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RESUMEN

Se presentan distintos aspectos de la mejora genética de la produccion de fibras
de Cachemira. En primer fugar se describe la situacion de la produccion de fibras de
origen animal con una referencia particular a la produccién de fibra de Cachemira. Se
plantean los aspectos de la fisiologia de la fibra que diferencian este tipo de animales
de otras especies productoras de fibra. Se describe el protocolo utilizado a la hora de
muestrear la fibra sobre el animal en vivo y determinar sus caracteristicas. Se definen
distintos caracteres de calidad y cantidad de fibra que son de interés en este tipo de
poblaciones asi como la variabilidad genética descrita en estos caracteres y las corre-
laciones entre ellos. Se discuten distintos objetivos a la seleccion en funcién de los
precios del mercado internacional de la fibra. Por ultimo, se describen las actuaciones
realizadas en la poblacion de Cachemira espafiola, haciendo énfasis en la implementa-
cion del BLUP con restricciones y técnicas de programacion lineal empleadas para
imponer restricciones.

Palabras claves: Cachemira, Objetivos de seleccion, Caracteres de fibra, Seleccion
con restricciones.

SUMMARY
GENETIC IMPROVEMENT OF CASHMERE FIBRE PRODUCTION

Different aspects relative to genetic improvement of Cashmere fibre production
are discussed. The world situation of animals’ fibres is described together with a des-
cription of Cashmere production. Characteristics of the physiology and metrology of
fibre are also presented. In addition, genetic variability associated to traits of interest
as well as genetic correlations among them are presented. Three selection objectives
are discussed taking into account the price of fibre in the international market. Finally,
some selection criteria based on restricted BLUP and selection strategies through the
use of lineal programming techniques applied to Spanish Cashmere are outlined.

Key words: Cashmere, Selection objective, Fibre traits, Restricted selection.
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Introduccion

El sector agropecuario espaiol, como el
del resto de los paises de la Unién Europea,
estd bajo la creciente necesidad de diversi-
ficar sus actividades dado que las produc-
ciones tradicionales estdn cerca de satisfa-
cer Jas demandas del mercado. Una alter-
nativa clara son los productos no alimenta-
rios de alto valor afiadido, lo que coincide
con la politica agricola de la UE.

La produccién de fibras de origen ani-
mal para uso en la industria textil presenta
una situacion muy diversa en funcion del
origen de la fibra (cuadro |). De aquellos
tipos de fibra cuya produccion esté estabili-
zada, la fibra de Cachemira es la de mayor
valor econémico.

Tradicionalmente el término de Cache-
mira hacia referencia a las cabras proceden-
tes de Asia. Actualmente, la definicion de
Cachemira viene impuesta por razones de
mercado. Se define como cabras Cachemira
aquellas cabras con doble capa de abrigo
que producen fibra con didmetro inferior a
18,5 um. En las cabras de Cachemira existe
una gran diversidad de genotipos con un
rango muy amplio de variacion tanto en
didmetro como en produccién de fibra. Se
describen algunos tipos, tales como, Siberia
(produccién >500g y didmetro >20 um),
China y Mongolia (didametro <|6 um y pro-
duccién entre 100-300g). Existen algunas
regiones chinas donde se dan animales de
excelente calidad (didmetro entre 15-17 um)
y alto nivel de produccién (500 g). Los pai-
ses tradicionalmente productores de fi-
bra Cachemira son asjaticos (China, Mon-
golia, Irdn, Afganistan, Siberia, Pakistan e
India) aunque a partir de la década de los
ochenta se incorporaron Australia, Nueva
Zelanda y Reino Unido, que actualmente
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junto con Estados Unidos, son los principa-
les paises procesadores.

