrices no-singulares y que R·1 es una matriz 

identidad, al factorizar la ecuaci6n anterior, resulta: 

[
X' X 

Z' X l A ] 
X' Z b X' y 

Z' Z + A 1 a] U = [ Z' y] 

donde: 

(J 2 1- h2 
a=-e =---

? h2 u-
u. 

En este caso, nos referiremos a un modelo de semental, el cual implica 

que unicamente los sementales seran evaluados utilizando los registros de 
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sus progenies. La relaci6n genetica en la progenie de semental, es de medios 

hermanos paternos. 

El modelo de semental en notaci6n matricial quedaria: 

y=Xb +Zs + e 

Todos los terminos son similares al caso general, s se refiere al vector 

aleatorio de los efectos de semental, y Z ahora relaciona los registros a los 

semen tales. 

var ( s) =A CY
5

2 

var ( y ) = Z A Z' CY 2 + R s 

donde A es el numerador de la matriz de parentescos para los sementales: 

CY_,
2 =0.25 y R =I CY / 

Las ecuaciones de los modelos mixtos son exactamente las mismas, excepto 

que: 

(j 2 
a=-e­

(j2 
s 

don de 
CY 2 +CY 2 

s e 

En las ecuaciones de modelos mixtos resulta un BLUE de los efectos 

fijos, el cual es igual a la soluci6n de minimos cuadrados generalizados 

(Henderson et al., 1959): 
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Cuando V es demasiado grande, Searle (1967), sugiere utilizar: 

( Z G Z' + Rr1 

R y G frecuentemente son matrices diagonales y pueden ser facilmente 

invertidas, Schaeffer (1979) da las consideraciones generales cuando estas 

no son diagonales. Ademas ( Z' R-1 Z + a-1 ) es mas pequeiia que V. 

4.5.- Evaluaci6n de sementales y hembras ala vez, para los 

componen-tes de la curva y rendimiento total por lactancia. 

En realidad, a las hembras se les permite mostrar mas de una 

lactancia. Entonces, las ventajas que representa el utilizar toda la 

informacion disponible del animal radica en que se incrementa el numero de 

observaciones por semental, y el numero de registros por sublase ambiental, 

y se reduce el error estandar en la predicci6n del valor reproductivo del 

animal (Schaeffer, 1979). 

Se supone que el valor genetico del semental es constante de una 

lactancia a la siguiente , ademas de que no existe interacci6n semental por 

cabra. 

El siguiente modelo se aplicaria : 

y = Xb + Zs + Tc + e 

donde: 

y = vector n x 1 de observaciones, n es el numero de registros 

b = vector p x 1 desconocido de efectos fijos , refiriendose a lap subclase aiio­

mes de parto 
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s = vector q x 1 no-observable para el efecto del semental, aleatorio 

c = vector r x 1 no-observable del efecto de la cabra, aleatorio, definido como 

la habilidad real de producci6n menos la contribuci6n genetica del 

semen tal 

e =vector n x 1 para el efecto residual aleatorio 

X, Z, T son matrices de diseiio conocidas describiendo la estructura de los 

datos 

Bajo este modelo, se cumple : 

y 

E s 
c 

e 

Xb 

0 

0 

0 

V [:]=[~a,' Oia; ~ l 
e 0 0 Ia; 

Las ecuaciones de modelos mixtos quedarian: 

A 

[ x·x X'Z 
X'T l b 

[X'y l Z'X Z'Z+Ia Z'T s = Z'y 

T'X T'Z T'T+IK A T'y 
c 

donde: 

y 
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La covarianza entre cualquier par de registros sobre el mismo individuo hijo 

de un semental es: 

entonces, si los sementales tienen la misma oportunidad de ser tornados 

para un apareamiento : 

2 _ ( t2 I h2) 2 a c - - 4 a total 
2 _ I h2 2 as - 4 a total 

Finalmente la evaluaci6n genetica completa para cada cabra seria : 

~ ~ 

g=s+rc 

donde r es la fracci6n de c ' la cual es de origen genetico. 

r=----
e- i h 2 

.Algunas relaciones importantes son : 

n 

I s i = 0 , bajo apareamiento aleatorio 
i=l 

n ~ 

I ci =0 
j=l 

n A 

I c i = a s i , dentro de un semental 
j=l 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

Promedios generales 

Los promedios generales junto con sus errores estandar para las 
variables consideradas par cada procedimiento de soluci6n se presentan en el 
Cuadra 4. El rendimiento de leche total par cabra par lactancia fue de 
392.028 ± 14 kg en un promedio de 211 ± 4 dias, mientras que alllevarlo a 
un largo de lactancia de 305 dias empleando la funci6n de '¥ood (1967), el 
promedio alcanz6 los 504.709 ± 15 kg, situandose par encima de lo expuesto 
par varios autores, como Valencia et al. (1991) que reportaron un valor de 
204 ± 91 kg en un periodo mayor de lactancia (233 ± 43.7 dias), Cabello et al. 
(1992) con un valor de 198.89 en 240 dias bajo condiciones similares a las del 
valle de 11exicali. Tambien Mazumder y Mazumder (1982) se:iialaron una 
cantidad de 233.72 kg en un largo de lactancia de 172 dias. Garcia et al. 
(1972) empleando varios grupos geneticos reportaron promedios alrededor de 
los 300 kg. e inclusive hay reportes con 155 kg para hembras de la raza 
Nubia. Montaldo et al. (1980) reportaron producciones de basta 214 kg para 
la raza Nubia; 234 kg para las cruzas de criollo x Nubia; 290 kg para 
animales con 3/4 Nubia y alrededor de 300 kg para criollos x otros grupos 
geneticos (Montaldo, 1980). Tambien fueron superiores al promedio de 
aquellos animales producto del cruzamiento de genotipos criollos par tipos 
geneticos puros, con valores de entre 57 a 151 kg. (Valencia y Montaldo, 
1991). Los rendimientos en leche fueron similares a los reportes de Montaldo 
(1980) para la raza Nubia con promedios de 344 a 375 kg en un largo de 236 
dias de lactancia. Pero par debajo del registro mundial para razas puras de 
alrededor de 2000 kg, de Grossman et al. (1986), quienes reportaron un 
promedio de 7 50 kg en un largo de 258 dias para razas especializadas , de los 
reportes de Kennedy et al. (1981) con valores de 660 a 730 kg, de Alderson y 
Pollack (1980) con valores de producci6n de 815 a 980 kg, de Grossman y 
Wiggans (1980) con promedios de 897.32 kg, y de Knowles y Watkins (1938) 
con rangos de 840 a 1200 kg en poblaciones de los Estados U nidos. 



Cuadro 4 . Medias minimo cuadnl.ticas junto con su error cst{mdl!!:_Para las distintas variables bajo estudio, por procedimiento de soluci6n. 

Minimoi:l cuadrados no-pondcrados Minimos cuadrados ponderados 

Sin ajuste Con ajustc Sin ajuste Con ajuste 

Variable Media E.E. 

P.Real 392.028 10.801 

A 2.132 0.055 

b 0.325 0.014 

c 0.067 0.003 

s 3.667 0.039 

b/c 5.119 0.280 

R.Max 2.592 0.059 

P305d 504.709 10.996 

S2 0.650 0.015 

S3 0.341 0.016 

S4 28.422 0.499 

P.Real =Produccion real por lactancia 
A =Produccion al inicio de Ia lactancia 

Media 

440.634 

2.977 

0.325 

0.043 

4.384 

10.167 

2.875 

610.712 

0.871 

0.661 

36.823 

b = Tasa de incremento de Ia producci6n, basta un maximo 
c = Tasa de declinacion a partir de un maximo 
S = Persistencia 
b/c =Pun to de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 
P305d = Produciion ajuastada a un largo de lactancia de 305 dias 

E.E. Media E. E. Media 

13.151 396.902 10.840 3!.10.241 

0.067 2.284 0.058 2.816 

0.011 0.220 0.011 0.286 

0.002 0.051 0.002 0.052 

0.038 3.715 0.044 3.827 

0.585 4.765 0.493 4.601 

0.064 2.542 0.056 2.926 

13.517 527.191 11.018 569.393 

0.017 0.700 0.014 0.818 

0.026 0.117 0.017 0.662 

0.505 30.200 0.496 33.497 

S2 = Produccion Jograda desde el dia 101 al 200 despues del parto, sabre Ia produccion registrada los primcros 100 dias 
S3 = Producci6n lograda desdc cl dia 201 al300 despues del parlo, sabre Ia producci6n registrada los primeros 100 dias 
S4 = P305d/R.Max 

15 

E. E. 

10.672 

0.063 

0.015 

0.002 

0.040 

0.340 

0.061 

12.003 

0.015 

0.025 

0.157 

Procedimiento no-lineal 

Sin ajuste Con ajuste 

Media E.E. Media E.E. 

382.814 10.659 482.872 13.978 

2.010 0.057 2.908 0.073 

0.428 0,018 0.385 0.016 

0.086 0.003 0.110 0.004 

3.546 0.031 3.597 '0.029 

5.040 0.127 4.865 0.112 

2.574 0.057 3.031 0.065 

461.418 10.686 560.197 13.302 

0.571 0.013 0.563 0.013 

0.245 0.012 0.320 0.017 

25.895 0.384 24.867 0.342 



La literatura se:iiala promedios de 28 a 970 kg por lactancia para 

poblaciones de Mexico dependiendo del genotipo y tipo de poblaciones, entre 
elias las nativas no-seleccionadas, y de los diversos sistemas de explotaci6n. 
Estos resultados muestran una gran variabilidad entre los grupos ·geneticos 

para las caracteristicas de producci6n de leche. Ademas de la variabilidad 
existente del producto del sistema de cruzamiento empleado, tambien se 

reflejan diferencias por las condiciones ambientales benignas, y la 
organizaci6n operativa en el sistema de producci6n animal, principalmente 
los programas de alimentaci6n y manejo. 

Al referirse a los promedios de producci6n de leche obtenidos segU.n el 
procedimiento de soluci6n al modelo de Wood (1967), se observ6 un 

incremento del 1.24 % utilizando minimos cuadrados ponderados, y un 
decremento del 2.4% al emplear la soluci6n no-lineal. Al efectuar los ajustes 

por los efectos importantes (P<.05) del modelo, los valores de producci6n de 
leche real mostraron un incremento del 1.24 % y del 26.14 % con respecto a 
aquel sin ajustar al emplear los procedimientos no-ponderados y no-lineal, 

sin embargo al referirse al procedimiento ponderado este sufri6 una 
disminuci6n del1.68% de su valor antes del ajuste (Figura 1). 

Con respecto al rendimiento alcanzado al extender las lactancias a un 
largo de 305 dias , a tl·aves de la aplicaci6n del modelo de Wood (Congleton y 

Everett, 1980), el rendimiento se vi6 incrementado en un 28.7 4, 38.6, 32.83, 
45.91, 20.53 y 16.01 % por procedimiento de soluci6n, y dentro de el, 
comparando producciones reales y ajustadas por efectos ambientales 

respectivamente (Figura 1). Al ajustar por efectos ambientales importantes 

(P<.05) el rendimiento extendido a 305 dias, este se vi6 incrementado en un 
21 %, mientras que al referirlo entre aquellos alcanzados por procedimiento 

de soluci6n antes del ajuste , se observ6 un incremento en el procedimiento de 

los minimos cuadrados ponderados del orden del 4.45 % y una disminuci6n 

del 8.6% en el procedimiento no-lineal, con respecto al rendimiento extendido 

a los 305 dias obtenido por el procedimiento de los minimos cuadrados no­
ponderados. 
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lm Prod. Real D Prod. 305d I 

Antes Despues Antes Despues Antes Despues 

Proc. No-Ponderado Proc. Ponderado Proc. No-Lineal 

Figura L Promedios de producci6n antes y despues del ajuste por efectos 
ambientales, por procedimiento de estimaci6n. 

Producci6n de leche por numero de parto 

Se observ6 una diferencia (P<.Ol) por numero de parto para los 

rendimientos reales de producci6n y producci6n a 305 dias utilizando los 

procedimientos no-ponderados y soluci6n no-lineal, no asi bajo los minimos 

cuadrados ponderados, mostrando un comportamiento lineal conforme era 
mayor el numero de parto (Figura 2), confirmando la dependencia positiva 

de un mayor rendimiento lechero por cambios en el numero de parto. De 

hecho, se observ6 un incremento del 20.38 % hacia el tercer parto y de un 

34.96 % hacia el cuarto parto, ambos referidos al rendimiento alcanzado en 

el primer parto. 
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1 2 3 

Numero de parto 

Figura 2. Producci6n de leche por numero de parte 

4 

El incremento logrado al cuarto parte respecto al parte anterior fue de 

un 12.1 %. La pequena diferencia existente entre el primero y el segundo 

parte puede atribuirse a una inadecuada alimentaci6n, la cual afecta 

negativamente la condici6n corporal, ademas de un efecto de estres 

ambiental por los cambios repentinos en las condiciones climatol6gicas de la 

region, sin embargo, se ha observado que las diferencias existentes entre 

partes son mayormente atribuibles al desarrollo corporal del animal, 

mostrando una mejora en su eficiencia conforme se aumenta en el numero de 

parte (Agraz, 1984). Por otra parte, Arbiza (1986) concluy6 que los 

rendimientos en cabras primerizas era menores por existir una mayor 

demanda nutricional por el crecimiento corporal, y mantenimiento (Alderson 

y Pollack, 1980; Grosman y Wiggans, 1980). Similar analisis presentaron 

Mellado et al. en 1991 y Valencia et al. en 1992 para cabras mestizas. Las 

diferencias en las producciones por numero de parte son debidas 
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principalmente a cambios fisiol6gicos en el animal (Johansson y Rendel, 

1972), sin embargo, las observaciones de Mazumder y Mazumder (1982) 

seiialan una mayor producci6n en animales del primero que en posteriores 

partos. 

Producci6n de leche por tipo de parto 

Diferencias importantes (P<.05) para el rendimiento real por tipo de 

parto fueron observadas en los datos analizados bajo el procedimiento de los 

minimos cuadrados ponderados (Cuadro 6), mostrando un comportamiento 

lineal a medida que cambia de partos sencillos hasta partos triples (Figura 

3). Un aumento del 14.98 % se present6 en la producci6n bajo un tipo de 

parto doble o "cuateo", mientras que bajo "trillizos", se incremento a un 

17.71 % con respecto al de un parto sencillo. El incremento entre tipo de 

parto doble a triple fue de tan solo un 2.4 %, pero suficiente para mostrar 

diferencias (P<.05) entre ellos. 

C,) 

..c 
c..l 
<l.) -

sencillo doble triple 

Tipo de parto 

Figura 3. Producci6n de leche total por tipo de parto 
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Empleando cabras criollas encastadas con Nubia, Madrid-Bury et al. (1982), 

no encontraron diferencias en producci6n de leche atribuible al tipo de parto. 

Las medias minimo cuadraticas para tipo de parto junto con sus errores 

estandar se presentan en el apendice. 

Estimaci6n de los componentes de la curva de lactancia 

Los valores promedio para los estimadores que definen la funci6n 

gama incompleta (Wood, 1967), asi como aquellos para las funciones 

generadas junto con sus desviaciones estandar, se presentan en el Cuadro 4 

por cada procedimiento de soluci6n empleado, tanto en la variante sin ajuste 

como despues de haber sido aplicado el ajuste de tipo multiplicative a los 

efectos ambientales significativos (P<.05). El valor mas bajo para A se 

obtuvo en la soluci6n no-lineal con 2.01, mientras que el mayor se tuvo en el 

ponderado, con valores promedio de 2.28. En general no se encontr6 

variaci6n entre procedimientos de solucion, para este parametro. Con 

respecto a los valores para b, el mayor correspondio a la solucion no-lineal 

con .43 similar al reporte de Cobby y LeDu (1978) con .43 ± .04, mientras 

que los menores alcanzados correspondieron al procedimiento ponderado con 

valores de .22, similares a los encontrados por Gipson y Grossman (1990) de 

entre .21 a .23. Los valores para el estimador de c oscilo entre .05 a .08 para 

los procedimientos sin ajustar, mientras que al utilizar la informacion 

despues del ajuste por los efectos ambientales, se observo una variacion de 

.04 a .11, siendo los mas altos aquellos para el procedimiento de solucion no­

lineal. Los valores del coeficiente de determinacion y cuadrado medio del 

error por procedimiento de solucion correspondieron a .67 y .06, . 76 y .04, y 

.95 y 6.50 para el no-ponderado, ponderado y no-lineal respectivamente. El 

punto de ocurrencia del maximo rendimiento se alcanzo a las 5.11 semanas 

para el procedimiento no-ponderado (Figura 4), a las 4.76 semanas para el 

ponderado (Figura' 5) y al aplicar el procedimiento no-lineal, a las 5.04 

semanas (Figura 6), siendo similar a los resultados de Prakash y Kanna 

(1972) y Mory-Fehr y Sauvant (1980) trabajando con distintos grupos 

geneticos de cabras. Al ajustar por efectos ambientales importantes, la 

ocurrenc1a del maximo rendimiento disminuyo para el procedimiento 

ponderado y el no-lineal , no asi para el no-ponderado, quien se vio 
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incrementado a 10.17 semanas, practicamente el doble del tiempo antes de 

realizar el ajuste. El rendimiento m3.ximo alcanzado fue similar entre 

procedimientos de soluci6n, siendo de 2.59, 2.54, y 2.57 para los 

procedimientos no-ponderados, ponderados y no-lineal respectivamente. AI 

analizar los datos del rendimiento maximo alcanzado despues de aplicar el 

factor de correcci6n multiplicativo, se observ6 un incremento de alrededor de 

.5 kg de leche. Las curvas que mejor ajustaron al comportamiento real de 

producci6n semanal fueron las construidas con los datos sin ajustar (Figuras 

7 y 8). Para los procedimientos no-ponderados y ponderados, el rendimiento 

en las primeras 10 semanas sobreestim6 al comportamiento real para 

ambos; posteriormente, el no-ponderado subestim6 ligeramente para 

concordar con el real hacia el final, mientras que el poderado lo sobreestim6 

ligeramente, mostrando mejor comportamiento de los valores para 

persistencia que para los obtenidos a traves de la soluci6n no-ponderada 

(Figura 7). Al emplear la soluci6n no-lineal, se observa una sobreestimaci6n 

en el primer tercio y una subestimaci6n hacia el ultimo tercio. AI tomar la 

soluci6n de los procedimientos empleando datos ajustados, se observ6 que 

existe una sobreestimaci6n completa al hacer uso de los procedimientos no­

ponderados y ponderados, siendo mayor para la primera que para la 

segunda. El procedimiento no-lineal presenta un comportamiento similar a 

aquel con datos sin ajustar, pero con mayor efecto de sobre y subestimaci6n 

en el comportamiento de la producci6n de leche (Figura 9). 

IILIOTECA CENTRAL U. A. ca; 
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Figura 4. Curvas de lactancia. Construcci6n utilizando el procedimiento No-ponderado. 
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Figura 5. Curvas de lactancia. Construcci6n utilizando el procedimiento Ponderado. 
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Figura 6. Curvas de lactancia. Construccion utilizando el proccdimiento no-lineal. 
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Figura 7. Curvas de lactancia. Datos sin ajustar. 

55 



Q) 
,..q 

<..) 
Q) 

......... 

5 

4 

Q) 3 
'"0 
bJ) 

~ 

2 

1 

• Prod. Real 0 No-ponderado rl Ponderado • No-lineal 

Q l.......c=l :$'! 1 ''' 1:'·'· 1 ·" I P V >' F >!• ! •'V ! · I '!• J' ·1 ·· F -" 1' ' ( ·<·n ''· I ""' ' ·''•· ! •· ;,· J .;cvp•· ! ~·q . .: ! '•" ! '•'' ! · . 1,. pq ,.,, .. 1,. 

Tiempo en semanas 

Figura 8. Curvas de lactancia. Datos ajustados. 
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Figura 9. Curvas de lactancia. Datos ajustados. 
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Influencia ambiental sobre los componentes de la curva 

El resultado de la evaluaci6n del efecto ambiental sobre los 

estimadores que definen la curva de lactancia obtenidos por cada uno de los 
procedimientos de soluci6n, valores de persistencia, rendimiento m3.ximo, 
punto de maxima producci6n, y producciones reales y ajustadas a 305 dias, 

se resume en los Cuadros 5,6, 7,8,9 y 10. 

