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CARACTERIZACIÓN ESTRUCTURAL DE LAS 
EXPLOTACIONES OVINAS DE RAZA RIPOLLESA 
EN CATALUÑA 

RESUMEN 
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Unitat de Producció Animal. Depai1ament de 
Patologia i Producció Animals 
Facultat de Veterinaria 
Universitat Autónoma de Barcelona 
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En este trabajo se presentan los resultados de una encuesta realizada a titulares de 

explotaciones ovinas de raza "Ripollesa" en Cataluña que mantienen sus rebaños en 

semiestabulación. El tamaño medio del rebaño es de 373 ovejas. La relación repro­
ductiva media es de 40,4 ovejas/morueco. La tasa media de reposición es del l 7 .3%, 

realizándose la misma en todos los casos con corderas propias. Para los moruecos es 

más frecuente la reposición con animales comprados. 

Todas las explotaciones encuestadas disponen de base territorial estable. La 

Superficie Total media es de 248 ha, disponiendo más del 75% ele las explotaciones de 
Superficie Forestal. La Superficie Agraria Útil media es de 5 l ha y la Supe1ficie 

Labrada media es de 42 ha que se destina fundamentalmente al cultivo ele cereales y 

de forrajes. 

La media de mano ele obra empleada por explotación es de 1.9 UTA. Todas las 
explotaciones estudiadas son ele tipo familiar aunque es frecuente la presencia ele asa­

lariados. En la mayoría de los casos el titular trabaja a tiempo completo en la explota­

ción. 

Las edificaciones para alojar a los animales son diversas, habiéndose encontrado 

que un 77% de las explotaciones han realizado inversiones de este tipo en los últimos 

25 años. Se ha observado una relación positiva entre estas inversiones y la Superficie 

Labrada de las explotaciones. 

El sistema de monta más habitual es continua y libre (70% de las explotaciones), 

en el resto se practican sistemas de monta libre y discontinua. 

Palabras clave: Ovino, Ripollesa, Sistemas de producción. 

SUMMARY 

STRUCTURAL CHARACTERISTICS OF RIPOLLESA SHEEP FARMS IN 

CATALONIA 

This work shows the results of a survey from the owners of Ripollesa sheep 

farms in Catalonia. These flocks have a semintensive explotation. Flock herd average 
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is 373 ewes with a proportion of 40,4 ewes/ram. The average replacement rate is 
17,3% and it is made with their own young ewes. Males are commonly replaced with 
others bought outside the farm. 

Al 1 farms surveyed ha ve a stable territorial base. The average of overal 1 farm size 
is 248 ha. More than 75% of the farm ha ve a forested area. The average of agricultura! 
area is 51 ha and labour area is 42 ha. This one is used for cereal and forages cultiva­
tion. 

Labour used per farms is J ,9 AWU in average. Ali explotations studied are family 
farms. but hired workers are common. Owner works ful! time in most farm. 

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

The mating systems is continous and free in 70% of farms. The rest of them ha ve 
a discontinuous and free mating system. 

Key words: Sheep, Ripollesa. Production systems. 

Introducción 

La Agrupación racial "Ripollesa" es la 
más numerosa entre los ovinos autóctonos 
catalanes, tiene especialización cárnica y se 
localiza fundamentalmente en las provin­
cias de Barcelona y Gerona. Según las últi­
mas estadísticas oficiales cuenta con un 
número de hembras mayores de un año de 
aproximadamente 94.000 (MAPA, 1989). 

Hasta ahora son pocos Jos estudios que 
se han realizado sobre los sistemas de 
explotación practicados por la raza "Ripo­
Hesa". CANUT y NAVARRO (1980); FERRET et 
al. (1987) describen el sistema tradicional 
practicado por estos rebaños, que se carac­
terizaba por Ja práctica de trashumancia o 
trasterminancia (habituaJmente modalidad 
Sur-Norte) de manera que durante el invier­
no se asentaban en las zonas bajas con 
clima suave y durante el verano se despla­
zaban para aprovechar Jos pastos pirenai­
cos. En los últimos años este sistema es 
poco practicado y tan sólo lo llevan a cabo 

un pequeño número de rebaños. Actual­
mente es más frecuente un sistema de 
explotación en semiestabulación (FERRET y 
BELLPUIG, 1977), en el que durante la no­
che las ovejas permanecen en el aprisco y 

salen durante el día a pastar los recursos 
forrajeros cultivados en la finca, así como 
las zonas pastables próximas. En este siste­
ma no es habitual que los corderos salgan 
al pasto. 

El presente trabajo ha tenido como obje­
tivo la caracterización estructural de este 
tipo de explotaciones ovinas con raza 
"Ripollesa" en Cataluña. 