En Europa existe un creciente interés por
la produccién de fibras textiles de origen
animal, tales como Cachemira, mohair, an-
gora y lanas de calidad (MILNE, 1997).
Existen en realidad distintas iniciativas por
parte de cooperativas de productores que
atnan esfuerzos para la produccion de la
materia prima, el procesado y la comercia-
lizacién del producto elaborado. Asi, al am-
paro de una red tematica financiada por la
UE, se han de constituir bases de datos que
englobardn la informacién generada en
cada pafs para las distintas especies.

Osoro y col. 1995, han identificado la
produccion de fibra de Cachemira en Es-
pana como un complemento a los sistemas
de produccién tradicionales por el valor
anadido que se puede obtener de la fibra.
L.a Cachemira es la fibra de origen animal
que presenta una mayor asociacién con el
lujo y la calidad. El valor de la fibra de
Cachemira es una funcién de varias carac-
teristicas, fundamentalmente de calidad y
cantidad.

La introduccién de cabras de Cachemira
en Espaia se realizé en el marco de un pro-
yecto INIA de caracter multidisciplinar, que
ha integrado aspectos relacionados con la
genética, los sistemas de manejo, reproduc-
cion, enfermedades parasitarias y econo-
mia.

Fisiologia y Medida de la fibra

Las cabras de Cachemira son animales
de doble capa de abrigo. Sobre su piel se
distinguen dos tipos de foliculos pilosos;
los foliculos primarios que producen pelo
con didametro > 50 um y longitud de 6-
20 cm y cuyo papel bioldgico es la protec-
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CUADRO 1
SITUACION DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE FIBRAS DE ORIGEN ANIMAL

Tipo de Animal Produccion

Fibra Productor (Tm) Tendencia
Alpaca y Llama Camélidos 4.000 Estable
Angora Conejo 7.000 Estable
Pelo Camello Camélidos 1.500 Decrec.
Cashgora Cabra Angora x 50 Decrec.

Cabra salvaje

Cachemira Cabra Cachemira 5.000 Estable
Mohair Cabra Angora 20.800 Estable
Vicuiia Camélido No disp. Inaccesible
Lana de Yak Bovido 1.000 Decrec.

Fuente: Ho Phan. 1997. European Fine Fibre Network Workshop Repont 1.

cion fisica y, foliculos secundarios produc-
tores de fibra con didmetro de 4 -30 um y
longitud de 4-8 cm, cuya funcién es la de
aislante térmico (LUPTON y col. 1995 citado
por HERRMANN y WORTMANN, 1995).

La poblacién de foliculos, aparentemen-
te, queda fijada entre los 3-6 meses de edad
(LAMBERT y col. 1984). El foliculo desarro-
Ila un ciclo continuo de actividad de creci-
miento, maduracién, permanencia, y muda
(CHASE, 1954). En el Hemisferio Norte la
maxima actividad folicular tiene lugar entre
el solsticio de verano y el solsticio de in-
vierno. Las cabras de Cachemira presentan
un patron de crecimiento de la fibra y muda
estacional. Durante el invierno presentan
doble capa de abrigo. En primavera, bajo la
influencia del aumento de horas de luz, se
produce la muda de la fibra que se lleva a
cabo durante algunas semanas. Se ha obser-
vado variacién en el inicio de la muda entre
animales aunque dentro de animales. los

ciclos de actividad folicular estin mas o
menos sincronizados.

Protocolo para determinar las
caracteristicas de fibra Cachemira

Los animales, machos y hembras, son
pesados y controlados a los cinco meses de
edad tomando muestra de vellén de 10 cm?
en el punto medio del lateral del animal.
Estas muestras se almacenan en una habita-
cidn en seco. Auntes de iniciar el proceso de
medida, las citadas muestras, se llevan a
una cdmara de acondicionamiento con tem-
peratura y humedad relativa controladas
(20°C = 2°C y 65% + 5%). En primer lugar
se pesa la muestra obtenida. A continuacién
se procede a la separacion manual de pelo y
fibra y se pesan por separado. El siguiente
paso es el lavado de la fibra con éter de pe-
tréleo. Posteriormente se mide la longitud
de la fibra (con una regla graduada), exten-
diendo ésta sobre un tablero de terciopelo.
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La determinacidn del didmetro de la fibra
se realiza por microscopia de proyeccion y
andlisis de imagen (CUE.2.2) midiéndo-
se 200 fibras por muestra.