En los Cuadros 5 y 9 se observan efectos importantes del numero y 
mes de parto sabre los valores del rendimiento real por lactancia {P<.01), al 

igual que para la producci6n ajustada a un largo de lactancia de 305 dias. En 
el Cuadra 7 solo se observan efectos importantes {P<.01) para mes de parto. 
Las producciones, tanto real . como ajustada a 305 dias, mostraron un 

comportamiento lineal conforme aumentaba el numero de parto, lo que 
coincide con T\1ellado et al. (1991) y Valencia et al. (1992). Esto se explica por 
los requerimientos de energia, los cuales, en las hembras primerizas, 

ademas de tener que satisfacer las necesidades para producci6n de leche, 

deben satisfacer sus necesidades de crecimiento corporal y aumento de tejido 
en la glandula mamaria, necesaria para la sintesis de leche. 

Por otra parte, la estacionalidad en la producci6n es muy marcada en 

esta zona por existir clima desertico, llegando inclusive por encima de los 
40°C ala sombra yen algunos meses un incremento en la humedad relativa, 
provocando que el animal entre en un estado de estres permanente, 

ocasionando una disminuci6n en el consumo de alimento y de la actividad en 
general. Similares efectos son reportados por Valencia et al. (1992) e 

inclusive del aiio en que se presentaba el parto , coincidiendo con los 
resultados de Montaldo (1980). Para poder corregirlos es necesario 

considerarlos de manera conjunta al igual que Montaldo et al. (1981) y 

Schaeffer y Burnside (1976). 

Efectos similares a los anteriores fueron encontrados para A y para el 

rendimiento maximo bajo los tres procedimientos. 8e aprecia un efecto del 
padre del animal sobre los valores de b, 83, 84 en la soluci6n no-lineal, y 

para c, en la no-ponderada, posiblemente por variaci6n en los valores de 

diferencia predecible para producci6n de leche en los sementales, dada por el 

origen, ya que siete procedian de los Estados Unidos, mientras que solo tres 

de la region, adaptados a las condiciones climaticas locales. 

58 



Cuadro 5. Am1lisis de varianza para las constantes de la curva de lactancia, tiempo en alcanzar el maximo de 

prorlucci{m (b/c) , rendimientu m:'tximu (RMax) y pruduccion total de leche (PReal) y ajustada por largo de 

lactancia (P305d). Datos originales. 

CUADRADOS MEDIOS 

FV gl PReal A b c b/c RMax P305d 

Padre 9 4851.1088 16.1565 .0357 .00113 * 7.7443 11.9745 7648.4598 

No. de parto 3 28163.4657 ** 77.3972 ** .0150 .00024 15.4615 59.8568 ** 43515.8373 * 
Tipo de parto 2 16138.7064 26.1814 .0559 .00215 * 9.7980 74.1427 ** 10976.7268 

Aiio de parto 1 1260.4892 26.8568 .0203 .00069 .2305 40.6599 885.8344 

Mes de parto 2 39442.7 417 ** 91.0493 ** .0010 .00035 53.6233 ** 89.2438 ** 31191.2761 * 

APxMP 2 1929.0156 27.2708 .0093 .00241 ** 60.8659 ** 10.0530 3478.6165 

Covariable 

Llact linear 1 7087.1262 26.4403 .1500 ** .01098 ** 21.0560 15.9796 

Llact cuadratica 1 24.8652 22.2041 .1242 ** .00769 ** 23.6592 8.6120 

Error 97 5995.2099 11.6787 .0191 .00050 7.3851 12.9419 9073.1056 

* (P<.05) 
**(P<.Ol) 
PReal =Producci6n real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 
b = Tasa de incremento de la producci6n, hasta Ull maximo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de un maximo 
b/c = Punto de maximo rendimiento 
RMax =Rendimiento maximo 
P305d = Producii6n ajuastada a un largo de lactancia de 305 dias 
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Cuadro 6. Analisis de varianza para las distintas estimaciones de persistencia (8, 82, 83, y 84). Datos 
originales. 

Padre 

No. de parto 

Tipo de parto 

Aiio de parto 

Mes de parto 

APxMP 

Covariable 

FV 

Llact linear 

Llact cuadratica 

Error 

* (P<.05) 
** (P<.Ol) 

gl 

!) 

J 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

97 

8 

.1271 

.0893 

.3692 * 

.0282 

.9885 ** 

1.2014 ** 

.7789 ** 

.5689 * 

.1125 

S = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 

CUADRAD08 MED108 

82 

.0220 

.0037 

.0600 * 

.0030 

.0717 ** 

.1145 ** 

.1105 ** 

.0623 ** 

.0137 

83 

.0285 

.0153 

.1207 ** 

.0014 

.1445 ** 

.1150 ** 

.0876 * 

.0584 

.0203 

84 

26.2133 

1.5830 

118.3349 ** 

3.6538 

131.3391 ** 

108.4863 ** 

78.0030 * 

49.0785 

17.6917 

S2 = Producci6n lograda des de el dia 101 al 200 despues del parto, sobre la producci6n registrada los prim eros 100 dias 
S3 = Producci6n lograda desde el dia 201 a) 300 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
84 = P305d/R.Max 
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Cuadro 7. Analisis de varianza para las constantes de la curva de lactancia, tiempo en alcanzar el maximo de 

producci6n (b/c), rendimiento maximo (RMax) y producci6n total de leche (PReal) y ajustada por largo de 

lactancia (P305d) obtenidos al aplicar el procedimiento de los minimos cuadrados ponderados sin ajuste. 

FV gl PReal A 

Padre 9 5180.2010 J.1.0713 

No. de parto 3 12983.8135 43.1555 * 
Tipo de parto 2 21235.7873 * tl4.0847 * 
Afio de parto 1 801.1194 19.6933 

Mes de parto 2 40753.8984 ** 118.763 ** 
1 

APxMP 2 926.1447 23 .1208 

Covariable 

Llact linear 1 6197.0111 34.1823 

Llact cuadratica 1 135.1969 26.4364 
Error 93 5501.4275 12.2724 

* (P<.05) 
**(P<.Ol) 
PReal =Producci6n real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 
b = Tasa de incremento de la producci6n, hasta un maximo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de un maximo 
b/c =Pun to de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 
P305d = Producii6n ajuastada a un largo de lactancia de 305 elias 

CUADRADOS MEDIOS 

b c b/c 

.0121 .00052 31.1271 

.0082 .00021 68.3044 * 

.0151 .00077 37.1427 

.0737 * .00247 ** 8.0384 

.0210 .00004 165.9400 ** 

.0075 .00253 ** 146.4146 ** 

.1407 ** .00852 ** 83.3372 

.1152 * .00601 * 102.3079 

.0126 .00032 22.2255 

61 

RMax 

12.8311 

41.6195 * 
73.4693 ** 

41.5756 

77.9879 ** 

11.1915 

13.9992 

7.5296 

11.2152 

P305d 

8189.5302 

13586.0789 

20084.5543 

577.1847 

49028.4 715 ** 

1696.1284 

8573.5498 
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Cuadro 8. Analisis de varianza para las distintas estimaciones de persistencia (8, 82, 83, y 84), 
obtenidos al aplicar el procedimiento de los minimos cuadrados ponderados sin ajuste. 

CUADRAD08 MEDI08 

FV gl 8 82 83 84 

Padre !) .1925 .0190 .02GG 24.31G4 

3 .2142 .0048 .0119 13.8751 

2 .3927 .0337 .0760 * 84.9700 ** 

1 .2361 .0285 .0457 33.6002 

2 .9550 ** .0321 .0651 * 62.6723 * 

No. de parto 

Tipo de parto 

Aiio de parto 

Mes de parto 

APxMP 2 146.4146 ** .1468 ** .1955 ** 160.3177 ** 
Covariable 

Error 

* (P<.05) 
** (P<.01) 

Llact linear 

Llact cuadratica 

1 

1 

93 

.9229 * 

.7154 * 

.1548 

8 = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 

.1142 * 

.0668 

.0127 

.1211 * 

.0782 

.0204 

82 = Producci6n lograda desde el dia 101 al 200 desp ues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
83 = Producci6n lograda desde el dia 201 al 300 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
84 = P305d/R.Max 
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75.1141 * 
44.0100 

16.5551 
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Cuadro 9. Amilisis de varianza para las constantes de la curva de lactancia, tiempo en alcanzar el maximo de 

producci6n (b/c), rcndimicnto m{tximo (RMax) y producci{m total de leche (PReal) y ajustada por largo de 

lactancia (P305d), obtenidos al aplicar el procedimiento no-lineal. 

FV gl PRe a] A 

Padre 9 5377.7059 17.2977 

3 37954.2188 ** 66.4507 ** 

2 13116.0352 35.4258 

1 2641.9216 55.0877 * 

No. de parto 

Tipo de parto 

Aiio de parto 

Mes de parto 

APxMP 

2 38746.6053 ** 122.9643 ** 

2 

Covariable 

Llact linear 1 

Llact cuadratica 1 

Error 106 

* (P<.05) 
**(P<.Ol) 

4917.5100 

4036.2550 

673.1204 

6309.5511 

P .Real =Producci6n real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 

51.9628 * 

8.7762 

5.0255 

12.7321 

b = Tasa de incremento de la producci6n, basta un maximo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de Ull maximo 
b/c = Punto de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 
P305d = Producii6n ajuastada a un largo de lactancia de 305 dias 

CUADRADOS MEDIOS 

b 

.0553 * 

.0226 

.0116 

.0965 * 

.1332 ** 

.0536 

.0174 

.00001 

.0213 
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c 

.00047 ** 

.00034 * 

.00004 

.00185 ** 

.00032 

.00025 

.00640 ** 

.00228 * 

.00011 

b/c 

1.7412 

.4045 

2.1200 

.0880 

8.8039 ** 

6.0694 * 

.081 

.019 

1.687 

RMux 

14.0455 

103.5907 ** 

47.2318 * 

43.8234 

79.3909 ** 

19.9837 

15.9893 

10.5209 

13.7027 

P305 

5620.6232 

39549.6487 ** 

13686.5042 

2787.4543 

40388.3816 ** 

4540.0721 

5052.1475 

268.0042 

6681.7411 



Cuadra 10. Analisis de varianza para las distintas estimaciones de persistencia (8, 82, 83, y 84), 

obtenidos al aplicar el procedimiento no-lineal. 

FV 

Padre 

No. de parto 

Tipo de parto 

Anode parto 

Mes de parto 

APxMP 

Covariable 

Llact linear 

Llact cuadnitica 

Error 

* (P<.05) 
** (P<.Ol) 

gl 

9 

3 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

106 

8 

.0820 

.0055 

.1313 

.0038 

.3GOG ** 

.4952 ** 

.0771 

.0028 

.0614 

S = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 

CUADRAD08 MEDI08 

82 

.0070 

.0019 

.0118 

.0126 

.0181 j,· 

.0381 ** 

.0243 * 

.0003 

.0039 

83 

.0052 ** 

.0033 

.0071 * 

.0181 ** 

.0042 

.0126 ** 

.0180 ** 

.0685 ** 

.0017 

S2 = Producci6n lograda desde el dia 101 al 200 despues del parto, sobre la producci6n regis trada los primeros 100 dias 

83 = Producci6n lograda desde el dia 201 al 300 dcspucs del parto, sobre Ia producci6n rcgis trada los primeros 100 dias 
S4 = P305d/R.Max 

.. 
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84 

7.6099 * 

14.5313 ** 

20.0617 ** 

17.1774 * 

26.9677 ** 

33.3106 ** 

.6313 

8.8465 

3.4742 



Efectos importantes (P<.05) para la interacci6n aiio por mes de parto 

se presentaron para valores de c, y las estimaciones de persistencia, bajo los 

tres procedimientos de soluci6n. Solo para el valor de A (P<.05) en la 

estimaci6n por metodos no-lineales (Cuadro 9), lo que seiiala que el descenso 

en la curva de lactancia esta determinado fundamentalmente por 

condiciones climaticas, y manejo que se presente en el rebaiio , 

fundamentalmente nutricional. 

Un factor que incide sobre algunas caracteristicas de interes en el 

estudio, es el efecto del tipo de parto sobre los distintos valores para 

persistencia. Conforme la hembra presente un incremento en el numero de 

crias al parto, los rendimientos durante las primeras 13 semanas se ven 

incrementados por encima del 40 % con respecto a la producci6n por parto 

sencillo, aumentando los valores para A, b y el rendimiento maximo; sin 

embargo, en la fase de declinaci6n de la producci6n, aquellos animales que 

presentaron partos triples mostraron valores de pendientes negativas con 

una mayor declinaci6n que animales con partos sencillos, posiblemente par 

una falta de definicion general de practicas de alimentaci6n y manejo. 

La duraci6n de la lactancia como covariable tuvo importancia (P<.05) 

para los valores de la pendiente positiva despues del inicio de la lactancia, 

sobre todo los obtenidos bajo la soluci6n ponderada y no-ponderada, la 

pendiente negativa a partir del punto de maxima producci6n y para los 
~ 

valores de la persistencia en la producci6n (Cuadros 5,6, 7 y 8). 

En la obtenci6n de los estimadores a traves de la aplicaci6n del 

procedimiento no-lineal (Cuadro 9 y 10), se observaron efectos importantes 

(P<.05) del aiio de parto sobre los valores de A, b, y los valores de 

persistencia 83 y 84. Es importante seiialar que los efectos de aiio son 

erraticos, explicados fundamentalmente por diferencias en el manejo y par 

variaciones en las condiciones climatol6gicas. 

Factores de correcci6n 

Como producto del analisis de varianza efectuado por .cada 

procedimiento, se estimaron las medias minimo cuadraticas (Cuadros 1,2,3 

del apendice) empleando el procedimiento propuesto por Harvey (1988) y con 

elias efectuar el ajuste de los efectos ambientales significativos (P<.05) 
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utilizando la variante de tipo multiplicative, donde todas las observaciones 
fueron ajustadas a una media definida y con ello, lograr estimaciones 
geneticas libres de sesgos. 

Los ajustes para los efectos importantes (P<.05) por procedimiento 
fueron efectuados llevando los valores al maximo de comportamiento segun 
fuese la clase, asi por ejemplo, los efectos significativos (P<.05) por numero 
de parto para cualquier variable de respuesta fueron ajustados a la edad de 
maxima producci6n, que para el estudio fue el cuarto parto. 

Para los efectos de la interacci6n a:iio por mes de parto, se llevaron las 
medias hacia el a:iio x mes de parto 2 1, mientras que cuando el efecto 
importante fue el tipo de parto, el ajuste se realiz6 llevando las medias hacia 
aquel con mejor comportamiento, es decir, hacia trillizos; todo ello ocacion6 
que las curvas construidas con los valores para los estimadores del modelo 
de Wood (1967), despues de efectuado el ajuste, estuvieran desfasadas hacia 
valores superiores que los datos originales (Figura 8). 

Estimaci6n de parametros geneticos 

Una vez que los estimadores de la funci6n que caracteriza la curva de 
producci6n en cabras, junto con componentes como rendimiento maximo, 
persistencia y producci6n a 305 dias, fueron ajustados por los afecto~ 

ambientales importantes, se realiz6 un analisis para obtener estimadores de 
la repetibilidad (t2

), heredabilidad (h2
) y correlaciones geneticas (rg) para los 

parametres del modelo de Wood (1967) estimados por cada procedimiento. 
Para ello, se diseii6 un modelo de medias hermanas paternas (Modelo 2, 
Harvey, 1988), para la estimaci6n de los componentes de varianzas ( cr2s ) y 
covarianzas ( crs 12 ) del semental y del error ( cr2e ) para obtener h2 y rg para 

las caracteristicas (Becker, 1984). 
El incluir en el modelo el efecto de la cabra y eliminar el del padre, 

sirvi6 para estimar la repetibilidad 0 indice de constancia (t2
) para las 

mismas caracteristicas (Becker, 1984). 
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Indice de constancia 

El Cuadro 11 muestra los valores para el indice de constancia o 
repetibilidad ( t 2 

) por procedimiento de soluci6n para los componentes de la 
curva y caracteristicas derivadas de ellos, de una lactancia ala siguiente , es 
decir, la correlaci6n intra-clase entre partos dentro de cabras. En general se 
presentaron altos valores para la repetibilidad, sugiriendo influencias de 
efectos ambientales permanentes importantes, llegando a predecir el 
comportamiento de la producci6n de leche en la proxima lactancia con un 
81 % de confiabilidad, valor cercano al doble que lo que reporta la literatura 
(Iloeje et al. , 1980, 1981; Falconer, 1981; Leukkunen, 1985) sin embargo, se 
encuentra dentro de los rangos dados por Sikka (1950) y Mahadevan (1951). 
Los valores para la tasa de incremento despues del parto (b), resultaron 
valores cercanos a cero, sugiriendo presencia de variaci6n de una lactancia a 
la siguiente explicada por efectos temporales, sin embargo, es importante 
seiialar el reducido numero de observaciones en el estudio. 

Los valores para los componentes de la funci6n de Wood, obtenidos de 
la soluci6n ponderada, fueron similares a aquellos de Wood (1970), y Campos 
et al., (1991), bajos en su magnitud, reflejando diferencias por edad, 
inclusive para los valores de la persistencia reportados bajo el procedimiento 
no-lineal (Wood, 1969), siendo similar al de Gillet al. (1971), pero inferior a 
los reportes de Johansson y Hanssen, citados por Johansson (1961) y Sikka • 
(1950). Los valores de persistencia reportados bajo la soluci6n no-ponderada 
y ponderada fueron en general altos en comparaci6n a la literatura (Sikka, 
1950; Everett, 1977), posiblemente dado por el numero reducido de 
observaciones, pero con alguna similaridad a lo reportado por Leukkunen 
(1985). 

En cuanto al rendimiento maximo, los valores tanto para la soluci6n 
no-ponderada como no-lineal oscil6 alrededor de .68 ± .075, 'similar al 
encontrado por Sikka (1950) y ligeramente superior que los valores de 
Johansson, en Johansson (1961), Mahadevan (1951), Gill et al. (1971), y 
para Schmidt y Van Vleck (1974). El menor valor, .26 ± .14 fue encontrado 
bajo la soluci6n ponderada al modelo original. 

Los valores de repetibilidad para las distintas estimaciones de 
persistencia (82 a 84) fueron en promedio del orden del 50 %, explicandose 
por diferencias ambientales permanentes entre los animales, o un adecuado 
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.. 
manejo de los animales, sugiriendo la necesidad de enfatizar este ultimo en 
los sistemas de explotaci6n caprina. 

Cuadra 11. Indice de constancia para los componentes y caracteristicas de la 
curva de lactancia, por procedimiento de soluci6n. 

Procedimiento de soluci6n 
no-ponderado ponderado 

Variable t2 

Producci6n real .81 

A .40 

b n.e. 

c .33 

8 .59 

b/c .71 

Rendimiento maximo .68 

Prod. Ajustada 305d .79 

82 .51 

83 .53 

84 .51 

P .Real =Produccion real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 

E. E. 

.051 

.120 

n.e . 

. 142 

.098 

.068 

.080 

.054 

.114 

.110 

.113 

b = Tasa de incremento de la producci6n, basta un maximo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de un maximo 
b/c =Pun to de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 

t2 

.13 

.16 

.04 

.28 

.60 

.88 

.26 

.14 

.38 

.46 

.39 

P305d = Producii6n ajuas tada a un largo qe lactancia de 305 dias 
8 = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 

E. E. 

.142 

.153 

.142 

.141 

.093 

.030 

.144 

.154 

.129 

.117 

.128 

no-lineal 

t2 E.E. 

.67 .073 

.26 .128 

.14 .149 

.29 .138 

.14 .140 

.04 .143 

.69 .073 

.66 .074 

.51 .106 

.47 .113 

.47 .106 

82 = Producci6n lograda desde el dia 101 al 200 despues del parto, sobre la producci6n registrada los 
primeros 100 dias 

83 = Producci6n lograda desde el dia 201 al 300 despues del parto, sobre la producci6n registrada los 
primeros 100 dias 

84 = P305d/R.Max 
n .e. No estimable 
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Indice de herencia 

Los Cuadros 12, 13 y 14 muestran los indices de herencia y las 
estimaciones de las correlaciones geneticas y fenotipicas ·para las 
producciones real y ajustada a 305 dias, rendimiento maximo, persistencia, 
punto de inflexion (b/c) y parametros por cada procedimiento de solucion al 
modelo de Wood. Las estimaciones de heredabilidad para los parametros de 
la curva de lactancia por procedimiento variaron de .55 ± .34 a . 78 ± .39, de 
.12 ± .24 a .42 ± .35, y de .34 ± .28 a .50± .33, para los procedimientos no­
ponderado, ponderado y no-lineal respectivamente. Los panimetros 
obtenidos empleando la solucion ponderada presentaron menor valor de 
heredabilidad que los dos restantes, aun que el coeficiente de determinacion 
fue del 76.98% y un cuadrado medio del error del orden de .05. 

Empleando la solucion no-lineal, los valores de heredabilidad fueron 
ligeramente superiores que bajo la solucion ponderada, con un coeficiente de 
determinacion del 95.18 % y cuadrado medio del error de 6.5036. De los tres 
procedimientos de solucion, el no-ponderado resulto con los mayores valores 
para indice de herencia, pero tambien con los mas altos valores para el error 
estandar comparado con los dos restantes. En general, los valores de 
heredabilidad fueron superiores que los reportados por Batra et al.(1987), 
Shanks et al.(1981), y Schneeberger (1981). La magnitud de los valores de 
heredabilidad encontrada para los parametros de la curva sugiere la 
existencia de un potencial para lograr cambios en la forma de la curva a 
traves de selecci6n. 

Con respecto al rendimiento total por lactancia y ajustado a 305 dias, 
los valores de heredabilidad por cada metodo de solucion fueron de .29 ± .27 
y .08 ± .21, de .21 ± .29 y .19 ± .22 para no-ponderado y no-lineal 
respectivamente. Como se pueae obsevar, los errores estandar son de 
magnitud similar o ligeramente superiores a la estimacion del parametro 
genetico, lo cual indica poca fortaleza en la utilizacion de este en la 
estimacion del valor reproductivo del animal, y sobre todo en la utilizaci6n 
del calculo del progreso genetico en la poblacion original, si tomamos en 
cuenta el criterio produccion de leche, sin embargo, poco trabajo se tiene 
desarrollado en esta area, lo cual hace posible utilizar estos valores con 
reservas en un programa de mejoragenetica. 
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Cuadra 12. Estimaciones de heredabilidad (diagonal), su error estandar (abajo del estimador de h2),de correlaciones 
geneticas (abajo de la diagonal) y fenotipicas (arriba de la diagonal) para los componentes y 
caracteristicas de la curva de lactancia. Procedimiento no-ponderado. 

Ltot A b c 8 b/c Rmax P305 82 83 84 
Ltot .29 .73 -.04 -.3 .31 .05 .84 .94 .45 .35 .21 

(.27) 
A .55 -.42 -.15 -.38 -.48 .80 .68 -.16 -.05 -.3 

(.34) 
b -.73 -.71 .57 .82 .12 .40 .20 -.20 .46 .61 .52 

(.36) 
c -.20 -.62 .99 .78 -.61 -.14 .26 -.41 -.86 -.88 -.86 

(.39) 
8 -.95 .99 -.93 .15 .82 .26 .43 .87 .82 .84 

(.29) 
b/c .20 .31 .20 .40 .19 .12 .48 .47 .49 

(.34) 
Rmax .99 .20 .31 .37 .78 .20 .24 .44 

(.30) 
P305 -.80 .93 .08 .56 .49 .33 

(.21) 
82 .17 -.36 .97 -.97 .78 .29 .61 .47 .96 .95 

(.35) 
83 .16 -.65 .98 .77 .43 .60 .96 .36 .95 

(.33) 

84 .36 -.77 .94 -.99 .86 .33 .26 .95 .41 
(.31) 
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Cuadro 13. Estimaciones de heredabilidad (diagonal) , su error estandar (abajo del estimador de h2), correlaciones 
geneticas (abajo de la diagonal) y fenotipicas (arriba de la diagonal) para los componentes y 
caracteristicas de la curva de lactancia. Procedimiento ponderado. 

Ltot A b c 8 b/c Rmax P305 82 83 84 
Ltot .68 -.10 -.45 .24 .26 .84 .97 .48 .43 .31 

A .34 -.31 -.19 -.44 -.38 .91 .63 -.34 -.32 -.49 
(.30) 

b .12 .72 .17 .40 -.04 -.19 .30 .46 .33 
(.24) 

c .42 .42 -.62 .15 .21 -.42 -.84 -.87 -.82 
(.35) 

8 .23 .83 -.32 .29 .89 .87 .87 
(.31) 

b/c -.98 .75 .30 .27 .19 .48 .53 .48 
(.32) 

Rmax .92 .40 .54 .76 .41 .41 .38 
(.35) 

P305 .50 .49 .36 

82 .49 -.80 .86 .04 .31 .42 .96 .97 
(.35) 

83 .15 .84 .25 .99 .27 .95 
(.32) 

84 .26 .73 .10 .62 .99 .98 .35 
(.30) 
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Cuadra 14. Estimaciones de heredabilidad (diagonal), su error estandar (abajo del estimador de h2), correlaciones 
geneticas (abajo de la diagonal) y fenotipicas (arriba de la diagonal) para los componentes y 
caracteristicas de la curva de lactancia. Procedimiento no-lineal. 

Ltot A b c s b/c Rmax P305 S2 S3 S4 
Ltot .21 .59 -.17 -.58 .59 .38 .86 .98 .75 .78 .58 

(.29) 
A .39 -.63 -.41 -.61 -.62 .76 .60 -.48 .24 -.64 

(.31) 
b -.33 .50 .80 .83 .84 .10 -.26 .47 .41 .27 

(.33) 
c -.17 .27 .91 .34 -.32 .43 .19 -.57 -.72 -.78 -.72 

(.28) 
s .52 .37 .24 .94 .22 .66 .88 .80 .86 

(.29) 
b/c -.56 .61 .42 .13 .38 .77 .42 .50 

Rmax .89 .20 .27 .12 .33 .86 .30 .35 .53 
(.28) 

P305 .98 -.31 -.41 .19 .74 .76 .60 
(.22) 

S2 .12 .44 -.77 .62 .86 .28 .93 .93 
(.26) 

S3 .41 .60 -.87 .47 .62 .98 .66 .90 
(.35) 

84 .54 -.90 .69 .29 .71 .82 .71 
(.36) 
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Bajo la soluci6n ponderada no existieron estimaciones para estas variables. 

Steine (1976) menciona la dificultad de comparar los resultados encontrados 

en cabras con aquellos en ganado lechero debido a las diferencias en 

registros y en ambientes, sin embargo los valores son similares, aunque 
Auran (197G) y Steine (1976) indican un valor mas alto de heredabilidad en 
cabras que en ganado lechero. En este trabajo, los valores de heredabilidad 
para la producci6n real fueron similares para aquellos reportados por Smith 

y Legates (19G2), Rosales et al. (1983), Lara et al. (1989), un poco menores 
que los de Steine (197G) y Batra et al. (1987) en ganado lechero, inferiores 

que los reportes de Ronningen (1967), Iloeje et al. (1981), y Sanchez (1980), y 

dentro del rango dado por Iloeje y Van Vleck (1977), Ricordeau (1979), y 

Valencia y Montaldo (1991). 

Los valores obtenidos como producto de la aplicaci6n de los 

estimadores de los parametros de la curva de Wood para cada procedimiento: 
Rendimiento maximo, punto de inflexion y persistencia (S), mostraron 
valores de heredabilidad un poco superiores para rendimiento maximo que 
los reportes de Schmidt y Van Vleck (197 4), Wilcox (1978), Warwick y 
Legates (1980) pero similar a Sikka (1950), y Gill et al. (1971). Para 
persistencia, csta fue similar al reporte de Sikka (1950), Batra ct al. (1987) 

pero inferior que para Smithy legates (1962). 

Correlaciones geneticas y fenotipicas 

Muchas caracteristicas no son independientes, el conocimiento de la 
direcci6n y el grado de tales correlaciones guarda mucha importancia en la 

formulaci6n de planes de selecci6n eficientes, sin embargo los valores pueden 

estar sesgados por efectos ambientales comunes. 

La correlaci6n genetica es la asociaci6n entre los valores reproductivos 

o valores geneticos aditivos para dos caracteristicas medidas en el mismo 

individuo, y su existencia puede deberse al ligamiento de los genes o a la 
acci6n pleiotr6pica de los mismos. 

Las correlaciones geneticas y fenotipicas obtenidas por cada 

procedimiento de soluci6n al modelo de Wood, se presentan en los Cuadros 
12, 13 y 14. 
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La prorluccif>n inicinl estuvo negativamente correlacionada (tanto 
genetica como fenotipica en no-ponderado y no-lineal y solo fenotipica para 

los restantes) con b, lo cual implica que una seleccion para un incremento en 

el parametro rle escala o prorluccion inicial A, podria resultar en una mas 

baja tasa rle incremento b, antes de alcanzar el rendimiento maximo. 
Correlaciones positivas entre la pendiente positiva (b) y tasa de declinacion 
(c), tanto fenotipica como genetica, sugiere que animales con una rapida tasa 

de incremento al pica tendran tambien una rapida tasa de declinacion post­

pica. Similares resultados son dados por Schneeberger (1981), Shanks et al. 
(1981), y Batra et al. (1987). 

Geneticamente el rendimiento inicial A esta positivamente 

correlacionado con el rendimiento maximo, pero negativamente asociado con 

el valor de persistencia y el punta de inflexion. No se canto con el grado de 

asociacion genetica entre el rendimiento real y/o ajustado a 305 dias. Estos 
resultados sugieren que animales con una mayor produccion al inicio, 

tenderan a tener un mayor rendimiento maximo, con menores persistencias 
y alcanzaran el rendimiento maximo en fases mas tempranas de la 
lactancia. Correlaciones fenotipicas y geneticas positivas entre tasa de 
incremento al punto de mAximo rendimiento con el rendimiento maximo, 

punta de inflexion y persistencia implica que cabras con pendientes 

positivas mas pronunciadas tendran mas altos rendimientos maximos, 

mayor persistencia y alcanzaran el punta de inflexion en un estado tardio de 
la lactancia, sin embargo, los valores reportados son bajos (alrededor del 
20%). Correlaciones positivas entre el rendimiento a 305 dias y rendimiento 
maximo, persistencia y punta de inflexion, aunque con valores bajos para 

este ultimo, sugiere que aquellas cabras con mas alta produccion, tendran 

mas alto rendimiento maximo, mayor persistencia y presentacion en un 

tiempo un poco mas tarde del punta de inflexion. El punta de inflexion o 

tiempo en alcanzar el maximo rendimiento, presento correlaciones 

ligeramente positivas con el rendimiento maximo pero altas con la 
persistencia, indicando que animales con un mayor rendimiento maximo y 
persistencia alcanzarian el rendimiento maximo bacia la semana quince post 

parto e inclusive un poco mas tarde. 

La definicion de un programa de seleccion para incrementar el 

rendimiento maximo podria estar asociado con un incremento tanto en b 
como en c. 
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Relaciones positivas del rendimiento lechero a los 305 dias con la 
produccion inicial, rendimiento maximo y persistencia sugiere que aquellas 

cabras con mayor produccion a los 305 dias tendran a su vez mayor valor 

para produccion inicial, mas alto rendimiento maximo y mayor persistencia, 
con una tardia presentacion del punto de inflexion. 

Persistencia 

Persistencia es una medida del mantenimiento de la produccion 
despues de alcanzado el punto de maxima produccion. Smith y Legates 

(1962), definieron persistencia como una razon de la produccion de los 

ultimos 215 dias a la produccion de los primeros 90 dias de un total de 305 
dias considerados. La medicion del rendimiento maximo se logra registrando 

los rendimientos durante las primeras semanas o meses. La medida de la 
persistencia, o tasa de declinacion en la produccion despues del punto de 
rendimiento maximo, involucra la aplicacion de algunas formulas, que 
fueron aplicadas en este trabajo. Para estimar S se empleo la formula de 
Wood (1970), para estimar S2, S3 y S4 se utilizaron las formulas citadas por 

Madsen (1975) . Es importante el estudio de la persistencia por las siguientes 

razones: a).-para la distribucion de la alimentacion por nivel de produccion 
de acuerdo al registro del mes anterior, b).- animales con alto rendimiento 

inicial son predisponentes a tener desordenes metabolicos por lo que es mas 
factible lograr rendimientos iniciales moderados con una alta persistencia y 

c).- es importante su conocimiento en pruebas de alimentacion para que las 

diferencias existentes entre los animales sean ajustadas y evitar la confusion 

entre persistencia y efecto de los tratamientos. 

En general, animales de mayor edad presentan menor persistencia 

(Shanks et al., 1981; Schneeberger, 1981; Leukkunen, 1985). Al analizarla 

por tipo de parto, se observo que hembras presentando partos triples, 
presentaban menor persistencia y diferencian en su valor (P<.05) con 
respecto a aquella en hembras de partos sencillos y gemelares. En este 

estudio, se evidencian diferencias entre los valores de las persistencias por 

efecto de las condiciones ambientales mes y aiio de parto. 

Los componentes principales de la forma de la curva que tienen 

relacion con la produccion total por lactancia son produccion inicial, 

75 



rendimiento maximo y persistencia; de los tres componentes, la persistencia 

es la que presenta mas dificultad de ser medida. Asi, si afiadimos mas 

formas para estimarla con mayor precision, estas pueden ser comparadas y 

evaluadas a traves de la estimaci6n de repetibilidad y heredabilidad. La 

repetibilidad de la persistencia al utilizar el procedimiento no-ponderado y 

ponderado fue similar (Cuadro 8), indistintamente del tipo de estimador de 

persistencia, con un valor ligeramente superior para aquel derivado de la 

formula de Wood. 

Los valores de heredabilidad reportados independientemente del 

procedimiento de soluci6n al modelo original, fueron moderados para el 

derivado de la aplicaci6n de los estimadores del modelo (Cuadro 9 y 10), 

similar a los reportes de Sikka (1950), Smith y Legates (1962) y Everett 

(1977), pero superiores que las reportadas para vacas de primer parto 

(Danell y Eriksson, 1981). Al utilizar las otras estimaciones, los valores para 

heredabilidad fueron superiores en mas del doble en la soluci6n no­

ponderada, mientras que para el procedimiento ponderado fue similar los 

valores para 83 y S no asi para 82 y 84 con valores ligeramente superiores, 

pero inferiores que los de Madsen (1975). Al emplear la soluci6n no-lineal 

(Cuadro 14), los valores de 82 fueron muy similares a los de S, mientras que 

los de 83 y 84 oscilaron en mas del doble de los demas. Los altos valores de 

heredabilidad encontrados para esta variable, se explica por la existencia de 

covariables genetico-ambientales no detectadas por el modelo (Christensen, 

1970; Madsen, 1975). Las medidas de la persistencia dando igual 

ponderaci6n a todos los registros (82 y 83) son mas eficientes que aquellas 

dando diferente ponderaci6n a diferentes registros, sin embargo, cuando el 

manejo se hace en referencia para alcanzar un maximo rendimiento, puede 

ser tan eficiente el utilizar 84 como 82 y 83 (Madsen, 1975). 

Las correlaciones geneticas entre las medidas de la persistencia con el 

rendimiento total y ajustado a 305 dias, muestra que una selecci6n por 

rendimiento total o ajustado a 305 dias, puede cambiar en cierto grado la 

tasa de decremento absoluto durante la lactancia. Todo esto sugiere que la 

persistencia puede ser mejorada al ser incluida en programas de 

mejoramiento. Existen evidencias que sefialan que cabras mas persistentes 

presentan la ventaja de que sus requerimientos de alimento concentrado son 

menores, lo que significa que pueden hacer uso de mayor cantidad de forraje 

y por lo tanto, su necesidad de suplemento ser menor. 
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Estimaci6n del valor reproductivo a traves del uso del mejor 

predictor linealmente insesgado 

El indice de selecci6n, caracterizado como el mejor predictor lineal 
(Henderson, I973) fue desarrollado como un modelo aleatorio para una o 
mas variables con un valor de Ia media comun para todas las caracteristicas 
consideradas. Sin embargo, algunos efectos fijos incluidos dentro del modelo 

pueden mostrar grandes diferencias, lo que puede ocasionar una calificaci6n 
incorrecta de los individuos (Henderson, I973). Para evitar este tipo de 

problemas es que se recomienda emplear la predicci6n de los modelos mixtos 
presentado por Henderson (I963). 

En los Cuadros I5, I6 y I7, se presentan los mejores predictores 

linealmente insesgados obtenidos para cada caracteristica y componente de 

la curva, por cada procedimiento de soluci6n. Estos fueron obtenidos 
empleando la metodologia de Harvey (I988), considerando una caracteristica 
a la vez, absorviendo el efecto de semental o aleatorio hacia las fijos bajo 

NAB=03, para resolver las ecuaciones de modelos mixtos y bajo el supuesto 

de no correlaci6n entre los efectos aleatorios. Se hizo uso de una relaci6n de 

parentesco de medios hermanos paternos. 

Al analizar la variable producci6n de leche, tanto real como ajustada a 

305 dias (Figuras IO y II), los mejores sementales fueron en orden 
decreciente: IN, AT506II3, similares S564278 y 3N, y 2N. Los restantes 
resultaron negativos. Sin embargo el semental L4B2923 result6 positivo 
tomando como referencia los valores para el procedimiento no-ponderado y 

ponderado no asi el no-lineal. Por rendimiento maximo (Figura I2), los 

mejores calificados fueron AT50GII3 yIN como superiores en forma similar, 

seguidos por S564278, 3N y A540240 como positivos, mientras que al 
considerar los valores para persistencia (Figura I3), 2N fue el semental 

superior para el procedimiento de Woody para S3 (Figura 15), seguido por el 

semental L4B2923. Sin embargo es importante hacer notar que este ultimo 

semental fue negativo para rendimiento total de leche. Los mismos 
sementales fueron los mejores al calificar por S2 y S4 (Figuras I4 y I6), pero 

en orden inverso. Animales superiores en rendimiento total de leche por 

lactancia presentan valores de bajos a negativos para persistencia, sin 

embargo el rendimiento maximo es el mejor indicador del rendimiento total 
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Cuadro 15. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para las caracteristicas y componentes de 
la curva de lactancia en cabras encastadas de Nubia, en Mexicali, B.C. Procedimiento no-ponderado. 

8emental PReal A b c 8 b/c Rmax P305 82 83 84 

1536358 -21.8532 -2.1058 .0923 .0101 .0706 .9099 -.8258 -29.2182 -.0147 -.0306 -.5944 

A5385003 -38.9085 -.5993 -.0164 .0041 -.1084 -.1733 -1.2789 -46.9808 -.0438 -.0389 -1.1808 

A540240 -3.3329 -.2339 .0916 .0160 -.1309 -. 5593 .7219 -12.3637 -.0641 -.0890 -2.3770 

A604307 -1.7313 -.5491 .0111 .0005 .0340 .1613 -.4914 -2.0885 .0189 .0267 .7704 

AT506113 18.3597 .9959 .0035 .0024 .0007 .5524 1.0851 15.4395 -.0192 -.0174 -.6904 

L4B2923 -5.0609 -.5861 -.0519 -.0160 .1151 .0970 -1.0303 2.7765 .0678 .0559 2.5277 

8564278 9.7290 .6730 -.0262 -.0060 .0033 -.6917 .7015 17.2002 .0207 .0170 -.0970 

1N 24.1940 1.2098 -.0237 -.0038 -.0413 -.6143 1.0954 30.1270 .0155 .0158 .4128 

2N 6.0568 -.3088 -.0422 -.0071 .1384 1.1438 -.6143 11.9107 .0343 .0563 1.3611 

3N 12.5473 1.5043 -.0381 -.0003 -.0815 -.8257 .6368 13.1973 -.0154 .0042 -.1323 
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Cuadro 16. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para las caracteristicas y componentes de 
la curva de lactancia en cabras nativas encastadas de Nubia, en Mexicali, B.C. Procedimiento ponderado. 