En la actualidad se estd imponiendo el
analizador optico del didmetro de la fibra
(OFDA). por su rapidez y porque permite
trabajar con un mayor volumen de muestra.
Sin embargo, atin no esta resuelta la falta
de consistencia entre las determinaciones
del didmetro de la fibra obtenida por dife-
rentes métodos y/o en diferentes laborato-
rios (HERRMANN and WORTMANN, 1994-
95). Lo cual obviamente puede presentar
un problema a la hora de establecer crite-
rios de seleccion en un programa de Mejora
que implique la intervencion de distintos
paises y/o laboratorios.

Definicion de los caracteres de posible
interés en el Programa de Mejora Genética

En el Programa de Mejora Genética que
se esta desarrollando actualmente los carac-
teres de posible interés son medidos sobre
el animal joven, a los cinco meses de edad.
Esto se hace con el fin de no dilatar las
decisiones a la hora de seleccionar los
reproductores y asi disminuir el intervalo
generacional. So-
bre el cabrito se definen:

e Didmetro medio de la fibra (D.M.):
media en wm de doscientas fibras de la
muestra.

» Desviacion estandar del diametro de la
fibra (DE_d).

* Peso vivo ( Kg): peso del animal el dia
en que se toma la muestra del vellon.

¢ Rendimiento: definido como la razén
del peso de la fibra al peso total (pelo maés
fibra), en porcentaje.
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e Peso en gramos de fibra de Cachemira
en la muestra (P_CACH): se obtiene como
el producto del rendimiento por el peso
total de la muestra.

e Longitud de la fibra (mm): se toman
tres medidas maxima, media y minima.

e Medulacion: nimero de fibras medu-
Jadas sobre el total de fibras medidas. Ex-
presado en porcentaje.

e Produccién anual estimada (PAE) en
gramos: obtenida utilizando la férmula de
BisHOP y RUSSEL (1994)

PAE = 53,6 (PV) "7 P_CACH /04

donde, PV representa el peso vivo del
animal el dia que se toma la muestra y,
P_CACH el peso de fibra Cachemira en la
muestra. Mediante esta formula se extrapo-
la la fibra procducida en la superficie mues-
treada a la superficie corporal total.

Existen algunos trabajos que estan deter-
minando caracteres histolégicos que po-
drian tener algin interés para ser utilizados
en la seleccién, tales como densidad de
foliculos secundarios y razén de foliculos
secundarios a primarios (PATTIE y RESTALL,
1989). La definicion de los caracteres es un
tema atin abierto. Se ha observado que el
PAE sobrestima la produccién real y por
otro lado existe la ya citada falta de consis-
tencia entre laboratorios. A estas dificulta-
des po-
demos afiadir el desconocimiento que exis-
te de los caracteres de fibra en el animal
adulto ya que el muestreo siempre se hace
sobre el animal joven.

Informacion para la venta de fibra en el
animal adulto

Hay dos procedimientos para la recogida
de Ja fibra Cachemira que son peinado y
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esquilado. En Espafla, por razones de ma-
nejo y costes de mantenimiento de los ani-
males, se ha optado por el peinado.

El valor de la fibra en la industria textil
viene determinado por el peso total del es-
quilado o peinado junto a una escala de
apreciacion visual relativa al contenido en
fibra (1< 20%; 2 = 20-40%, 3 = 40-60%;
4 = 60-80%; 5 > 80%) y la calidad de fibra.
Para ésta dltima se establecen tres categori-
as segln la apreciacién visual del diametro:
hilado con didmetro de fibra inferior a 16,5
micras; tejido para didmetro de fibra entre
16,5 y 18,5 micras; las fibras con didmetro
superior a 18,5 micras no se consideran
fibra de Cachemira. Otros criterios de cali-
dad son el color (blanco, no blanco, colo-
reado) y la apreciacion visual de la longitud
de la fibra. Fibras inferiores a 3 cm o supe-
riores a 10 cm son rechazadas.