Semen tal PReal A b c s b/c Rmax P305 82 83 84 

1536358 -22.4246 -1.7357 .0266 .0011 .0912 1.3130 -1. 2966 -22.9659 .0131 .0086 .6053 

A5385003 -39.2148 -.6916 -.0139 .0039 -.1035 .0767 -1.0556 -48.7789 -. 0450 -.0437 -1.5132 

A540240 -5.3742 -.0330 .0528 .0112 -.1737 -1.3974 .3696 -15.6209 -.0569 -.0807 -1.9540 

A604307 -3.1775 -.6377 .0156 .0008 .0207 -.2185 -.4713 -4.0789 .0164 .0201 .6984 

AT506113 17.7770 1.1892 -.0017 .0015 .0223 1.1466 1.0801 17.4392 -.0165 -.0130 -. 7154 

L4B2923 -4.0009 -.7257 -.0189 -.0103 .1070 .1058 -.8938 1.7369 .0568 .0467 2.1965 

8564278 12.2544 .3639 .0301 .0024 -.0255 -.5918 .9664 13.1490 -.0060 -.02 18 -.8985 

1N 26.2185 1.2688 -.0200 -.0038 -.0333 -1.7497 1.1858 36.0137 .0218 .0298 .6631 

2N 6.3046 -.3151 -.0432 -.0077 .1949 2.6168 -.6043 13.8347 .0375 .0623 1.3542 

3N 11.6375 1.3168 -.0275 .0008 -.1002 -1.3016 .7197 9.2711 -.0212 -.0085 -.4364 
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Cuadro 17. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para las caracteristicas y componentes de 

la curva de lactancia en cabras nativas encastadas de Nubia, en Mexicali, B.C. Procedimiento no-lineal. 

8emental PReal A b c 8 b/c Rmax P305 82 83 84 

1536358 -23.2472 -1.7933 .0166 -.0006 .0615 .3454 -1.4045 -22.9965 .0196 .0122 .6523 

A5385003 -40.5543 -.4461 -.0547 -.0002 -.1111 -.4354 -1.2952 -41.3951 -.0285 -.0120 -.6168 

A540240 -.6164 .2948 .0113 .0052 -. 0613 -.0310 .4509 -.7884 -.0265 -.0294 -.9416 

A604307 -2.3255 -.7961 .0278 .0009 .0696 .4058 -.3824 -4.1508 .0224 .0159 .4084 

AT506113 21.3054 1.2002 -.0015 .0016 -.0397 -.1623 1.2312 21.1413 -.0182 -.0199 -.6992 

L4B2923 -6.4580 -.9254 .0531 .0001 .0950 .2704 -.8661 -6.1521 .0189 .0067 .8936 

8564278 9.1801 -.4082 .1220 .0119 .0574 .1852 .9935 8.2822 -.0135 -.0186 -.7665 

1N 24.7569 1.2532 -.0213 -.0034 .0023 -.0243 1.2026 26.3658 .0086 .0078 .1015 

2N 9.4239 -.1740 -.0648 -.0094 .0229 .0429 -.4536 10.1809 .0288 .0329 1.0615 

3N 8.5351 1.7948 -.0886 -.0060 -.0966 -.5967 .5236 9.5129 -.0116 .0043 -.0930 
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Figura 10. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para producci6n 
de leche total, estimada empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado y no-lineal. 
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Figura 11. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para producci6n 

de leche ajustada a 305 d, estimada empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado 

y no-lineaL 
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Figura 12. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para rendimiento 
maximo, estimado empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado y no-lineal. 

83 



[] No-ponderado • Ponderado []No-lineal 

3N il' 1111111!!11111111!11! 
l vk¥ffi11.\l!Wll'•"-4 ---:2N 

IN I' F-= 
S5q4278 

.1\604307 

1:536358 

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Figura 13. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para persistencia, 
estimada empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado y no-lineal. 
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Figura 14. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para persistencia 
(82), estimada empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado y no-lineaL 
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Figura 15. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para persistencia 
(83), estimada empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado y no-lineal. 

86 



fEl No-ponderado • Ponderado 0 No-lineal 

3N 

2N 

IN : 

A540240 

A5385003-~~~~ 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

Figura 16. Mejores predictores linealmente insesgados para sementales, para persistencia 
(84), estimada empleando los procedimientos no-ponderado, ponderado y no-lineal. 
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por lactancia, sugiriendo establecer una estrategia para una seleccion 
temprana en base a este parametro, pudiendo ser alcanzada mejor respuesta 
a la seleccion , restando unicamente mayor atencion en aspectos de nutricion 
y manejo general del rebafio para evitar descensos rapidos 0 pendientes 
negativas pronunciadas despues de haber alcanzado el reildimiento maximo. 
Es importante sefialar que el potencial genetico de un semental es relativo y 
su validez es en funcion de la poblacion de la cual proviene, siendo de 
aplicacion estricta ala poblacion de donde fueron derivados, ademas de que 
la precision en la estimacion depende del tamafio de la poblacion, la 
eficiencia para efectuar los ajustes para las condiciones ambientales como 
estacion y afio de parto ademas de las condiciones de alimentacion y manejo 
del rebafio para reducir los posibles sesgos de la prueba de progenie (Pollak, 
1984). 

La evaluacion se realizo en base al comportamiento de sus hijas con 
dos lactancias. Entonces, se baso en una correlacion de .8 para la prediccion 
de la segunda lactancia en base al rendimiento en la primera (Tomaszeuski 
et al. 1981), aunque para Cassell et al. (1985) sean mas confiables los 
registros sobre la primera lactancia, sin embargo todo depende de la 
precision en la correccion de los efectos enmascarables (Pollak, 1984; 
Freeman et al., 1976). 

Evaluacion genetica de Ia cabra 

La evaluaci6n de las cabras como reproductoras se obtuvo mediante la 
aplicacion de Ia metodologia de los modelos mixtos de Henderson (1973), con 
el conocimiento previo de los parametros geneticos obtenidos de este estudio. 

Para el manejo de la tabla en el Cuadro 15, para sementales, se 
presenta la siguiente relacion donde se expone el codigo correspondiente 
para cada semen tal junto con su numero asociado: 

Numero Clave Numero Clave 
1 1536358 6 L4B2923 
2 A5385003 7 8564278 
3 A540240 8 IN 
4 A604307 9 2N 
5 AT506113 10 3N 
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Los resultados muestran diferencias entre valores de solucion para 

sementales con respecto a los obtenidos en el amllisis previo empleando la 

metodologia de Harvey (1988). La diferencia esta en que bajo la propuesta de 

Harvey se obtienen los estimadores tomando la informacion sin modificacio­

nes, ajustando los datos a traves de la opcion de absorcion de los efectos 
aleatorios hacia los fijos, resolviendo las ecuaciones y obteniendo los mejores 
predictores linealmente insesgados, mientras que para este caso, se 

construyo la matriz de diseiio utilizando la informacion ajustada por numero 
de parto empleando factor multiplicativo y la inclusion en el modelo de la 
subclase aiio-mes de parto, como unica fuente ambiental considerada. La 

diferencia en los resultados puede atribuirse a la presencia de sesgos en el 

desarrollo de ajustes por efectos ambientales asi como en la no consideracion 

de otro tipo de variables que estan incidiendo sobre las variables aleatorias 
de respuesta, aunado al numero reducido de observaciones en este estudio. 
Es importante desarrollar este tipo de metodologia, que permita obtener 
evaluaciones geneticas mas precisas en los animales con propiedades 
deseables en los estimadores, como el caso del mejor predictor linealmente 
insesgado. 

Los resultados de las soluciones para semental y cabra, ademas de las 

evaluaciones geneticas para estas ultimas se muestran en el Cuadro 18, 

junto con el orden de calificacion en forma creciente para cada una de las 
variables de respuesta considerada. En general se encontro que el 70 % de la 
poblacion de hembras se ubica por debajo del promedio genetico para 
produccion total de leche, 64.3 % para Rmax y 57.14 % para persistencia, 

obtenida por la metodologia de Wood (1968). Ademas, se observa un patron 

similar de comportamiento entre valores geneticos para produccion total de 

leche y RMax, no asi para los valores de persistencia ( Figuras 17 y 18) con 

cierto grado de variacion, tendiendo a ser menor en aquellos animales por 

encima del promedio del rebaiio. 

Tendencias ligeramente paralelas se presentan al ordenar por RMax 

con respecto al rendimiento de leche, sugiriendo que una seleccion sobre 

RMax, significa automaticamente seleccion sobre los valores altos de 

produccion de leche, mientras que para persistencia se muestra un 

comportamiento erratico, por lo tanto, esta caracteristica va a estar mas 

determinada por efectos propios del manejo general de los animales, donde el 

manejo nutricional es primordial, sobre las cuestiones geneticas. 
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Cuadra 18. Soluci6n conjunta para semental (Sem) y cabra para producci6n real (PReal), rendimiento maximo 
(Rmax) y persistencia (S), obtenidas de la aplicaci6n de la metodologia de los modelos mixtos, y 

estimaci6n de los valores geneticos para cabras criollas encastadas de Nubia. 

soluci6n para semen tal ( s) soluci6n para cabra (c) valores geneticos para cabras 1 

Cabra Sem PReal RMax s PReal RMa." s PReal No. RMax No. s 
57 

62 

13 

59 

60 

58 

63 

4 

6 

7 

8 

12 

29 

43 

50 

51 

53 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

-2.3483 -0.00542 0.007506 -27.869 -0.03997 0.010006 -9.5942 

-7.7517 -0.02883 -0.044840 -91.997 -0.21252 -0.059780 -31.6709 

0.7885 0.02300 -0.016400 9.359 0.16957 -0.021860 3.2218 

-2.6543 -0.02964 0.012533 -31.501 -0.21864 0.016707 -10.8446 

6.8438 0.07123 -0.012570 81.222 0.52517 -0.016760 27.9615 

-7.7749 -0.07951 0.010639 -92.273 -0.58695 0.014182 -31.7659 

-1.8453 -0.01919 0.011244 -21.901 -0.14150 0.014989 -7.5396 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 -7.890 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 0.989 

0.08140 -0.020180 -8.4916 

0.20822 -0.022340 -6.1831 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 -7.669 0.42730 -0.078200 -8.4341 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 0.436 0.22772 0.003783 -6.3268 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 -12.427 -0.01913 -0.038070 -9.6712 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 -175.073 -0.81523 0.059360 -51.9592 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 38.799 0.68822 -0.027870 3.6475 

-6.4402 -0.00023 -0.017000 -22.203 -0.32320 0.001721 -12.2130 

8 -6.4402 -0.00023 -0.017000 79.575 0.13693 0.038210 14.2493 

8 -6.4402 -0.00023 -0.017000 114.116 0.37757 0.068658 23.2300 

90 

38 -0.02181 

17 -0.11596 

50 0.09252 

35 -0.11928 

61 0.28655 

16 -0.32016 

43 -0.07721 

40 0.03314 

46 0.08514 

41 0.17496 

44 0.09314 

37 -0.00807 

7 -0.33447 

52 0.28194 

33 -0.13274 

58 0.05591 

60 0.15457 

42 0.03002 

30 -0.17934 

55 -0.06559 

28 0.05012 

66 -0.05028 

12 0.04255 

32 0.04497 

47 -0.06241 

54 -0.06726 

60 -0.19295 

56 -0.00849 

45 -0.10266 

10 0.11656 

65 -0.07971 

26 -0.01313 

50 0.06897 

59 0.13748 

No. 

51 

2 

18 

56 

22 

53 

55 

19 

17 

1 

34 

10 

64 

12 

31 

60 

68 



Cabra Sem. 

54 8 

61 8 

66 8 

1 9 

2 9 

3 

5 

10 

11 

14 

15 

16 

17 

20 

21 

22 

24 

25 

30 

31 

33 

34 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

PReal Rmax 

-6.4402 -0.00023 

-6.4402 -0.00023 

-6.4402 -0.00023 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

s 
-0.017000 

-0.017000 

-0.01700 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

PReal 

-58.038 

-64.383 

37.337 

92.020 

-8.084 

106.223 

12.155 

-8.785 

175.331 

118.455 

86.096 

75.281 

17.529 

-73.874 

-87.260 

48.040 

102.277 

-125.791 

-55.506 

103.458 

39.628 

15.557 

Rmax 

-0.38565 

-0.45797 

-0.14827 

0.43663 

-0.01120 

0.77340 

-0.00965 

0.26780 

0.89531 

0.50396 

0.38933 

0.42025 

-0.01618 

-0.25770 

-0.23301 

0.04899 

0.59500 

-0.59379 

-0.31520 

0.29597 

0.69417 

0.08847 

91 

S PReal 

-0.016270 -21.5301 

-0.030480 -23.1798 

0.039006 3.267 4 

0.013730 -8.9073 

0.008064 -34.9343 

0.015320 -5.2145 

0.011124 -29.6722 

-0.050270 -35.1166 

0.035001 12.7536 

0.044005 -2.0342 

0.024325 -10.4475 

0.011307 -13.2594 

0.018307 -28.2750 

-0.040050 -52.0397 

-0.036280 -55.5201 

0.039907 -20.3421 

0.015903 -6.2405 

-0.051330 -65.5382 

0.005460 -47.2641 

0.071150 -5.9334 

-0.036930 -22.5292 

0.003350 -28.7877 

No. 

25 

23 

51 

39 

15 

48 

18 

14 

56 

49 

36 

32 

20 

6 

5 

26 

45 

3 

8 

47 

24 

19 

Rmax 

-0.15835 

-0.18800 

-0.06102 

-0.05644 

-0.24005 

0.08163 

-0.23942 

-0.12566 

0.13162 

-0.02884 

-0.07583 

-0.06316 

-0.24209 

-0.34112 

-0.33099 

-0.21537 

0.00849 

-0.47891 

-0.36469 

-0.11411 

0.04915 

-0.19919 

No. S 

23 -0.05361 

21 -0.08558 

35 0.07076 

36 -0.00302 

16 -0.01577 

53 0.00056 

17 -0.00888 

27 -0.14702 

57 0.04484 

40 0.06510 

33 0.02082 

34 -0.00847 

15 0.00728 

8 -0.12402 

11 -0.11554 

18 0.05588 

46 0.00187 

2 -0.14940 

7 -0.02163 

31 0.12618 

48 -0.11700 

20 -0.02637 

No. 

21 

11 

61 

39 

30 

41 

32 

4 

54 

59 

48 

35 

45 

6 

9 

57 

43 

3 

25 

66 

8 

24 



Cabra Sem. PReal Rmax s PReal Rmax s PReal 

35 

36 

38 

42 

44 

45 

46 

47 

48 

55 

56 

67 

68 

70 

71 

73 

74 

75 

18 

19 

23 

26 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

9 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

-0.03391 

80.602 

70.737 

34.154 

51.190 

94.094 

-48.123 

54.674 

-132.775 

67.054 

-45.904 

-32.8325 -0.23546 -0.03391 157.918 

-32.8325 -0.23546 -0.03391 -142.450 

-32.8325 -0.23546 -0.033910 48.523 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-32.8325 -0.23546 

-0.033910 

-0.033910 

-0.033910 

-94.313 

24.821 

-46.003 

0.55350 

0.21592 

0.49667 

0.06265 

0.29070 

-0.11762 

0.23785 

-0.56103 

0.52778 

-0.04349 

0.70306 

-0.89977 

0.49603 

-0.45699 

0.18520 

-0.24602 

0.006990 -11.8760 

0.024680 -14.4409 

-0.041010 -23.9525 

0.01363 -19.5231 

0.05187 

-0.01687 

0.00788 

0.16939 

0.01617 

-0.03912 

-8.3681 

-45.3445 

-18.6173 

-67.3540 

-15.3985 

-44.7675 

0.02238 8.2262 

-0.01178 -69.8695 

0.006013 -20.2165 

-0.014850 -57.3539 

0.011243 -26.3790 

-0.019840 -44.7933 

9 -32.8325 -0.23546 -0.033910 -45.674 -0.51594 0.015626 -44.7077 

9 -32.8325 -0.23546 -0.033910 -21.409 -0.35468 0.012604 -38.3988 

10 

10 

54.0151 

54.0151 

10 54.0151 

10 54.0151 

0.30414 

0 .30414 

0.30414 

0.30414 

0.082796 

0.082796 

36.460 -0.06081 0.015090 63.4947 

-160.965 -0.54932 -0.024260 12.1642 

0.082796 -185.278 -0.39760 -0.066940 5.8428 

0.082796 31.127 0.64624 -0.039000 62.1081 

92 

No. Rmax 

34 -0.00853 

31 -0.14693 

22 -0.03183 

28 -0.20977 

42 

9 

29 

2 

30 

11 

-0.11627 

-0.28368 

-0.13794 

-0.46548 

-0.01907 

-0.25329 

54 0.05279 

1 -0.60437 

27 -0.03209 

4 

21 

10 

-0.42283 

-0.15953 

-0.33633 

12 -0.44700 

13 -0.38088 

68 

55 

0.27921 

0.07892 

53 0.14112 

67 0.56910 

No. s 
44 -0.01818 

24 0.02162 

38 -0.12618 

19 -0.00324 

29 0.08280 

13 -0.07187 

25 -0.01618 

3 0.34722 

43 0.00247 

14 -0.12193 

49 0.01645 

1 -0.06042 

37 -0.02038 

5 -0.06732 

22 -0.00861 

9 -0.07855 

4 0.00125 

6 -0.00555 

64 0.11675 

52 0.02821 

58 -0.06782 

69 -0.00495 

No. 

28 

49 

5 

38 

62 

14 

29 

70 

44 

7 

47 

20 

26 

16 

33 

13 

42 

36 

65 

50 

15 

37 



Cabra Sem. PReal Rmax s PReal Rmax s PReal No. Rma."'{ No. s No. 

27 10 54.0151 0.30414 0.082796 -33.696 -0.15667 -0.029700 45.2541 63 0.23991 62 0.01597 46 

28 10 54.0151 0.30414 0.082796 -154.340 -0.79539 -0.052540 13.8867 57 -0.02197 41 -0.03542 23 

32 10 54.0151 0.30414 0.082796 -24.717 -0.29302 -0.018040 47.5887 64 0.18400 61 0.04221 52 

37 10 54.0151 0.30414 0.082796 20.124 -0.15404 0.022886 59.2473 65 0.24098 63 0.13429 67 

39 10 54.0151 0.30414 0.082796 108.640 0.83476 -0.008670 82.2615 70 0.64639 70 0.06329 58 

40 10 54.0151 0.30414 0.082796 21.917 0.09162 -0.045770 59.7135 66 0.34170 67 -0.02019 27 

49 10 54.0151 0.30414 0.082796 -51.382 -0.59435 0.036471 40.6558 62 0.06046 51 0.16486 69 

52 10 54.0151 0.30414 0.082796 -142.291 -0.81702 -0.038010 17.0194 59 -0.03084 39 -0.00273 40 

65 10 54.0151 0.30414 0.082796 45.929 0.18181 0.003651 65.9566 69 0.37868 68 0.09101 63 

1Estimados empleando: s + t 2 (c) 
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Figura 17. V ariaciones en la predicci6n de valores geneticos de las cabras, ordenadas por 
producci6n de leche total. 
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CONCLUSIONES 

El rendimiento de leche total promedio por lactancia, para cabras 

encastadas a Nubia fue de 392.028 ± 14 kg, en un promedio de 211 dias, hace 

que esta poblaci6n se situe sobre el promedio nacional, pero por debajo del 

registro para razas caprinas especializadas en producci6n de leche. 

Los valores del coeficiente de determinacion y cuadrado medio del error 
por procedimiento de soluci6n correspondieron a ser de .675 y .067, .769 y 

.049, y .952 y 6.504 para el no-ponderado, ponderado y no-lineal, 
respectivamente, presentando mejor ajuste al modelo de Wood la soluci6n 

no-lineal, seguida por la soluci6n empleando minimos cuadrados ponderados. 

El punto de ocurrencia del maximo rendimiento se alcanz6 en promedio 
a la quinta semana, siendo mas temprano al utilizar el procedimiento 

ponderado, mientras el mas tardio empleando el no-lineal. El rendimiento 
maximo alcanzado fue similar entre procedimientos de soluci6n. 

El rendimiento real de producci6n de leche durante las primeras 10 
semanas, fue sobreestimado al emplear los procedimientos no-ponderados y 

ponderados, seguido de una ligera subestimaci6n por el procedimeinto no­

ponderado, para finalmente concordar con la producci6n real hacia el 

termino de la lactancia. Al emplear el procedimiento poderado, se observa en 

general una ligera sobreestimaci6n, mo"strando mejor comportamiento en los 

valores para persistencia que para aquellos obtenidos a traves de la soluci6n 
no-ponderada. Se observ6 en general una sobreestimaci6n en el primer tercio 

y una subestimaci6n hacia el ultimo tercio al emplear la soluci6n no-lineal. 

Existieron efectos importantes del numero y mes de parto sobre los 

valores de rendimiento (real, P305, A, Rmax). Efectos de interacci6n aiio por 

mes de parto fueron importantes para valores de c y las estimaciones de 
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persistencia, bajo los tres procedimientos de soluci6n, lo emil sefiala que el 
descenso en la curva de lactancia esta determinado fundamentalmente por 
condiciones climaticas, ademas del manejo que se presente en el rebafio, 
fundamentalmcnte de aspectos de nutrici6n. 

8e aprecia un efecto del padre del animal sobre la tasa de incremento (b) y 
de decenso (c) en la producci6n, asi como sobre los valores de 83 y 84, dado 
diferencias en los valores de diferencia predecible para producci6n de leche. 

En la obtenci6n de los estimadores a traves de la aplicaci6n del 
procedimiento no-lineal, se observaron efectos importantes del afio de parto 
sobre los valores de A, b, y los valores de persistencia 83 y 84. 

En general se presentaron altos valores para la repetibilidad, 
sugiriendo influencias de efectos ambientales permanentes importantes. Los 
valores para la tasa de incremento despues del parto (b), present6 valores 
cercanos a cero, sugiriendo presencia de variaci6n de una lactancia a la 
siguiente explicada por efectos temporales, mientras que para rendimiento 
maximo, los valores tanto para la soluci6n no-ponderada como para aquella 
no-lineal oscilaron alrededor de .68 ± .075. Los valores de repetibilidad para 
las distintas estimaciones de persistencia (82 a 84) fueron en promedio del 
orden del 50%, explicandose ademas de los efectos geneticos, por diferencias 
ambientales permanentes entre los animales. 

Las estimaciones de heredabilidad para los parametros de la curva de 
lactancia por procedimiento variaron de .55 ± .34 a . 78 ± .39, de .12 ± .24 a 
.42 ± .35, y de .34 ± .28 a .50 ± .33, para los procedimientos no-ponderado, 
ponderado y no-lineal, respectivamente. Con respecto al rendimiento total 
por lactancia y ajustado a 305 dias, los valores de heredabilidad por cada 
metoda de soluci6n fueron de .29 ± .27 y .08 ± .21, de .21 ± .29 y .19 ± .22 
para no-ponderado y no-lineal, respectivamente. 

Correlaciones geneticas y fenotipicas positivas entre el rendimiento a 
305 dias y el rendimiento maximo, persistencia y punto de inflexion, aunque 
con valores bajos para este ultimo, indican que cabras con una alta 
producci6n, tendran mas alto rendimiento maximo, mayor persistencia y 
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presentacion en un tiempo un poco mas tarde, del punto de inflexion. Valores 
para ambas correlaciones entre las caracteristicas de la curva y la 
produccion de leche a los 305 dias indican que una seleccion para 
incrementar esta ultima podria resultar en un incremento en el rendimiento 
maximo, una mayor persistencia y una presentacion mas tarde del punto de 
inflexion (b/c). 

Animales positivos por BLUP en rendimiento total de leche por 
lactancia presentaron valores de bajos a negativos para persistencia, no asi 
para rendimiento maximo. Por lo que, en general, Rmax se considera el 
mejor indicador del rendimiento total por lactancia, lo que indica que al ser 
incluida esta variable dentro de un programa de seleccion temprana para 
produccion total de leche, puede obtenerse mayor respuesta a la seleccion, 
restando unicamente evaluar constantemente los aspectos de nutricion y 
manejo del rebaiio para evitar descensos rapidos o pendientes negativas 
pronunciadas en la produccion de leche. 
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Cuadra 1. Constantes de ajuste por minimos cuadrados para las 
variables bajo estudio. Datos originales sin ajustar. 

Variable Constante E.E. MEDIA MC E.E. 

LTOT MU 366.9641 21.3969 366.9641 21.3969 
LTOT PADRE 1 -64.5625 55.8634 302.4015 58.2968 
LTOT PADRE 2 -108.3903 56.3106 258.5737 58.6304 
LTOT PADRE 3 9.2317 55.8860 376.1958 62.9628 
LTOT PADRE 4 5.5366 54.0174 372.5007 62.6632 
LTOT PADRE 5 39.8477 56.2402 406.8118 57.4968 
LTOT PADRE 6 3.0892 56.3606 370.0533 64.3626 
LTOT PADRE 7 41 .8769 55.5985 408.8411 63.1866 
LTOT PADRE 8 42.0062 25.0597 408.9703 30.9830 
LTOT PADRE 9 2.6102 25.5545 369.5743 14.0350 
LTOT PADRE 10 28.7541 24.7269 395.7182 30.1535 
LTOT NO.PARTO -37. 1437 32.8256 329.8203 48.8577 
LTOT NO.PARTO 2 -46.6979 41.9094 320.2661 35.1303 
LTOT NO.PARTO 3 18.5876 15.8483 385.5517 18.5084 
LTOT NO.PARTO 4 65.2540 28.4629 432.2182 41.9854 
LTOT TP -32.3876 14.1350 334.5764 25.2818 
LTOT TP 2 10.5085 10.6005 377.4726 20.6002 
LTOT TP 3 21.8791 15. 1148 388.8432 29.1647 
LTOT AP 1 9.3810 20.4590 376.3452 35.2252 
LTOT AP 2 -9.3810 20.4590 357.5830 22.6272 
LTOT MP -46.9005 14.0875 320.0635 26.0047 
LTOT MP 2 27.8654 11.6828 394.8295 24.2891 
LTOT MP 3 19.0350 15.3221 385.9991 26.0192 
LTOT AP X MP 1 1 -6.0824 12.8332 323.3622 44.6554 
LTOT AP X MP 2 9.6394 12.2336 413.8501 39.2556 
LTOT AP X MP 3 -3.5569 13.4041 391.8232 35. 1724 
LTOT AP X MP 2 6.0824 12.8332 316.7649 23. 1168 
LTOT AP X MP 2 2 -9.6394 12.2336 375.8090 28.2989 
LTOT AP X MP 2 3 3.5569 13.4041 380.1750 35.7557 

A MU 13.9192 .9443 13.9192 .9443 
A PADRE -5.7606 2.4656 8. 1586 2.5730 
A PADRE 2 -2.0519 2.4853 11.8673 2.5877 
A PADRE 3 .3514 2.4666 14.2706 2.7789 
A PADRE 4 -. 8420 2.3841 13.0772 2.7657 
A PADRE 5 2.1813 2.4822 16. 1005 2.5377 
A PADRE 6 -. 6359 2.4875 13.2832 2.8407 
A PADRE 7 2.6201 2.4539 16.5393 2.7888 
A PADRE 8 2. 1489 1. 1060 16.0682 1.3674 
A PADRE 9 -.5110 1. 1278 13.4081 .6194 
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NO.PARTO 
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NO.PARTO 3 
NO.PARTO 4 
TP 
TP 2 

TP 3 
AP 1 

AP 2 
MP 
MP 2 

MP 3 

AP X MP 
AP X MP 2 
AP X MP 3 
AP X MP 2 

AP X MP 2 2 
AP X MP 2 3 

MU 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 

2 
3 

4 

5 
PADRE 6 
PADRE 7 
PADRE 8 
PADRE 9 
PADRE 10 
NO.PARTO 1 

NO.PARTO 2 
NO.PARTO 3 
NO.PARTO 4 
TP 1 

TP 2 
TP 3 

AP 
AP 2 
MP 1 
MP 2 

MP 3 
AP X MP 1 
AP X MP 1 2 
AP X MP 1 3 

2.4997 
-1.2698 

- 3.2492 
.3999 

4. 1190 
-1.3204 

.3053 
1.0151 
1. 3693 

-1.3693 
-2.1015 

1 . 5331 
.5684 

-1 . 1166 
.8883 
.2282 

1 . 1166 
- . 8883 
- . 2282 

.3621 

.2349 
-. 0376 

.2202 

.0145 

.0093 
-. 1765 
- . 1 031 

- . 0451 
- . 0498 
-. 0666 

.0458 

.0034 
- . 0082 
-. 0410 
-. 0577 

.0263 

.0314 

.0377 
-. 0377 

.0048 
-. 0065 

.0016 
-. 0019 

-. 0186 

.0206 

1.0913 16.4189 
1. 4488 12.6494 
1.8497 10.6700 

. 6994 14 . 31 92 
1.2562 18.0383 

.6238 12.5988 

. 4678 14.2245 

. 6671 1 4 . 9343 

.9029 15.2885 

.9029 12.5499 

.6217 11.8176 

. 5156 15. 4524 

. 6762 14. 4876 

.5664 12.0703 

. 5399 17.7101 

. 5916 16.0852 

. 5664 11 . 5649 

. 5399 13. 194 7 

.5916 12.8900 
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.0382 

.0998 

.1006 

.0998 

.0965 
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. 0993 
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. 3043 
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1. 3308 
2.1564 
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.8168 
1.8530 
1 . 1158 
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1.2872 
1 .5547 
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1.1477 
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1. 5523 
1. 0202 
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1 . 5781 

.0382 
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.0627 

.0330 

.0750 

.0451 

.0368 
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.0434 
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B AP X MP 2 .0019 .0229 .3313 .0413 
B AP X MP 2 2 .0186 .0218 .3365 .0505 
B AP X MP 2 3 -. 0206 .0239 .3055 .0638 

c MU .0677 .0061 .0677 .0061 
c PADRE .0285 .0161 . 0963 .0168 
c PADRE 2 .0133 .0162 .0810 .0169 
c PADRE 3 .0392 .0161 .1069 . 0181 
c PADRE 4 -. 0004 . 0156 .0672 .0181 
c PADRE 5 .0085 .0162 .0763 .0166 
c PADRE 6 -. 0494 .0162 .0182 .0185 
c PADRE 7 -. 0224 .0160 .0453 .0182 
c PADRE 8 - . 0071 .0072 .0605 .0089 
c PADRE 9 -. 0062 .0073 .0614 .0040 
c PADRE 10 -. 0040 . 0071 .0637 .0087 
c NO.PARTO 1 .0053 .0094 .0730 .0141 
c NO . PARTO 2 . 0003 .0121 .0680 .0101 
c NO.PARTO 3 -. 0002 .0045 .0675 .0053 
c NO.PARTO 4 -. 0054 .0082 .0622 .0121 
c TP 1 -. 0115 .0040 .0561 . 0073 
c TP 2 .0046 .0030 .0723 .0059 
c TP 3 .0069 .0043 .0746 .0084 
c AP .0069 .0059 .0746 .0101 
c AP 2 -. 0069 .0059 .0607 . 0065 
c MP -. 0039 .0040 . 0637 .0075 
c MP 2 . 0031 .0033 .0709 .0070 
c MP 3 .0007 .0044 .0684 .0075 
c AP X MP 1 - . 01 06 .0037 .0601 .0129 
c AP X MP 2 .0004 .0035 . 0783 .0113 
c AP X MP 3 .0101 .0038 .0855 . 0101 
c AP X MP 2 .0106 .0037 .0674 .0066 
c AP X MP 2 2 -. 0004 .0035 .0634 .0081 
c AP X MP 2 3 -. 0101 .0038 .0514 .0103 

s MU 3.6393 .0926 3.6393 .0926 
s PADRE 1 .2072 .2419 3 . 8466 .2525 
s PADRE 2 -. 2371 .2439 3.4022 .2539 
s PADRE 3 -. 3750 .2420 3.2643 .2727 
s PADRE 4 .0662 .2339 3.7056 .2714 
s PADRE 5 .0346 .2436 3.6740 .2490 
s PADRE 6 .3026 .2441 3.9420 .2788 
s PADRE 7 .0040 .2408 3.6434 .2737 
s PADRE 8 - . 0702 .1085 3.5690 .1342 
s PADRE 9 .1756 . 1106 3.8150 .0607 
s PADRE 10 -. 1079 . 1071 3.5314 .1306 
s NO.PARTO 1 -. 1938 . 1421 3.4455 .2116 
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s NO.PARTO 2 .2573 . 1815 3.8967 . 1521 
s NO.PARTO 3 .0895 .0686 3.7289 .0801 
s NO.PARTO 4 - . 1530 .1232 3.4863 . 1818 
s TP 1 . 1511 .0612 3.7905 .1095 
s TP 2 -. 0619 .0459 3. 5774 .0892 
s TP 3 -. 0892 .0654 3.5501 .1263 
s AP 1 -. 0443 .0886 3.5950 .1525 
s AP 2 .0443 .0886 3.6837 .0980 
s MP .2447 .0610 3.8841 . 1126 
s MP 2 - . 1206 .0506 3.5187 .1052 
s MP 3 -. 1240 . 0663 3.5153 . 1127 
s AP X MP 1 .2561 .0555 4.0958 .1934 
s AP X MP 2 -. 0878 .0529 3.3864 .1700 
s AP X MP 3 -. 1682 .0580 3.3026 .1523 
s AP X MP 2 -. 2561 .0555 3.6723 . 1001 
s AP X MP 2 2 .0878 .0529 3.6509 .1225 
s AP X MP 2 3 .1682 .0580 3.7279 .1548 

MAX MU 4.6061 .7509 4.6061 .7509 
MAX PADRE 1 3. 1372 1. 9606 7.7434 2.0460 
MAX PADRE 2 .4602 1.9763 5.0663 2.0577 
MAX PADRE 3 -2.1393 1. 9614 2.4667 2.2098 
MAX PADRE 4 -. 0097 1.8958 4.5963 2.1993 
MAX PADRE 5 2.2458 1.9739 6.8519 2.0180 
MAX PADRE 6 -. 3854 1. 9781 4.2207 2 . 2589 
MAX PADRE 7 -2.4721 1 . 9513 2 . 1339 2.2177 
MAX PADRE 8 -1.2556 .8795 3.3504 1 . 0874 
MAX PADRE 9 1. 8695 .8969 6.4757 .4925 
MAX PADRE 10 - 1.4504 .8678 3. 1556 1.0583 
MAX NO.PARTO 1 -2.0998 1 . 1521 2.5063 1.7147 
MAX NO.PARTO 2 3.4329 1. 4709 8.0391 1. 2329 
MAX NO.PARTO 3 1 . 0261 .5562 5.6323 .6496 
MAX NO . PARTO 4 - 2.3593 .9989 2.2468 1.4735 
MAX TP 1 . 7775 .4961 5.3836 .8873 
MAX TP 2 -. 3214 .3720 4.2846 .7230 
MAX TP 3 -. 4560 .5304 4. 1500 1. 0236 
MAX AP 1 -. 1268 .7180 4.4792 1.2363 
MAX AP 2 .1268 .7180 4.7330 .7941 
MAX MP 1. 8303 .4944 6.4364 .9127 
MAX MP 2 - . 8152 .4100 3.7909 .8524 
MAX MP 3 -1.0151 .5377 3.5910 .9132 
MAX AP X MP 1 1.8165 .4504 8. 1261 1 .5673 
MAX AP X MP 1 2 -. 5616 .4293 3.1024 1 .3777 
MAX AP X MP 1 3 -1.2549 .4704 2.2092 1. 2344 
MAX AP X MP 2 1 -1 . 8165 .4504 4.7468 .8113 
MAX AP X MP 2 2 .5616 .4293 4.4793 .9932 
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MAX AP X MP 2 3 1.2549 .4704 4.9728 1.2549 

RMAX MU 17.5269 .9941 17.5269 .9941 
RMAX PADRE -2.5910 2.5955 14.9358 2.7085 
RMAX PADRE 2 -3.7958 2.6163 13.7310 2.7240 
RMAX PADRE 3 2.6374 2.5965 20.1644 2.9253 
RMAX PADRE 4 -. 8774 2.5097 16.6495 2.9114 
RMAX PADRE 5 2.3482 2.6130 19 . 8751 2.6714 
RMAX PADRE 6 -2.1991 2.6186 15 .. 3277 2.9904 
RMAX PADRE 7 2.3392 2.5832 19.8662 2.9357 
RMAX PADRE 8 1 . 8133 1 . 1643 19.3402 1. 4395 
RMAX PADRE 9 - . 9312 1 . 1873 16.5956 .6520 
RMAX PADRE 10 1. 2564 1 . 1488 18.7834 1. 4009 
RMAX NO.PARTO -1.0078 1 . 5251 16.5191 2.2700 
RMAX NO.PARTO 2 -3.0197 1. 9471 14.5071 1 . 6322 
RMAX NO.PARTO 3 .5090 .7363 18.0360 .8599 
RMAX NO.PARTO 4 3.5185 1. 3224 21.0454 1. 9507 
RMAX TP 1 -2.1867 .6567 15.3401 1. 1746 
RMAX TP 2 .7461 .4925 18.2731 .9571 
RMAX TP 3 1. 4405 .7022 18.9674 1. 3550 
RMAX AP 1. 6848 .9505 19.2118 1. 6366 
RMAX AP 2 -1.6848 .9505 15.8420 1. 0513 
RMAX MP 1 -2. 1444 .6545 15 . 3825 1. 2082 
RMAX MP 2 1. 4453 .5428 18.9723 1 . 1285 
RMAX MP 3 .6990 .7118 18.2259 1.2089 
RMAX AP X MP -. 6682 .5962 16.3991 2.0747 
RMAX AP X MP 1 2 .5533 .5683 21.2104 1. 8238 
RMAX AP X MP 1 3 . 1149 .6227 20 . 0257 1 . 6341 
RMAX AP X MP 2 1 .6682 .5962 14.3658 1.0740 
RMAX AP X MP 2 2 -. 5533 .5683 16.7341 1.3148 
RMAX AP X MP 2 3 -. 1149 .6227 16.4261 1. 6612 

P305 MU 476.2254 26.3225 476.2254 26.3225 
P305 PADRE -87.0658 68.7232 389.1595 71.7168 
P305 PADRE 2 132.6959 69.2733 343.5294 72.1272 
P305 PADRE 3 -9.6904 68.7510 466.5349 77.4568 
P305 PADRE 4 7.4348 66.4522 483.6602 77.0882 
P305 PADRE 5 29.0381 69.1867 505.2635 70.7326 
P305 PADRE 6 30.9772 69.3349 507.2026 79.1789 
P305 PADRE 7 68. 1922 68.3973 544.4177 77.7322 
P305 PADRE 8 52.8818 30.8285 529.1072 38.1153 
P305 PADRE 9 6.8881 31.4372 483. 1135 17.2659 
P305 PADRE 10 34.0396 30.4191 510.2650 37.0949 
P305 NO.PARTO 1 -51.8237 40.3820 424.4016 60.1047 
P305 NO.PARTO 2 -50.6164 51 .5570 425.6090 43.2173 
P305 NO.PARTO 3 20.5864 19.4966 496.8118 22.7690 
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P305 NO.PARTO 4 81.8536 35.0151 558.0790 51.6504 
P305 TP 1 -26.8396 17.3889 449.3858 31.1017 
P305 TP 2 8.0401 13.0407 484.2655 25.3424 
P305 TP 3 18.7994 18.5942 495.0248 35.8784 
P305 AP 7.8643 25. 1687 484.0897 43.3341 
P305 AP 2 -7.8643 25.1687 468.3611 27.8360 
P305 MP 1 -41 . 9411 17.3305 434.2842 31.9910 
P305 MP 2 24.4039 14.3722 500.6293 29.8804 
P305 MP 3 17.5372 18.8493 493.7626 32.0089 
P305 AP X MP 4.3235 15.7874 446.4721 54.9351 
P305 AP X MP 1 2 9.5397 15.0498 518.0333 48.2923 
P305 AP X MP 1 3 -13.8632 16.4897 487.7636 43.2691 
P305 AP X MP 2 -4.3235 15.7874 422.0964 28.4383 
P305 AP X MP 2 2 -9.5397 15.0498 483.2252 34.8134 
P305 AP X MP 2 3 13.8632 16.4897 499.7615 43.9867 