Caracterizacion productiva de la
poblacién de Cachemira espafiola

La poblacién de Cachemira espanola
procede de Escocia. La Cachemira escoce-

sa representa un “pool” de genes de distin-
tas procedencias ( Islandia, Siberia, Tas-
mania, Nueva Zelanda y cabra aut6ctona)
que han sido tratadas como una poblacion
Unica y sometida a un proceso de seleccion
(BisHOP y RUSSEL, 1994).

En el cuadro 2 se presentan las medias
fenotipicas de los caracteres que han sido
medidos en la poblacién espafiola a los cin-
co meses de edad. Como puede apreciarse
la fibra espanola es de alta calidad (comer-
cialmente, fibras por debajo de 16,5 micras
son asi consideradas) con una produccién
de Cachemira (PAE) muy préxima a las re-
feridas en otras poblaciones de Cache-
mira a estas edades.

De acuerdo a las caracteristicas produc-
tivas medias de Ja poblacion de Cachemira
espafiola, se ha determinado cual seria el
ingreso bruto medio por animal (nicamente
obtenido en funcién del valor de la fibra.
Para ello hemos recogido el sistema de pre-
cios del Mercado Europeo de 1997 (Ru-
SSEL, 1998). En éste mercado se consideran
tres categorias de precios de acuerdo al dia-
metro medio. Fibras por debajo de 16,5 ym

CUADRO 2
MEDIAS FENOTIPICAS DE LOS CARACTERES CONTROLADOS EN CABRAS
DE CACHEMIRA EN ESPANA

Cardcter N Media D.E.
D.M?® (um) 411 13,95 1.30
DE_d* (um) 4} 2,64 043
PAE? (g) 347 228 146
PDM? (kg) 401 19,1 6,1
P_CACH" (g) 361 0,216 0,132
LM (mm) *# 362 31,9 12,7
Rendimiento % 362 354 14,2
Medulacién % 362 1,2 1.4

“ DM = didmetro medio: DE_d = desviacidon estandar del didmetro; PAE = produccién anual estima-
da: PDM = peso vivo el dia de la muestra: P_CACH = Peso de la fibra de la muestra en gramos;

LM = longitud media de la fibra.
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(17.908 pts./kg); fibras con un didmetro
entre 16,5 pm y 18,5 pm (13.585 pts./kg), y
fibras por encima de 18,5 um sin precio
establecido ni valor comercial en el merca-
do de la Cachemira. El valor comercial que
se podria asignar a la fibra producida por la
Cachemira espanola se establece siguiendo
el procedimiento de PonzoNI y GUIFFORD
(1990). A precios de mercado de 1997, el
precio medio de la Cachemira espafiola
seria de 17.799 pts. / kg o 4.058 pts. por
animal.

Parametros genéticos

Existe un nimero muy limitado de refe-
rencias bibliograficas relativas a los carac-
teres productivos en poblaciones de Cache-
mira. Los caracteres involucrados en la pro-
duccién de fibra presentan, en general,
heredabilidades entre moderadas y altas. El
rango de valores encontrados para didmetro
medio de la fibra varia entre 0,47 y 0,99
(BisHOP, 1994; BISHOP y RUSSEL, 1996) para
peso de la fibra de Cachemira entre 0,36 y
0,62 (BisHop, 1994; BisHOP y RUSSEL,
1996) mientras que el peso vivo presenta
heredabilidades mas consistentes y simi-
lares a las encontradas en otras especies
(BisHop, 1994). Este rango de valores re-
presenta una mezcla de poblaciones y de
edades.