S2 MU .6547 .0323 .6547 .0323 
S2 PADRE -. 0523 .0844 .6024 .0881 
S2 PADRE 2 - . 1241 .0851 .5306 .0886 
S2 PADRE 3 -. 1568 .0845 .4979 .0952 
S2 PADRE 4 .0560 .0817 . 7108 .0947 
S2 PADRE 5 -. 0624 .0850 .5922 .0869 
S2 PADRE 6 .2064 .0852 .8611 .0973 
S2 PADRE 7 .0807 .0840 .7354 .0955 
S2 PADRE 8 .0286 .0379 .6834 .0468 
S2 PADRE 9 .0276 .0386 .6824 .0212 
S2 PADRE 10 -. 0036 .0374 .6510 .0456 
S2 NO.PARTO 1 -. 0203 .0496 .6343 .0739 
S2 NO.PARTO 2 -. 0070 .0633 .6476 .0531 
S2 NO.PARTO 3 .0118 .0239 .6665 .0279 
S2 NO.PARTO 4 .0156 .0430 .6704 .0635 
S2 TP .0613 .0213 .7161 .0382 
S2 TP 2 -. 0239 .0160 .6308 .0311 
S2 TP 3 -. 0374 .0228 .6173 .0441 
S2 AP - . 0145 .0309 .6402 .0532 
S2 AP 2 .0145 .0309 .6693 .0342 
S2 MP 1 .0628 .0213 .7176 .0393 
S2 MP 2 -. 0381 .0176 .6166 .0367 
S2 MP 3 -. 0247 .0231 .6300 .0393 
S2 AP X MP .0782 .0194 .7813 .0675 
S2 AP X MP 2 -. 0206 .0185 .5813 .0593 
S2 AP X MP 3 -. 0575 .0202 .5579 .0532 
S2 AP X MP 2 - . 0782 .0194 .6540 .0349 
S2 AP X MP 2 2 .0206 .0185 .6518 .0428 
S2 AP X MP 2 3 .0575 .0202 .7021 .0540 
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S3 MU .3190 .0394 .3190 .0394 

S3 PADRE -. 0808 .1029 . 2381 .1074 

S3 PADRE 2 -. 1004 .1037 .2185 .1080 

S3 PADRE 3 -. 2188 .1 029 . 1001 . 1160 

S3 PADRE 4 .0792 .0995 .3982 . 1154 

S3 PADRE 5 -. 0458 .1036 .2731 .1059 

S3 PADRE 6 .1789 .1038 .4979 .1185 

S3 PADRE 7 .0729 .1024 .3919 . 1164 
S3 PADRE 8 .0314 .0461 .3504 .0570 
S3 PADRE 9 .0613 .0470 .3803 .0258 

S3 PADRE 10 .0221 .0455 .3411 .0555 

S3 NO.PARTO 1 -. 0563 .0604 .2627 .0900 

S3 NO.PARTO 2 .0123 .0772 .3313 .0647 

S3 NO.PARTO 3 .0324 .0292 .3514 .0341 
S3 NO.PARTO 4 .0115 .0524 .3305 .0773 

S3 TP 1 .0850 .0260 .4041 .0465 
S3 TP 2 -. 0382 .0195 .2807 .0379 
S3 TP 3 -. 0468 .0278 .2722 .0537 
S3 AP - . 01 00 .0376 .3089 .0649 
S3 AP 2 .0100 .0376 .3290 .0416 
S3 MP 1 .0948 .0259 .4138 .0479 
S3 MP 2 -. 0429 .0215 .2761 .0447 
S3 MP 3 - . 0519 .0282 .2670 .0479 
S3 AP X MP .0784 .0236 .4822 .0822 
S3 AP X MP 1 2 -. 0209 .0225 .2450 .0723 
S3 AP X MP 1 3 -. 0575 .0246 .1994 .0648 
S3 AP X MP 2 1 -. 0784 .0236 .3454 .0425 
S3 AP X MP 2 2 .0209 .0225 .3071 .0521 
S3 AP X MP 2 3 .0575 .0246 .3346 .0658 

S4 MU 28.6263 1 . 1623 28.6263 1. 1623 
S4 PADRE 1 -1.7665 3.0346 26.8597 3.1668 
S4 PADRE 2 -3.1906 3.0589 25.4357 3.1849 
S4 PADRE 3 -5.9078 3.0358 22.7184 3.4203 
S4 PADRE 4 2.2416 2.9343 30.8680 3.4040 
S4 PADRE 5 -1.9734 3.0551 26.6529 3.1233 
S4 PADRE 6 7.5203 3.0616 36.1467 3.4963 
S4 PADRE 7 .6167 3.0202 29.2431 3.4324 
S4 PADRE 8 .8213 1.3613 29.4476 1. 6830 
S4 PADRE 9 1. 3385 1 . 3881 29.9648 .7624 
S4 PADRE 10 .2997 1. 3432 28.9261 1. 6380 
S4 NO.PARTO .2164 1. 7831 28.8427 2.6540 
S4 NO.PARTO 2 -. 0897 2.2766 28.5366 1.9083 
S4 NO.PARTO 3 .2011 .8609 28.8274 1. 0054 

S4 NO.PARTO 4 -. 3278 1. 5461 28.2984 2.2807 

S4 TP 2.6438 .7678 31.2702 1.3733 
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S4 TP 2 -1.2359 .5758 27.3903 1 . 1190 
S4 TP 3 -1.4078 .8210 27.2184 1. 5843 
S4 AP 1 -. 5050 1.1113 28.1212 1. 9135 
S4 AP 2 .5050 1.1113 29.1314 1. 2291 
S4 MP 2. 7727 .7652 31.3991 1.4126 
S4 MP 2 -1.4925 .6346 27.1337 1 . 3194 
S4 MP 3 -1 . 2801 .8323 27.3461 1.4134 
S4 AP X MP 1 2.4030 .6971 33.2970 2.4258 
S4 AP X MP 2 -. 6114 .6645 26.0171 2.1324 
S4 AP X MP 3 -1 . 7915 .7281 25.0494 1.9106 
S4 AP X MP 2 1 -2.4030 .6971 29.5011 1 . 2557 
S4 AP X MP 2 2 .6114 .6645 28.2503 1.5372 
S4 AP X MP 2 3 1 . 7915 . 7281 29.6427 1 . 9423 

Cuadro 2.Constantes de ajuste por minimos cuadrados ponderados, pa-
ra las variables bajo estudio . datos originales sin ajustar. 

Variable Constante E.E. MEDIA MC E.E. 

LTOT MU 375.9212 20.7941 375.9212 20.7941 
LTOT PADRE -66 . 5239 53.5286 309.3973 55.9584 
LTOT PADRE 2 -109.6726 53.9550 266.2486 56.2943 
LTOT PADRE 3 4.2795 53.6316 380.2007 60.4141 
LTOT PADRE 4 2.0590 51.7648 377.9802 60.1351 
LTOT PADRE 5 37.9123 53.8906 413.8335 55.1658 
LTOT PADRE 6 6.9692 54.0142 382.8905 61.8465 
LTOT PADRE 7 49.3431 53.3389 425.2643 60.8535 
LTOT PADRE 8 44.7256 24.1335 420.6468 29.8601 
LTOT PADRE 9 2.7058 24.4862 378.6270 13.8548 
LTOT PADRE 10 28.2017 23.6960 404.1230 29.0715 
LTOT NO.PARTO 1 -9.0275 33.7676 366.8937 49.3962 
LTOT NO.PARTO 2 -54.8940 40.3548 321.0271 33.6801 
LTOT NO.PARTO 3 10.6243 15.7663 386.5455 17.7871 
LTOT NO.PARTO 4 53.2972 27.7393 429.2185 40.3197 
LTOT TP -36.9402 13.6190 338.9809 24.3158 
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TP 3 

AP 
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MP 
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AP X MP 
AP X MP 2 

AP X MP 1 3 

AP X MP 2 1 

AP X MP 2 2 

AP X MP 2 3 

MU 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

PADRE 10 

NO.PARTO 1 

NO.PARTO 2 
NO.PARTO 3 

NO.PARTO 4 
TP 1 

TP 2 

TP 3 

AP 1 

AP 2 

MP 1 

MP 2 

MP 3 
AP X MP 1 
AP X MP 1 2 
AP X MP 3 
AP X MP 2 1 
AP X MP 2 2 
AP X MP 2 3 

MU 
PADRE 

13.8357 

23. 1044 

7.5017 

-7.5017 

-45.6299 

32.2525 

13.3773 

-7.0353 

4.3257 

2.7096 

7.0353 
-4.3257 

- 2.7096 

14.9754 

-4.6687 

-2. 1168 

.7613 

-1 . 1447 
2.8343 

-1 . 1995 

1. 6383 

2. 1189 

-. 3982 

2. 1751 

-. 7796 

-2.9655 
.3692 

3.3759 

-1.7158 

.4903 

1. 2254 

1 . 1 761 

-1.1761 

-2.4403 

1. 7677 

.6725 

-1 . 0951 

.7340 

.3610 

1. 0951 

-. 7340 

-. 3610 

.2626 

.0427 
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10.2122 389.7570 

14.4921 399.0257 

19.6586 383.4230 

19.6586 368.4194 

13.5584 330.2913 

11.4904 408.1738 

14.8550 389.2986 

12.4130 330.7577 

12.0724 420.0012 

13.0219 399.5100 

12.4130 329.8248 

12.0724 396.3463 

13.0219 379.0871 

.9821 

2.5282 

2.5483 

2.5330 

2.4449 

2.5453 

2.5511 

2.5192 

1. 1398 

1 . 1565 

1. 1191 

1. 5948 

1. 9060 

.7446 

1.3101 

.6432 

.4823 

.6844 

.9284 

.9284 

.6403 

.5427 
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.6150 

.5862 

.5701 

.6150 

.0315 
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14.9754 
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12.8586 

15.7368 

13.8307 

17.8098 

13.7758 

16.6138 

17.0943 

14.5772 

17. 1506 

14. 1958 

12.0099 

15.3447 

18.3513 

13.2596 

15.4658 

16.2009 

16.1516 

13.7992 

12.5351 

16.7432 

15.6480 

12.6161 

18.6534 

17. 1853 

12.4540 

14.8330 
14. 1107 

.2626 

.3053 

20.2289 

28.2225 

33.9557 

22.0164 

25.2271 

23.9022 

25.0199 

42.9609 

37.7498 

33.9507 

22.6748 

28.4449 

34.3276 

.9821 
2.6429 

2.6588 

2.8534 

2.8402 

2.6055 
2.9210 

2.8741 

1.4103 

.6543 

1 . 3730 

2.3330 

1. 5907 
.8401 

1. 9043 

1 . 1484 

.9554 
1 .3329 

1.6037 

1.0398 

1 . 1915 

1.1289 

1 . 1817 

2.0290 

1.7829 

1.6035 

1.0709 

1.3434 
1.6213 

.0315 
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B PADRE 2 -. 0596 .0818 .2030 .0853 

B PADRE 3 .1345 .0813 .3972 .0916 

B PADRE 4 .0350 .0785 .2977 .0912 

B PADRE 5 -. 0300 .0817 .2326 .0836 

B PADRE 6 -. 0585 .0819 .2040 .0938 

B PADRE 7 .0708 .0808 .3335 .0922 

B PADRE 8 -. 0272 .0366 .2353 .0452 

B PADRE 9 -. 0694 .0371 . 1931 .0210 
B PADRE 10 - . 0382 .0359 .2244 .0440 
B NO.PARTO .0643 .0512 . 3270 .0749 

B NO.PARTO 2 -. 0830 .0612 .1796 .0510 

B NO.PARTO 3 -. 0190 .0239 .2436 .0269 

B NO.PARTO 4 .0377 .0420 .3003 .0611 

B TP 1 -. 0255 .0206 .2370 .0368 
B TP 2 .0192 .0154 .2818 .0306 

B TP 3 .0063 .0219 .2690 .0428 
B AP .0719 .0298 .3346 .0514 
B AP 2 - . 0719 .0298 .1906 .0333 
B MP .0369 .0205 .2996 .0382 
B MP 2 - . 0149 .0174 .2477 .0362 
B MP 3 -. 0219 .0225 .2406 .0379 
B AP X MP 1 1 -.0121 .0188 .3594 .0651 
B AP X MP 1 2 -. 0094 . 0183 .3103 .0572 
B AP X MP 1 3 .0215 .0197 .3341 .0514 
B AP X MP 2 .0121 .0188 .2397 .0343 
B AP X MP 2 2 .0094 . 0183 . 1851 .0431 
B AP X MP 2 3 -. 0215 .0197 . 1471 .0520 

c MU .0529 .0050 .0529 .0050 
c PADRE .0012 .0129 .0542 .0135 
c PADRE 2 .0082 .0130 .0611 .0136 
c PADRE 3 .0288 .0130 .0818 . 0146 
c PADRE 4 .0013 .0125 .0543 .0145 
c PADRE 5 .0022 .0130 .0551 .0133 

c PADRE 6 -. 0298 .0130 .0230 .0149 

c PADRE 7 .0036 .0129 .0565 .0147 
c PADRE 8 -. 0051 .0058 .0478 .0072 
c PADRE 9 - . 01 00 .0059 .0429 .0033 
c PADRE 10 -. 0005 .0057 .0524 .0070 

c NO.PARTO 1 .0053 .0081 .0582 .0119 

c NO.PARTO 2 -. 0124 .0097 .0404 .0081 

c NO.PARTO 3 -. 0011 .0038 .0517 .0043 

c NO.PARTO 4 .0082 .0067 .0612 .0097 

c TP 1 -. 0063 .0033 .0466 .0058 

c TP 2 .0038 .0024 .0568 .0049 
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4 

5 
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NO.PARTO 
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.0131 

-.0131 
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.0008 

-. 0019 

- . 0116 

.0025 

.0090 
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-. 0025 
-. 0090 

3.6610 

.3032 

- . 1788 
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-. 0767 

.2727 

-. 1424 

-. 1835 
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.0978 
-. 2964 
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-. 0637 
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- . 1287 
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-. 1234 
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- . 3122 
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.2746 

.2859 

.2865 

.2829 

.1280 

.1299 

.1257 

. 1791 

.2140 

.0836 

. 1471 

.0722 

.0541 

.0768 

.1042 

.1042 

.0719 

.0609 

.0788 

.0658 

.0640 

.0690 

.0658 

.0640 

.0690 

1.3216 
3.4023 

3.4294 

.0553 

.0661 

.0397 

.0539 

.0538 

.0510 

.0555 

.0695 

.0733 

.0523 

.0380 

.0287 

3.6610 

3.9643 

3.4821 

3. 1546 

3.6825 

3.7953 
3.9248 

3.5696 

3.5843 

3.9338 

3.5186 

3.4775 

4.0432 

3 . 7588 
3.3645 

3.8183 

3.5972 

3.5674 

3.5322 

3.7898 

3.9037 

3.5417 

3.5376 

4.0872 

3.2916 

3.2178 

3.7203 

3.7917 

3.8574 

3.1588 
8.2206 

5.1939 

.0068 

.0082 

.0053 

.0061 

.0057 

.0060 

.0104 

.0091 

.0082 

.0054 

.0068 

.0083 

. 1103 

.2968 

.2986 

.3205 

.3190 

.2926 

.3281 

.3228 

.1584 

.0735 

.1542 

.2620 

.1786 

.0943 

.2139 

.1290 

.1073 

.1497 

. 1801 

. 1168 

.1338 

.1268 

.1327 

.2279 

.2002 

. 1801 

.1203 

.1509 

. 1821 

1.3216 
3.5567 

3.5781 



MAX PADRE 3 -5.0788 3.4088 -1.9200 3.8399 
MAX PADRE 4 -1 . 4 791 3.2902 1. 6796 3.8222 
MAX PADRE 5 4.6743 3.4253 7.8331 3.5063 
MAX PADRE 6 -. 8927 3.4331 2.2660 3.9310 
MAX PADRE 7 -2.8599 3.3902 .2989 3.8678 
MAX PADRE 8 -3. 1545 1. 5339 .0042 1. 8979 
MAX PADRE 9 4. 1947 1. 5563 7.3535 .8806 
MAX PADRE 10 -2.5006 1. 5061 .6582 1. 8478 
MAX NO.PARTO -4.9096 2. 1462 -1.7508 3. 1396 
MAX NO.PARTO 2 7.6683 2.5649 10.8271 2. 1407 
MAX NO.PARTO 3 1. 9634 1 . 0021 5. 1223 1. 1305 
MAX NO.PARTO 4 -4.7221 1 . 7631 -1.5632 2.5627 
MAX TP 1 1.5278 .8656 4.6866 1.5455 
MAX TP 2 -. 6248 .6490 2.5340 1 . 2857 
MAX TP 3 -. 9030 .9211 2.2558 1.7938 
MAX AP 1 -.7514 1. 2495 2.4074 2. 1582 
MAX AP 2 .7514 1. 2495 3.9103 1.3993 
MAX MP 3 . 3132 .8617 6.4721 1. 6034 
MAX MP 2 -1 . 1278 .7303 2.0309 1 . 5192 
MAX MP 3 -2. 1854 .9441 .9734 1. 5902 
MAX AP X MP 2.8529 .7889 8.5736 2.7306 
MAX AP X MP 2 -. 9878 .7673 .2916 2.3994 
MAX AP X MP 3 -1 . 8651 .8276 -1.6431 2.1579 
MAX AP X MP 2 -2.8529 .7889 4.3706 1.4412 
MAX AP X MP 2 2 .9878 .7673 3.7703 1.8079 
MAX AP X MP 2 3 1 . 8651 .8276 3.5900 2.1818 

RMAX MU 17.2557 .9388 17.2557 .9388 
RMAX PADRE -3.8447 2.4168 13.4110 2.5265 
RMAX PADRE 2 -3.3099 2.4361 13.9458 2.5417 
RMAX PADRE 3 1. 7772 2.4215 19.0329 2.7277 
RMAX PADRE 4 -. 7813 2.3372 16.4743 2.7151 
RMAX PADRE 5 2.2642 2.4332 19.5200 2.4907 
RMAX PADRE 6 -1.6869 2.4387 15.5687 2.7924 
RMAX PADRE 7 3.1494 2.4083 20.4052 2.7475 
RMAX PADRE 8 1. 9722 1. 0896 19.2279 1.3482 
RMAX PADRE 9 -. 9630 1 . 1055 16.2927 .6255 
RMAX PADRE 10 1. 4228 1.0698 18.6785 1.3126 
RMAX NO.PARTO -.1313 1. 5246 17. 1244 2.2302 
RMAX NO.PARTO 2 -3.5557 1. 8220 13.7000 1.5206 
RMAX NO.PARTO 3 .2061 .7118 17.4618 .8031 
RMAX NO.PARTO 4 3.4809 1. 2524 20.7366 1.8204 
RMAX TP -2.1747 .6149 15.0810 1.0978 
RMAX TP 2 .8078 .4610 18.0636 .9133 

RMAX TP 3 1. 3668 .6543 18.6225 1.2742 

RMAX AP 1. 7089 .8876 18.9647 1. 5331 
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RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 
RMAX 