Es a su vez de especial importancia la
correlacion genética existente entre todos
los caracteres relacionados con la fibra. En
este sentido, las estimas encontradas en la
literatura son altas y positivas; stendo espe-
cialmente altas las estimas de correlaciones
genéticas entre didmetro medio y cantidad
de fibra que oscilan entre 0,62 y 0,83 (Pa-
TTIE y RESTALL, 1989; BiGHAM ef al., 1993;
BisHoP y RUSSEL, 1996). Por el contrario,
no parece existir una asociacion clara entre
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las caracteristicas de la fibra y peso vivo de
los animales. Las correlaciones genéticas
con el peso vivo, tanto para didmetro como
para cantidad de fibra, citadas en la literatu-
ra no parecen ser distintas de cero (PATTIE y
REsTALL, 1989; BIGHMAN y col., 1993;
BiSHOP y RUSSEL, 1996).

Los pardmetros genéticos que han sido
utilizados en la poblacion espafiola son los
estimados por BisHOP y RUSSEL (1996),
dado que la poblacién espafiola procede de
la escocesa y la cantidad de informacién
originada en la primera hasta la fecha es
muy limitada. Por otra parte dada la relati-
va consistencia encontrada en la literatura
de las estimas de heredabilidad (moderadas
o altas) de los caracteres relacionados con
la fibra, se esperaria una respuesta rdpida a
la seleccion. Sin embargo, la existencia de
correlaciones genéticas (igualmente consis-
tentes en la literatura) altas y positivas entre
los distintos caracteres hacen critico el
planteamiento de los objetivos y las estrate-
gias de seleccion por las posibles respues-
tas correlacionas indeseables. Por ejemplo,
en un estudio de simulacién de un ndcleo
realizado por Diaz y col. (1998) se observo
que seleccionar tinicamente para aumentar
la produccién de fibra conllevaria un incre-
mento anual en el diametro de 0,5 micras.
Por otra parte existen evidencias experi-
mentales que asf lo indican; de la Iinea de
seleccidn desarrollada en el MLURI para
disminuir el didmetro se obtuvo como res-
puesta correlacionada una reduccién del
38% de la Produccidon Anual Estimada en
cuatro afios de seleccion (RUSSEL, 1998).

Segun las estimas obtenidas por BisHOP
y RUSSEL (1996), la heredabilidad del dia-
metro medio de la fibra (DM) es de 0,68 y
0,55 la heredabilidad asociada a la PAE. La
estima de correlacién genética entre ambos
caracteres es de 0,83.
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Objetivos de seleccion

Como ya se ha dicho anteriormente, des-
de un punto de vista comercial calidad y
cantidad de fibra son esenciales. Por tanto,
la produccién de fibra y por consiguiente,
la mejora genética de la fibra de Cache-
mira, debe abordar esos dos grupos de ca-
racteres. Los caracteres de calidad vienen
determinados por la industria textil y su
principal componente es el didmetro medio
de la fibra; aunque existen otras caracteris-
ticas adicionales tales como el color, la lon-
gitud, el lustre, el rizo, etc. Desde el punto
de vista de la seleccion centraremos nuestro
interés en el didametro medio de 1a fibra y la
Produccion Anual Estimada (PAE) como
caracteres de calidad y cantidad, respecti-
vamente.

Tomando en cuenta los precios medios
de mercado de 1997 que ya han sido indi-
cados anteriormente, si la seleccién se
orientara a la busqueda de calidad, un de-
cremento de una unidad en el didmetro me-
dio produciria un incremento de 95 pts. / kg
en el precio de la fibra producida. Por el
contrario, si el proceso de seleccién resulta-
ra en el incremento de un micrémetro en el
didmetro medio supondria una pérdida de
valor de 397 pts. / kg a precios del mercado
1997 y con las medias de la poblacion
actual de Cachemira espafola (cuadro 2).
Como puede observarse la relacién calidad
precio no es lineal, y por lo tanto la conse-
cuencia, en términos de ingresos percibidos
por el productor, dependerd en gran medida
del efecto que, incrementar o disminuir una
micra en el didmetro medio de la fibra, ten-
ga sobre la cantidad de fibra producida.

Desde esta perspectiva econdémica discu-
tiremos a continuacién distintos objetivos
de seleccion. Para ello, se utilizan los resul-
tados del estudio de simulacién realizado
por Diaz y col. (1998) anteriormente men-

cionado. En dicho trabajo, se compararon
distintas estrategias de seleccion con res-
tricciones aplicado a un nicleo de cabras de
Cachemira. Las distintas estrategias de
seleccion se orientaron a mantener el dia-
metro de la fibra constante. Los resultados
del citado estudio mostraron que la selec-
cion para incrementar la produccién sin
restriccion en el diametro se traduciria en
un aumento de produccién de 52 g anuales
con un incremento de didmetro de 0,5
micras. Sin embargo, si selecciondramos
para aumentar la cantidad con restriccidn
en el didmetro, el aumento medio de pro-
duccidén obtenido seria de 25 g anuales
mientras que el didmetro se mantendria
constante.

En la Figura | se presentan los efectos
de tres objetivos de seleccion distintos,
medidos en términos de ingresos brutos por
animal. Dichos objetivos son: seleccion
para aumentar cantidad sin restriccién en
diametro (S), seleccidn para aumentar can-
tidad con restriccion en didmetro (C) y por
tltimo, una combinacién de ambas que
serfa, seleccién sin restriccion en didmetro
los tres primeros afios y restriccion en los
siguientes. Se observa claramente que la
eleccién entre los distintos objetivos depen-
de de la perspectiva en el tiempo. Al cabo
de tres afios de seleccién, S implicaria un
ingreso adicional de 1.166 pts. por animal
respecto a C. Por el contrario, si considera-
mos un periodo de siete afios de seleccidn,
S supondria una pérdida de §75 pts. por
animal respecto a C. Una combinacién de
ambos objetivos parece ser la mejor op-
cion, puesto que a corto plazo implicaria
los mismos ingresos que S y a mas largo
plazo supondria una ventaja con respecto a
C (1.090 pts./animal). Las diferencias que
serian esperadas entre los tres escenarios
podrian explicarse por el efecto que el
incremento del didmetro tiene sobre el pre-



C. DIAZ. A. MORENO

223

9000 -
4 -
g 7000 | T e
= 1 A"
= 1 L o
y 5000} P itg
“ ety —e— 97
S "
3000 - : : : ‘ |-+ —C97
0 3 7 - (SHC)9T

Periodos en afios

S = seleccién para aumentar cantidad sin restriccién en didmetro; C = seleccién para aumentar
cantidad con restriccién en didmetro y S+C = seleccién S en los tres primeros anos y C en los siguientes.

Figura |. Ingresos brutos medios por animal bajo distintos objetivos de seleccién

cio de la fibra y que no parece ser compen-
sado por una mayor produccién. As{ por
ejemplo, bajo la estrategia S, tendriamos
animales de mayor produccion, pero en su
mayor parte estarian en el segundo tramo
de precios (16,5 — 18,5 um) y la fibra del
28 % de los animales de nuestra poblacidn
no tendria valor econémico. En cambio, en
la combinacién de S+C, el 76% de la
poblacién se mantendria en el primer nivel
de precios (< 16,5 um) y el 24% restante en
el segundo tramo.

Por lo tanto, del conocimiento del mer-
cado internacional se deduce que seleccio-
nar para disminuir didmetro no tendria sen-
tido dado los niveles de calidad de nuestra
poblacién en la actualidad; mientras que
aumentar la produccién sélo tendria sentido
a corto plazo. Si ademads tenemos en cuenta
que existen ciertas evidencias de que el dia-
metro medio de la fibra incrementa con la
edad (PATTIE y RESTALL, 1989) se espera
que restringir el didmetro medio de la fibra
nos permitiria asegurar un valor comercial
para todo el rebaiio.