P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 
P305 

S2 
S2 
S2 
S2 
S2 

AP 2 
MP 1 

MP 2 

MP 3 

AP X MP 
AP X MP 1 2 

AP X MP 1 3 

AP X MP 2 1 

AP X MP 2 2 
AP X MP 2 3 

MU 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

PADRE 10 
NO.PARTO 1 

NO.PARTO 2 

NO.PARTO 3 
NO.PARTO 4 
TP 
TP 
TP 
AP 
AP 
MP 
MP 
MP 
AP X MP 

2 

3 

2 

2 

3 

AP X MP 2 
AP X MP 1 3 
AP X MP 2 
AP X MP 2 2 
AP X MP 2 3 

MU 
PADRE 
PADRE 
PADRE 
PADRE 

2 

3 
4 

-1.7089 
-1.9328 
1. 4808 

.4520 
-. 7675 

.4946 

.2729 

.7675 
-. 4946 
- . 2729 

503.5025 
-67.6316 

-133.3034 
-19.6397 

1. 6734 
37.8792 
26.4125 
55.7496 
58.4512 
12.0022 
28.4064 

-15.8051 
-49.7053 
12.0807 
53.4297 

-36.0498 
13.0626 
22.9871 
-6.3675 
6.3675 

-50.7785 
34.4685 
16.3100 
9.5383 

-2.2733 
-7.2650 
-9.5383 
2.2733 
7.2650 

.7094 

.0316 
- . 1126 
-. 1445 

.0463 

128 

.8876 

.6121 

.5188 

.6707 

.5604 

.5450 

.5879 

.5604 

.5450 

.5879 

25.9587 
66.8234 
67.3557 
66.9520 
64.6215 
67.2753 
67.4296 
66.5866 
30.1275 
30.5677 
29.5813 
42.1544 
50.3776 
19.6821 
34.6289 
17.0015 
12.7486 
18.0915 
24.5411 
24.5411 
16.9259 
14.3443 
18.5445 

15.5467 
15.3228 
18.7365 
17.7077 
16.2642 
20.9401 
19.6897 
14.3814 
16.5329 
15.7258 

503.5025 
435.8708 
370.1990 
483.8628 
505.1760 
541 .3818 
529.9150 
559.2522 
561.9538 
515.5047 
531.9089 
487.6973 
453.7972 
515.5832 
556.9323 
467.4527 
516.5652 
526.4897 
497.1349 
509.8701 
452.7240 
537.9710 
519.8125 

15.4960 455.8947 
15.0708 529.3302 
1 6. 2561 506 . 1 799 
15.4960 449.5532 
15.0708 546.6119 
16.2561 

.0316 

.0813 

.0820 

.0815 

.0786 

533.4451 

.7094 

.7410 

.5967 

.5648 

.7557 

.9940 
1. 1390 
1. 0792 
1. 1296 
1. 9397 
1.7044 
1.5329 
1.0237 
1. 2843 
1.5499 

25.9587 
69.8567 
70.2760 
75.4190 
75.0707 
68.8672 
77.2073 
75.9676 
37.2764 
17.2959 
36.2920 
61.6646 
42.0451 
22.2048 
50.3338 
30.3551 
25.2531 
35.2320 
42.3892 
27.4846 
31.4927 
29.8387 
31.2341 
53.6311 
47.1256 
42.3830 
28.3065 
35.5098 
42.8535 

.0316 

.0850 

.0855 

.0918 

.0914 



S2 PADRE 5 -. 0418 .0819 .6675 .0838 

S2 PADRE 6 .1653 .0821 .8748 .0940 

S2 PADRE 7 .0006 .0810 .7101 .0925 

S2 PADRE 8 .0304 .0366 .7398 .0453 

S2 PADRE 9 .0413 .0372 .7507 .0210 

S2 PADRE 10 -. 0166 .0360 .6928 .0441 

S2 NO.PARTO 1 .0045 .0513 .7139 .0750 

S2 NO.PARTO 2 .0278 .0613 .7373 .0511 

S2 NO.PARTO 3 .0071 .0239 .7165 .0270 

S2 NO.PARTO 4 -. 0395 .0421 .6699 .0612 

S2 TP .0453 .0207 .7547 .0369 

S2 TP 2 -. 0205 .0155 .6889 .0307 

S2 TP 3 - . 024 7 .0220 .6846 .0429 

S2 AP -. 0447 .0298 .6646 .0516 

S2 AP 2 .0447 .0298 .7542 .0334 

S2 MP 1 .0416 .0206 .7511 .0383 

S2 MP 2 -. 0271 .0174 .6822 .0363 

S2 MP 3 - . 0144 .0225 .6949 .0380 

S2 AP X MP 1 1 .0905 .0188 .7969 .0653 

S2 AP X MP 1 2 -. 0339 .0183 .6035 .0573 

S2 AP X MP 1 3 -. 0566 .0197 .5936 .0516 

S2 AP X MP 2 1 -. 0905 .0188 .7052 .0344 

S2 AP X MP 2 2 .0339 . . 0183 .7609 .0432 

S2 AP X MP 2 3 .0566 .0197 .7963 .0521 

S3 MU .3984 .0401 .3984 .0401 

S3 PADRE 1 .0370 .1032 .4354 .1079 

S3 PADRE 2 -. 0923 .1040 .3060 .1085 

S3 PADRE 3 -. 2059 .1034 .1924 . 1165 

S3 PADRE 4 .0580 .0998 .4564 . 1159 

S3 PADRE 5 -. 0157 .1039 .3826 .1063 

S3 PADRE 6 .1390 . 1041 .5374 . 1192 

S3 PADRE 7 -. 0418 .1028 .3565 . 1173 

S3 PADRE 8 .0402 .0465 .4387 .0575 

S3 PADRE 9 .0821 .0472 .4805 .0267 

S3 PADRE 10 -. 0005 .0456 .3978 .0560 

S3 NO.PARTO -. 0259 .0651 .3724 .0952 

S3 NO.PARTO 2 .0571 .0778 .4555 .0649 

S3 NO.PARTO 3 .0290 .0304 .4274 .0343 

S3 NO.PARTO 4 -. 0602 .0534 .3382 .0777 

S3 TP 1 .0675 .0262 .4659 .0468 

S3 TP 2 -. 0315 .0196 .3668 .0390 

S3 TP 3 -. 0359 .0279 .3624 .0544 

S3 AP 1 - . 0566 .0379 .3417 .0654 

S3 AP 2 .0566 .0379 .4550 .0424 

S3 MP 1 .0614 .0261 .4599 .0486 
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S3 MP 2 -. 0352 .0221 .3631 .0460 

S3 MP 3 - . 0262 .0286 .3722 . 0482 

S3 AP X MP 1 .1044 .0239 .5077 .0828 

S3 AP X MP 2 -. 0386 .0232 .2678 .0727 

S3 AP X MP 3 -. 0658 .0251 .2497 .0654 

S3 AP X MP 2 -. 1044 .0239 .4121 .0437 

S3 AP X MP 2 2 .0386 .0232 .4584 .0548 

S3 AP X MP 2 3 .0658 .0251 .4946 .0661 

S4 MU 30.6869 1.1406 30.6869 1.1406 

S4 PADRE 1. 5896 2.9364 32.2766 3.0696 

S4 PADRE 2 -3.6651 2.9597 27.0218 3.0881 

S4 PADRE 3 -4.9751 2.9420 25.7118 3.3141 

S4 PADRE 4 1. 9695 2.8396 32.6564 3.2988 

S4 PADRE 5 -1.7044 2.9562 28.9825 3.0262 

S4 PADRE 6 6.2744 2.9630 36.9614 3.3926 

S4 PADRE 7 -1.7844 2.9259 28.9025 3.3382 

S4 PADRE 8 .9595 1 . 3238 31.6465 1.6380 

S4 PADRE 9 1 . 5681 1. 3432 32.2551 .7600 

S4 PADRE 10 -. 2321 1. 2998 30.4548 1 . 594 7 

S4 NO . PARTO .9069 1. 8523 31.5939 2.7097 

S4 NO.PARTO 2 .8473 2.2137 31.5343 1.8475 

S4 NO.PARTO 3 .0789 .8648 30.7659 .9757 

S4 NO . PARTO 4 -1.8332 1.5216 28.8537 2.2118 

S4 TP 1 2.2071 .7470 32.8941 1.3338 

S4 TP 2 -1 . 1399 .5602 29.5470 1 .1 096 

S4 TP 3 -1.0671 .7949 29.6197 1.5481 

S4 AP -1.5363 1.0784 29.1506 1 . 8626 

S4 AP 2 1. 5363 1. 0784 32.2233 1.2077 

S4 MP 1 1. 8747 .7437 32.5616 1 .3838 

S4 MP 2 - 1.1478 .6303 29.5391 1.3111 

S4 MP 3 -. 7269 .8148 29.9600 1.3725 

S4 AP X MP 1 2.9909 .6809 34.0162 2.3566 

S4 AP X MP 2 -1 . 1007 .6622 26.9020 2.0708 

S4 AP X MP 3 -1.8901 .7143 26.5336 1. 8624 

S4 AP X MP 2 1 -2.9909 .6809 31.1071 1.2438 

S4 AP X MP 2 2 1. 1007 .6622 32.1763 1.5603 

S4 AP X MP 2 3 1. 8901 .7143 33.3865 1. 8830 
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Cuadro 3. Constantes de ajuste por minimos cuadrados para las 
variables bajo estudio. Solucictn no-lineal sin aj uste2

• 

Variable Constante E.E. MEDIA MC E.E. 

LTOT MU 351.5975 21.3406 351.5975 21.3406 
LTOT PADRE -65.4901 56.7400 286.1074 59.2870 
LTOT PADRE 2 -110.0122 57.2242 241.5853 59.5955 
LTOT PADRE 3 14.8642 56.8772 366.4617 63.8465 
LTOT PADRE 4 2.4653 55.0927 354.0629 63.4865 
LTOT PADRE 5 49.4253 57.3464 401.0228 58.7459 
LTOT PADRE 6 -2.7556 57.0284 348.8419 64.9500 
LTOT PADRE 7 38.5735 56.6453 390.1710 64.2560 
LTOT PADRE 8 41.2850 25. 1382 392.8825 30.4238 
LTOT PADRE 9 8.0149 25.6675 359.6124 13.4599 
LTOT PADRE 10 23.6296 24.7835 375.2271 29.9054 
LTOT NO.PARTO 1 -43.9583 31.0412 307.6392 46.8532 
LTOT NO.PARTO 2 -43. 1208 39.8129 308.4767 33.4021 
LTOT NO.PARTO 3 22.2997 15.4485 373.8973 18.6652 
LTOT NO.PARTO 4 64.7793 27.0477 416.3769 41.0030 
LTOT TP 1 -22.9340 13.6443 328.6635 24.7785 
LTOT TP 2 17.0377 10.3579 368.6353 20.4243 
LTOT TP 3 5.8962 14. 1434 357.4938 28.7860 
LTOT AP 12.6979 19.6232 364.2954 34.7203 
LTOT AP 2 -12.6979 19.6232 338.8996 21.8057 
LTOT MP 1 -45.7981 13.9706 305.7993 26.2921 
LTOT MP 2 26.8065 11.7057 378.4041 24.4222 
LTOT MP 3 18.9916 14.8264 370.5891 25.1113 
LTOT AP X MP -12.9806 12.7486 305.5166 44.8191 
LTOT AP X MP 2 13.2836 12.1257 404.3856 38.9710 
LTOT AP X MP 3 -. 3030 13. 1965 382.9840 34.3698 
LTOT AP X MP 2 12.9806 12.7486 306.0821 22.0562 
LTOT AP X MP 2 2 -13.2836 12.1257 352.4225 27.5071 
LTOT AP X MP 2 3 .3030 13. 1965 358.1942 34.0962 

A MU 12.7571 .9586 12.7571 .9586 
A PADRE -4.5397 2.5488 8.2174 2.6632 
A PADRE 2 -1.2300 2.5706 11.5270 2.6771 
A PADRE 3 1. 6283 2.5550 14.3854 2.8681 
A PADRE 4 -1.5259 2.4748 11.2312 2.8519 
A PADRE 5 3. 1275 2.5761 15.8846 2.6389 
A PADRE 6 -1.8366 2.5618 10.9205 2. 9176 
A PADRE 7 -. 4295 2.5446 12.3275 2.8864 
A PADRE 8 2. 1149 1. 1292 14 . 8721 1. 3666 
A PADRE 9 - . 0312 1. 1530 12.7259 .6046 
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A PADRE 10 2.7223 1 . 1133 15.4794 1.3434 
A NO.PARTO 1 -. 8875 1. 3944 11.8696 2.1047 
A NO.PARTO 2 -2.9919 1. 7884 9.7651 1. 5004 
A NO.PARTO 3 .5381 .6939 13.2952 .8384 
A NO.PARTO 4 3.3413 1 . 2150 16.0985 1 . 8419 
A TP 1 - 1.3919 .6129 11 . 3651 1 . 1130 
A TP 2 .6294 .4652 13.3866 .9174 
A TP 3 .7624 .6353 13.5196 1 . 2931 
A AP 1. 8335 .8815 14.5907 1. 5597 
A AP 2 -1.8335 .8815 10.9235 .9795 
A MP 1 -2.2568 .6275 10.5002 1.1810 
A MP 2 1. 8973 .5258 14.6544 1 . 0970 
A MP 3 .3595 .6660 13. 1166 1 . 1280 
A AP X MP 1 -1 . 5130 .5726 10.8207 2.0133 
A AP X MP 2 1 . 1627 .5447 17.6508 1.7506 
A AP X MP 3 .3503 .5928 15.3005 1. 5439 
A AP X MP 2 1 1 . 5130 .5726 10. 1797 .9908 
A AP X MP 2 2 -1 . 1627 .5447 11 . 6581 1. 2356 
A AP X MP 2 3 -. 3503 .5928 10.9327 1.5316 

B MU .5310 .0419 .5310 .0419 
B PADRE 1 -. 0213 . 1115 .5096 . 1165 
B PADRE 2 -. 2004 . 1124 .3305 . 1171 
B PADRE 3 .0219 . 1118 .5530 .1255 
B PADRE 4 .0589 .1083 .5899 .1248 
B PADRE 5 -. 0696 . 1127 .4613 . 1154 
B PADRE 6 .1474 . 1121 .6784 .1276 
B PADRE 7 .3237 . 1113 .8547 .1263 
B PADRE 8 -. 0318 .0494 .4991 .0598 
B PADRE 9 -. 1240 .0504 .4069 .0264 
B PADRE 10 -. 1046 .0487 .4263 .0587 
B NO.PARTO . 0329 .0610 .5639 .0921 
B NO . PARTO 2 -.1044 .0782 .4265 .0656 
B NO.PARTO 3 -. 0091 .0303 .5218 .0366 
B NO.PARTO 4 .0807 .0531 .6117 .0806 
B TP 1 .0237 .0268 .5547 .0487 
B TP 2 .0019 .0203 .5329 .0401 
B TP 3 -. 0257 .0278 .5052 .0565 
B AP .0767 .0385 .6077 .0682 
B AP 2 -. 0767 .0385 .4542 .0428 
B MP .0829 .0274 .6139 .0516 
B MP 2 -. 0529 .0230 .4780 .0480 
B MP 3 -. 0299 .0291 .5010 .0493 
B AP X MP 1 .0523 .0250 .7430 .0881 
B AP X MP 1 2 -. 0256 .0238 .5291 .0766 
B AP X MP 3 -. 0267 .0259 .5510 .0675 
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8 AP X MP 2 1 -. 0523 .0250 .4847 .0433 

8 AP X MP 2 2 .0256 .0238 .4269 .0540 

8 AP X MP 2 3 .0267 .0259 .4510 .0670 

c MU .09512 .00287 .0951 .00287 

c PADRE -. 00733 .00765 .0877 .00800 

c PADRE 2 -.00648 .00772 .0886 .00804 

c PADRE 3 .01251 .00767 .1076 .00861 

c PADRE 4 .00077 .00743 .0958 .00856 

c PADRE 5 -.00200 .00773 .0931 .00792 

c PADRE 6 -.00005 .00769 .0950 .00876 

c PADRE 7 .03044 .00764 .1255 .00867 

c PADRE 8 -.00496 .00339 .0901 .00410 

c PADRE 9 -.01517 .00346 .0799 .00181 

c PADRE 10 -. 00772 .00334 .0874 .00403 

c NO.PARTO 1 .00400 .00418 .0991 .00632 

c NO.PARTO 2 -.01285 .00537 .0822 .00450 

c NO.PARTO 3 -. 00119 .00208 .0939 .00251 

c NO.PARTO 4 .01004 .00365 . 1051 .00553 

c TP 1 -.00098 .00184 .0941 .00334 

c TP 2 .00125 .00139 .0963 .00275 

c TP 3 -. 00027 .00190 .0948 .00388 

c AP 1 .01064 .00264 .1057 .00468 

c AP 2 -.01064 .00264 .0844 .00294 

c MP 1 .00443 .00188 .0995 .00354 

c MP 2 -.00178 .00157 .0933 .00329 

c MP 3 -.00265 .00200 .0924 .00338 

c AP X MP 1 1 -. 00321 .00172 .1069 .00604 

c AP X MP 1 2 -. 00009 .00163 .1038 .00525 

c AP X MP 3 .00331 .00178 .1064 .00463 

c AP X MP 2 .00321 .00172 .0921 .00297 

c AP X MP 2 2 .00009 .00163 .0827 .00371 

c AP X MP 2 3 -. 00331 .00178 .0785 .00460 

s MU 3.5973 .0666 3.5973 .0666 

s PADRE 1 .1200 . 1771 3.7173 .1850 

s PADRE 2 - . 31 08 .1786 3.2865 .1860 

s PADRE 3 -. 1632 .1775 3.4340 .1993 

s PADRE 4 .1739 . 1719 3.7712 . 1981 

s PADRE 5 -. 1369 .1790 3.4604 .1833 

s PADRE 6 .2645 .1780 3.8618 .2027 

s PADRE 7 . 1651 .1768 3.7624 .2006 

s PADRE 8 .0006 .0784 3.5979 .0949 

s PADRE 9 -. 0058 .0801 3.5914 .0420 

s PADRE 10 - . 1 07 4 .0773 3.4898 .0933 

s NO.PARTO 1 -. 0210 .0969 3.5763 .1462 
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s NO.PARTO 2 -. 0030 .1242 3.5943 .1042 

s NO.PARTO 3 .0191 .0482 3.6164 .0582 

s NO.PARTO 4 .0048 .0844 3.6022 .1280 
s TP 1 .0878 .0425 3.6852 .0773 
s TP 2 -. 0182 .0323 3.5791 .0637 

s TP 3 -. 0696 .0441 3.5276 .0898 
s AP - . 0153 .0612 3.5820 .1083 
s AP 2 .0153 .0612 3.6126 .0680 
s MP .1233 .0436 3.7207 .0820 
s MP 2 -. 1017 .0365 3.4955 .0762 
s MP 3 -. 0215 .0462 3.5757 .0783 
s AP X MP 1 .1595 .0398 3.8649 .1399 
s AP X MP 2 -. 0733 .0378 3.4068 . 1216 
s AP X MP 3 -. 0861 .0411 3.4742 .1 072 
s AP X MP 2 -. 1595 .0398 3.5765 .0688 
s AP X MP 2 2 .0733 .0378 3.5842 .0858 
s AP X MP 2 3 .0861 .0411 3.6772 .1064 

MAX MU 5.2293 .3490 5.2293 .3490 
MAX PADRE .7187 .9280 5.9480 .9696 
MAX PADRE 2 -1 . 2314 .9359 3.9979 .9747 
MAX PADRE 3 -. 1427 .9302 5.0866 1.0442 
MAX PADRE 4 .9868 .9010 6.2162 1. 0383 
MAX PADRE 5 - . 5779 .9379 4.6514 .9608 
MAX PADRE 6 .6864 .9327 5.9157 1. 0622 
MAX PADRE 7 .4683 .9264 5.6976 1.0509 
MAX PADRE 8 -. 0794 .4111 5. 1498 .4975 
MAX PADRE 9 -. 1074 .4198 5.1219 . 2201 
MAX PADRE 10 -. 7214 .4053 4.5078 .4891 
MAX NO.PARTO -. 2660 .5076 4.9632 .7663 
MAX NO.PARTO 2 .0556 .6511 5.2849 .5463 
MAX NO.PARTO 3 . 1515 .2526 5.3809 .3052 
MAX NO.PARTO 4 .0587 .4423 5.2881 .6706 
MAX TP 1 .3312 .2231 5.5605 .4052 
MAX TP 2 .0056 .1694 5.2350 .3340 
MAX TP 3 -. 3369 .2313 4.8923 .4708 
MAX AP 1 -. 0732 .3209 5.1560 .5678 
MAX AP 2 .0732 .3209 5.3026 .3566 
MAX MP .5630 .2284 5.7923 .4300 
MAX MP 2 -. 5375 . 1914 4.6918 .3994 
MAX MP 3 -. 0255 .2424 5.2037 .4107 
MAX AP X MP .5501 .2085 6.2692 .7330 
MAX AP X MP 1 2 - . 3148 .1983 4.3036 .6373 
MAX AP X MP 1 3 -. 2353 .2158 4.8951 .5621 
MAX AP X MP 2 1 -.5501 .2085 5.3155 .3607 
MAX AP X MP 2 2 .3148 .1983 5.0799 .4498 
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MAX AP X MP 2 3 .2353 .2158 5.5123 .5576 

RMAX MU 17. 1669 .9945 17.1669 .9945 
RMAX PADRE 1 -4.0716 2.6441 13.0952 2.7628 
RMAX PADRE 2 -3.8707 2.6667 13 . 2962 2. 7772 
RMAX PADRE 3 1 . 9516 2 . 6505 19. 1186 2.9753 
RMAX PADRE 4 -. 6074 2.5674 16.5595 2.9585 
RMAX PADRE 5 2.6736 2.6724 19.8405 2.7376 
RMAX PADRE 6 -1.6530 2.6576 15 . 5138 3.0267 
RMAX PADRE 7 3. 1909 2.6397 20.3579 2.9944 
RMAX PADRE 8 1. 9560 1 . 1714 19.1230 1. 4178 
RMAX PADRE 9 -. 7805 1 . 1961 16.3863 .6272 
RMAX PADRE 10 1 . 211 0 1.1549 18.3780 1.3936 
RMAX NO.PARTO 1 -1.6326 1 .4465 15.5342 2.1834 
RMAX NO.PARTO 2 -3.0945 1. 8553 14.0724 1. 5566 
RMAX NO.PARTO 3 .7143 .7199 17.8813 .8698 
RMAX NO.PARTO 4 4.0127 1.2604 21.1797 1 . 9108 
RMAX TP 1 -1.4640 .6358 15.7029 1.1547 
RMAX TP 2 .9422 .4827 18.1091 .9518 
RMAX TP 3 .5218 .6591 17.6887 1.3414 
RMAX AP 1. 6354 .9144 18.8023 1 . 6180 
RMAX AP 2 -1.6354 .9144 15.5315 1 . 0161 
RMAX MP 1 -2.0066 .6510 15. 1602 1.2252 
RMAX MP 2 1 . 3179 .5455 18.4849 1 . 1381 
RMAX MP 3 .6886 .6909 17.8556 1 . 1702 
RMAX AP X MP 1 -. 9178 .5941 15.8778 2.0886 
RMAX AP X MP 2 .7522 .5650 20.8725 1.8161 
RMAX AP X MP 3 .1655 .6149 19.6566 1. 6017 
RMAX AP X MP 2 1 .9178 .5941 14.4426 1 . 0278 
RMAX AP X MP 2 2 -. 7522 .5650 16.0972 1 . 2818 
RMAX AP X MP 2 3 - . 1655 .6149 16.0546 1. 5889 

P305 MU 428.8460 21.9611 428.8460 21.9611 
P305 PADRE 1 -64.5268 58.3895 364.3192 61.0106 
P305 PADRE 2 -111 . 7924 58.8878 317.0536 61.3281 
P305 PADRE 3 15.0256 58.5307 443.8717 65.7026 
P305 PADRE 4 -1 . 8162 56.6943 427.0297 65.3322 
P305 PADRE 5 49.4685 59.0135 478.3146 60.4537 
P305 PADRE 6 - 1.4409 58.6863 427.4051 66.8382 
P305 PADRE 7 36.8208 58.2920 465.6668 66.1240 
P305 PADRE 8 43.6485 25.8690 472.4945 31.3082 
P305 PADRE 9 9.3405 26.4137 438.1866 13.8512 
P305 PADRE 10 25.2722 25.5040 454.1183 30.7748 
P305 NO.PARTO 1 -45. 1920 31.9436 383.6539 48.2152 
P305 NO.PARTO 2 -43.6220 40.9703 385.2239 34.3732 
P305 NO.PARTO 3 22.5389 15.8976 451.3849 19.2078 
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P305 NO.PARTO 4 66.2751 27.8340 495. 1212 42.1950 
P305 TP 1 - 23.2802 14.0409 405.5657 25.4988 
P305 TP 2 17.5195 10.6590 446.3655 21.0180 
P305 TP 3 5.7607 14.5545 434.6068 29.6229 
P305 AP 13.0429 20. 1937 441.8890 35.7297 
P305 AP 2 -13.0429 20.1937 415.8031 22.4396 
P305 MP 1 -46.8497 14.3767 381.9963 27.0564 
P305 MP 2 27.2032 12.0460 456.0493 25.1322 
P305 MP 3 19.6464 15.2574 448.4925 25.8414 
P305 AP X MP -11.9802 13. 1193 383.0590 46.1221 
P305 AP X MP 2 13.1193 12.4783 482.2115 40.1039 
P305 AP X MP 3 -1 . 1390 13.5801 460.3964 35.3690 
P305 AP X MP 2 1 11.9802 13. 1193 380.9336 22.6974 
P305 AP X MP 2 2 -13. 1193 12.4783 429.8870 28.3067 
P305 AP X MP 2 3 1 . 1390 13.5801 436.5886 35.0875 

S2 MU .5585 .0167 .5585 .0167 
S2 PADRE .0538 .0446 .6123 .0466 
S2 PADRE 2 -. 0659 .0450 .4926 .0469 
S2 PADRE 3 -. 0668 .0447 .4916 .0502 
S2 PADRE 4 .0601 .0433 .6187 .0499 
S2 PADRE 5 -. 0414 .0451 .5170 .0462 
S2 PADRE 6 .0539 .0448 .6124 .0511 
S2 PADRE 7 - . 0301 .0445 .5283 .0505 
S2 PADRE 8 .0121 .0197 .5706 .0239 
S2 PADRE 9 .0344 .0202 .5930 .0105 
S2 PADRE 10 - . 0102 .0195 .5482 .0235 
S2 NO.PARTO 1 - . 0162 .0244 .5423 .0368 
S2 NO.PARTO 2 .0239 .0313 .5825 .0262 
S2 NO.PARTO 3 .0134 .0121 .5719 .0146 
S2 NO.PARTO 4 - . 0212 .0212 .5372 .0322 
S2 TP 1 .0263 .0107 .5848 .0195 
S2 TP 2 -. 0077 .0081 .5507 .0160 
S2 TP 3 - . 0186 .0111 .5398 .0226 
S2 AP 1 -. 0278 .0154 .5307 .0273 
S2 AP 2 .0278 .0154 .5863 .0171 
S2 MP 1 .0257 .0109 .5842 .0206 
S2 MP 2 -. 0242 .0092 .5342 .0192 
S2 MP 3 - . 0014 .0116 .5570 .0197 
S2 AP X MP .0442 .0100 .6007 .0352 
S2 AP X MP 1 2 -. 0203 .0095 .4860 .0306 
S2 AP X MP 1 3 -. 0239 .0103 .5053 .0270 
S2 AP X MP 2 1 -.0442 .0100 .5677 .0173 
S2 AP X MP 2 2 .0203 .0095 .5824 .0216 
S2 AP X MP 2 3 .0239 .0103 .6087 .0268 
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S3 MU .2171 .0111 .2171 . 0111 

S3 PADRE .0421 .0296 .2593 .0309 

S3 PADRE 2 - . 0176 .0298 .1995 .0311 

S3 PADRE 3 -. 0735 .0297 .1436 .0333 

S3 PADRE 4 .0451 .0287 .2623 .0331 

S3 PADRE 5 -. 0386 .0299 .1785 .0306 

S3 PADRE 6 .0217 .0297 .2389 .0339 

S3 PADRE 7 -. 0442 .0295 .1728 .0335 

S3 PADRE 8 .0120 .0131 .2292 .0158 

S3 PADRE 9 .0448 .0134 . 2620 .0070 

S3 PADRE 10 .0081 . 0129 . 2253 .0156 

S3 NO.PARTO 1 -. 0206 .0162 .1965 .0244 

S3 NO.PARTO 2 .0322 .0208 .2494 .0174 

S3 NO.PARTO 3 .0171 .0080 .2343 .0097 

S3 NO.PARTO 4 - . 0288 .0141 .1883 .0214 

S3 TP 1 .0203 .0071 .2375 .0129 

S3 TP 2 -. 0070 .0054 .2100 .0106 

S3 TP 3 -. 0132 .0073 .2039 .0150 

S3 AP - . 0332 .0102 .1839 . 0181 

S3 AP 2 .0332 .0102 .2504 .0113 

S3 MP 1 .0109 . 0072 . 2281 .0137 

S3 MP 2 - . 0126 . 0061 .2045 .0127 

S3 MP 3 .0017 .0077 .2188 . 0131 

S3 AP X MP .0245 . 0066 .2193 .0234 

S3 AP X MP 1 2 - . 0163 .0063 .1549 . 0203 

S3 AP X MP 1 3 -. 0082 .0068 .1774 .0179 
S3 AP X MP 2 1 -. 0245 .0066 .2368 .0115 

S3 AP X MP 2 2 .0163 .0063 . 2540 .0143 

S3 AP X MP 2 3 .0082 . 0068 .2603 .0178 

S4 MU 25.6694 .5007 25.6694 .5007 
S4 PADRE 1. 9245 1. 3314 27.5940 1.3912 

S4 PADRE 2 -1.2205 1. 3428 24.4489 1.3984 

S4 PADRE 3 -2.4485 1 . 3346 23.2209 1. 4982 

S4 PADRE 4 1 . 1154 1. 2927 26.7849 1. 4897 
S4 PADRE 5 - 1.4785 1. 3456 24.1909 1.3785 

S4 PADRE 6 2.4518 1. 3382 28.1212 1.5240 

S4 PADRE 7 -1.8458 1. 3292 23.8235 1. 5078 
S4 PADRE 8 . 1619 .5898 25.8313 .7139 
S4 PADRE 9 1. 3864 .6023 27.0559 .3158 
S4 PADRE 10 - . 0468 .5815 25.6226 .7017 

S4 NO.PARTO 1 .5998 .7284 26.2692 1.0994 

S4 NO.PARTO 2 1. 0995 .9342 26.7689 .7838 

S4 NO.PARTO 3 -. 0619 .3625 25.6074 .4379 

S4 NO.PARTO 4 -1.6373 .6346 24.0320 .9621 

S4 TP 1 1.0161 .3201 26.6855 .5814 
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S4 TP 2 -.5337 .2430 25.1357 .4792 
S4 TP 3 -. 4824 .3318 25.1870 .6754 
S4 AP 1 -1.0238 .4604 24.6455 .8147 
S4 AP 2 1. 0238 .4604 26.6933 .5116 
S4 MP 1 1 . 1322 .3278 26.8016 .6169 
S4 MP 2 -.8151 .2746 24.8542 .5730 
S4 MP 3 - . 3170 .3479 25.3524 .5892 
S4 AP X MP 1. 2997 .2991 27.0775 1.0517 
S4 AP X MP 2 - . 681 0 .2845 23.1493 .9144 
S4 AP X MP 1 3 -. 6187 .3096 23.7097 .8065 
S4 AP X MP 2 -1.2997 .2991 26.5257 .5175 
S4 AP X MP 2 2 .6810 .2845 26.5592 .6454 
S4 AP X MP 2 3 .6187 .3096 26.9950 .8000 

2 los valores de c=1 X 1 o-2 
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Cuadro 4. Analisis de varianza para las constantes de la curva de lactancia, tiempo en alcanzar el maximo de 

producci6n (b/c), rendimiento maximo (RMax) y producci6n total de leche (PReal) y ajustada por largo de 

lactancia (P305d). Datos originales ajustados por factor multiplicativo. 

FV 

Padre 

No. de parto 

Tipo de parto 

Afi.o de parto 

Mes de parto 

APxMP 

Covariable 

Llact linear 

Llact cuadratica 

Error 

* (P<.05) 
**(P<.Ol) 

gl PReal 

9 4927.5682 

3 849.1735 

2 185.6157 

1 .2300 

2 1591.9297 

2 1082.3983 

1 1812.2814 

1 4044.2874 

97 8156.8046 

PReal =Producci6n real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 

A 

27.8529 

6.9830 

49.7321 

.4754 

.3276 

.6394 

25.2445 

18.2826 

24.8093 

b = Tasa de incremento de la producci6n, hasta un mi.timo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de un maximo 
b/c =Pun to de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 
P305d = Producii6n ajuastada a un largo de lactancia de 305 dias 

CUADRADOS MEDIOS 

b c b/c 

.0357 .000536 20.0238 

.0150 .000112 15.5609 

.0559 .000008 2.9062 

.0203 .000004 8.0000 

.0010 .000073 417.1426 ** 

.0093 .000018 106.1319 ** 

.1500 ** .004148 ** .0305 

.1242 .003033 .7039 

.0191 .000232 12.6119 
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RMax P305d 

16.5650 11053.7410 

4.9911 614.7357 

.1354 18544.7459 

29.1458 816.0464 

.0434 897.5279 

14.8556 7365.9105 

4.7315 29275.7340 

.7329 6575.8544 

17.7997 13851.4118 



Cuadro 5. Analisis de varianza para las distintas estimaciones de persistencia (8, 82, 83, y 84). Datos 
originales ajustados por factor multiplicative. 

Padre 

No. de parto 

Tipo de parto 

Af10 de parto 

Mes de parto 

APxMP 

Covariable 

FV 

Llact linear 

Llact cuadra.tica 

Error 

* (P<.05) 
** (P<.Ol) 

gl 

9 

3 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

97 

8 

.1725 

.0979 

.0035 

.0002 

.0168 

.0049 

.9499 * 

.6302 * 

.1440 

8 = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 

CUADRAD08 MEDI08 

82 

.0410 

.0049 

.0005 

.OOll 

.0047 

.0005 

.1927 ** 

.0962 * 

.0242 

83 

.0997 

.0300 

.0179 

.0009 

.0646 

.0097 

.2138 

.0839 

.0653 

84 

43.1881 

1.4428 

1.2675 

.4506 

2.3599 

.3669 

104.2563 

54.8838 

26.7265 

82 = Producci6n lograda desde el dia 101 al200 despues del parto, sabre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
83 = Producci6n lograda desde el dia 201 al300 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 

84 = P305d/R.Max 
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Cuadro 6. Analisis de varianza para las constantes de la curva de lactancia, ademas, tiempo en alcanzar el maximo 
de producci6n (b/c), rendimiento maximo (RMax) y producci6n total de leche (PReal) y ajustada por largo 
de lactancia (P305d), obtenidos del procedimiento minimos cuadrados ponderados. Datos ajustados 
utilizando factores multiplicativos. 

FV 

Padre 

No. de parto 

Tipo de parto 

Aiio de parto 

Mes de parto 

APxMP 

Covariable 

gl PReal 

9 3543.0582 

3 11318.8280 

2 38.8066 

1 156.6565 

2 1091.3252 

2 576.0265 

Llact linear 1 

Llact cuadratica 1 

2090.0208 

1872.9113 

Error 

* (P<.05) 
**(P<.Ol) 

93 5492.0562 

PReal =Producci6n real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 

A 

20.2090 

4.2257 

1.1593 

6.5126 

1.2095 

61.8183 

16.1269 

8.6162 

20.6002 

b = Tasa de incremento de la producci6n, basta un maximo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de un maximo 
b/c = Punto de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 
P305d = Producii6n ajuastada a un largo de lactancia de 305 d.ias 

CUADRADOS MEDIOS 

b 

.0353 

.0153 

.0172 

.0014 

.0311 

.0155 

c 

.00064 

.00030 

.00090 

.00019 

.00049 

.00044 

.2206 ** .00689 ** 

.1856 * .00493 * 

.0241 .00035 
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b/c 

6.0023 

8.4398 

6.9290 

2.9545 

124.3755 ** 
6.7035 

.0040 

.0034 

7.184616 

RMax 

18.7118 

5.6095 

.5402 

32.0315 

.5702 

19.5651 

4.2236 

.5562 

.6799 

P305d 

8560.3751 

15669.5066 

26827.9462 

1389.7759 

841.2297 

1856.4608 

10177.0964 



Cuadra 7. Analisis de varianza para las distintas estimaciones de persistencia (8 , 82, 83, y 84). 
Obtenidos del procedimiento minimos cuadrados ponderados. Datos ajustados utilizando 
factores multiplicativos. 

FV 

Padre 

No. de parto 

Tipo de parto 

Afio de parto 

Mes de parto 

APxMP 

Covariable 

Llact linear 

Llact cuadratica 

Error 

* (P<.05) 
** (P<.Ol) 

gl 

9 

3 

2 

1 

2 

2 

1 

1 

93 

CUADRAD08 MEDI08 

8 82 83 

.1958 .0284 .0658 

.1955 .0065 .0210 

.3585 .0406 .0082 

.0011 .0022 .0022 

.0102 .0052 .0731 

.0021 .0007 .0188 

.8658 * .1685 ** .2673 * 

.6199 .0925 * .1250 

.1491 .0176 .0478 

8 = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 
82 = Producci6n lograda desde el dia 101 al200 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
83 = Producci6n lograda desde el dia 201 al300 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
84 = P305d/R.Max 
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84 

31.0372 

16.1740 

.5225 

.7782 

1.1537 

.1630 

80.7499 * 

41.0150 

19.3036 



Cuadra 8. Analisis de varianza para las constantes de la curva de lactancia, tiempo en alcanzar el maximo de 
producci6n (b/c), rendimiento maximo (RMax) y producci6n total de leche (PReal) y ajustada por largo de 
lactancia (P305d), obtenidos del procedimiento no-lineal. Datos ajustados por factor multiplicative. 

FV gl PReal A 

Padre 9 8240.2139 33.0263 

No. de parto 3 954.3702 9.4129 

Tipo de parto 2 27386.1816 81.4262 

Aiio de parto 1 3732.0072 .9048 

Mes de parto 2 2827.8786 .7071 

APxMP 2 2409.4929 2.8960 

Covariable 

Llact linear 1 2691.3876 .2645 

Llact cuadratica 1 4221.7913 .7243 

Error 106 10562.2315 29.1188 

* (P<.05) 
**(P<.Ol) 
PReal =Producci6n real por lactancia 
A =Producci6n al inicio de la lactancia 
b = Tasa de incremento de la producci6n, hasta un m:iximo 
c = Tasa de declinaci6n a partir de un maximo 
b/c = Punto de maximo rendimiento 
R.Max =Rendimiento maximo 
P305d = Producii6n ajuastada a un largo de lactancia de 305 dias 

CUADRADOS MEDIOS 

b c b/c 

.0467 .0992 1.6435 

.0137 .0011 .3353 

.0094 .0121 2.1910 

.0471 .0101 .0601 

.0050 .0227 .0531 

.0387 .0417 .0020 

.0345 .9603 .00001 

.0052 .3451 .2184 

.0190 .0201 1.5016 
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RMax 

22.0510 

5.0370 

.1321 

46.5965 

.1133 

33.3002 

12.2066 

6.2505 

20.8301 

P305d 

8019.6971 

586.7271 

25131.9268 

3701.7757 

1752.4301 

2771.7195 

4080.8308 

2046.9224 

10217.2456 



Cuadro 9. Analisis de varianza para las distintas estimaciones de persistencia (8, 82, 83, y 84). 
Obtenidos del procedimiento no-lineal. Datos ajustados por factor multiplicative. 

CUADRAD08 MEDI08 

FV gl 8 82 83 84 

Padre 9 .0861 .0072 .0094 ** 6.9641 

No. de parto 3 .0050 .0020 .0055 .0344 

Tipo de parto 2 .1328 .0107 .0005 .0104 

... t\ii.o de parto 1 .0010 .0005 .0003 .1062 

Mes de parto 2 .0012 .0011 .0049 .3561 

APxMP 2 .00001 .0006 .0048 .1684 

Covariable 

Llact linear 1 .0795 .0287 ** .0439 ** .9184 

Llact cuadnitica 1 .0023 .0008 .1477 ** 7.1448 

Error 106 .0635 .0040 .0031 3.2445 

* (P<.05) 
** (P<.Ol) 
S = Persistencia estimada a partir de la formula de Wood 
82 = Producci6n lograda desde el dia 101 al 200 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
83 = Producci6n lograda desde el dia 201 al300 despues del parto, sobre la producci6n registrada los primeros 100 dias 
84 = P305d!R.Max 

a 
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