Actuaciones en la poblacién de
Cachemira espaiiola

En la poblacién de Cachemira espafiola,
de entre todos los caracteres controlados en
los animales, hemos centrado nuestro inte-
rés sobre el didmetro medio de la fibra y la
Produccién Anual Estimada como caracte-
res representativos de la calidad y cantidad
de la fibra.

En un primer periodo, se testaron los
machos importados de Escocia y los apa-
reamientos se organizaron para evitar con-
sanguinidad. En el afio 1995 se pudieron
evaluar por primera vez los animales de
Cachemira. Dado que en ese momento se
disponia unicamente de informacién sobre
el diametro medio de las muestras tomadas
en los cabritos nacidos en el afio 1994, se
realizé una evaluacion genética mediante la
aplicacion de un BLUP-Modelo Animal. La
heredabilidad considerada fue 0,68 (BisHop
y RUSSEL, 1996). El modelo de evaluacion
contempld, la localizacién, el sexo y la
edad del animal el dia de la toma de la
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muestra como covariable. Puesto que sélo
disponiamos de informacién para el didme-
tro de la fibra los machos fueron seleccio-
nados para disminuir dicho diametro, es
decir mejorar calidad. Para comprobar si
los caracteres respondian a la seleccidn
como era esperado, se estimé la respuesta
esperada para didmetro en funcién de los
valores medios predichos para los machos
padres de los individuos nacidos en el afio
1996 (tnica informacién de la que se dis-
pone actualmente en este sentido). Para
obtener la respuesta esperada, se utilizaron
las valoraciones genéticas de esos machos
obtenidas a partir de su propia informacién.
Asumiendo que todos los machos tenian la
misma contribucién a la descendencia se
hubiera esperado un decremento en el dia-
metro de 0,16 micras, pero tomando en
cuenta las contribuciones diferenciales de
los machos el decremento esperado seria de
0,26 micras, coincidiendo éste tiltimo valor
con la media de los individuos nacidos en
1996.

A partir de 1995, los animales fueron
controlados para los otros caracteres que se
citan en el cuadro 2. Para la evaluacion
genética se implement6 un BLUP-Modelo
Animal Multicaracter para didametro medio
y Produccién Anual Estimada. Los anima-
les han estado ubicados en Asturias (dos
fincas) y Guadalajara. De los |7 machos
que figuran como padres con hijos con
datos, 10 tienen descendencia en al menos
dos de las localizaciones para asegurar la
conexion entre rebario. En la evaluacién
realizada en el afio 1997, se valoraron un
total de 856 animales, 367 de los cuales
poseian informacidn propia. Via hembras
no se ha practicado seleccion hasta la fecha
dado que uno de los objetivos era incre-
mentar el tamafio del rebafio. Los aparea-
mientos se verificaron para minimizar el
incremento de consanguinidad.

Con posterioridad y en base a los resul-
tados de la simulacion para el manejo del
ndcleo de seleccidn se ha implementado un
BLUP con Restricciones (QUAAS y HEN-
DERSON, 1976) para la seleccién de hem-
bras en el nicleo, y técnicas de programa-
cién lineal aplicadas a las valoraciones
BLUP multicaricter, para la seleccion de
los machos (Diaz y col,, 1998). La progra-
macién lineal nos permite maximizar la
respuesta en cantidad de fibra sujeta a una
serie de restricciones tanto en el didmetro
como en el nimero minimo de machos y
nimero mdximo de hembras a cubrir por
macho. Las soluciones obtenidas nos indi-
can el niimero de machos a seleccionar y la
proporcidn de hembras a cubrir por cada
uno de los machos para obtener el maximo
de la funcién sometido a las restricciones
impuestas. La programacidn lineal es un
instrumento de gran flexibilidad para impo-
ner restricciones (Diaz, 1998, resultados no
publicados), de manera tal que nosotros
podriamos establecer el incremento en did-
metro deseado (esperado) y en funcién de
esta restriccion buscar la combinacién de
machos que maximizan el incremento de
produccién.
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