Material y métodos 

La información se ha obtenido mediante 
una encuesta realizada a una muestra de 52 
explotaciones con rebaños de raza "Ripo­
llesa". Los datos se refieren al año 1993. 
Las explotaciones encuestadas se localizan 



M .' J. MILÁN. G. CAJA 

en las provincias de Barcelona y Gerona 
(fi gura J) que es el área de asentamiento de 
Ja raza. Las encuestas han sido reali zadas 
personalmente a Jos responsables de las 
mismas mediante visita a la explotación. 

Para la realización del cuestionario se 
han tenido en cuenta las recomendaciones 
propuestas por el proyecto Philoetios de la 
FAO (1983) cuyo objetivo es el establec i­
miento de un protocolo común para la 
carac teri zac ión de los sistemas de explota-
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ción de pequeños rumiantes de razas autóc­
tonas, en el contexto geográfico típico 
donde se localizan esas razas. En estas 
recomendaciones se basa as imi smo Ja 
metodología descrita por BüURBOUZE et al. 
(1989) y YALLERAND ( 1989) y también la 
encuesta realizada por GALLEGO et al. 
( 1993) para la caracterización de los siste­
mas de explotación de ganado ovino en 
Castilla-La Mancha. Los datos obtenidos 
proporcionan la información necesaria para 
la descripción y análisis de los factores 

Figura 1. Distribución geográfica de las explotac 1ones encuestadas 
Figure /. Furm geographic alloca1ion 
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estructurales que deterrrúnan el sistema de 
producción. La información, referida a las 
explotac iones y recogida en el cuestionario 
se puede clasificar en los siguientes grupos: 

- Loca lizac ión , superfic ies, aprovecha­
miento y régimen de tenencia. 

- Cultivos, rendimientos producti vos y 
uso de abonos, semillas y productos fitosa­
nitarios ... en la producción vegetal. 

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

- Edificac iones para el ganado, instala­
ciones y maqui naria de campo. 

- Mano de obra empleada y estructura 
soc io-económica de la familia. 

- Manejo y organización de la alimenta­
ción del ganado. 

- Reproducción del ganado, s istema de 
cubrición y preparación de la misma. 

A partir de la información obtenida (va­
riables originales) se han elaborado diver­
sos índices o variables calculadas para cada 
explotación. Para la obtención de algunos 
índices, los datos relativos a la ganadería se 
han expresado e n Unidades de Ganado 
Mayor (UGM). Estas unidades se han obte­
nido aplicando los coeficientes que se utili­
zan en la e laborac ión de los Censos 
Agrarios (lNE, 199 1 ). Cuando las UGM se 
refieren sóio a la especie ovina se les ha 
denorrúnado UGMo, si incluyen e l ov ino y 

el caprino se han denominado UGMoc, en 
e l caso de que se inc lu yan todas las espe­
cies rumiantes se les ha denominado 
UGMr. 

Para la cuantificación de la mano de 
obra se emplea como unidad la " Unidad de 
Trabajo Año" (UTA), definida como el tra­
bajo que realiza una persona a tiempo com­
pleto a Jo largo de un año en una explota­
ción. Las equivalencias rea lizadas son las 
utilizadas po r el TNE (1991 ). 

Se han calculado parámetros estadísticos 
descripti vos para la totalidad de la muestra. 
así como para dos grupos de explotaciones 
que se han establecido en func ión del tama­
ño del rebaño (explotac iones con ~ 400 
ovejas y ex plotac iones con más de 400 
ovejas), con el objetivo de conocer si Jos 
grupos son diferentes se ha reali zado el 
test-t de Student para grupos independie n­
tes. Además se ha realizado un a ná lisis de 
corre lac iones múltiples entre las variables. 

Resultados y discusión 

Características de los rebaños 

Las explotaciones e ncuestadas poseen 
un tamaño medio de los rebaños de 373 
ovejas y 10 moruecos (cuadro 1 ). Se obser­
van unas desviaciones típicas a ltas indica-

CUADRO 1 TAMAÑO M EDIO DE LOS REBAÑOS 
TABLE J. MEAN FLOCK SJZE 

Ovejas 
Moruecos 
UGMo2 

1 Desviación estándar. 
2 Unidad Ganado Mayor ovino. 

Media± DE1 

373 ± l99 
10 ± 6 

57,9 ± 30,5 

Interva lo 
(50 - 975) 

(2 - 30) 
(8 - 147) 



M:' J. MILÁN. G. CAJA 95 

CUADR02 
DISTRIBUCIÓN DE LAS EXPLOTACIONES POR EL TAMAÑO DE LOS REBAÑOS 

TABLE 2 
FARM ALLOCATION ACCORDJNG TO FLOCK SIZE 

Tamaño 
(Ovejas) 

l a ,;200 
20 1 a ,;400 
401 a ,;600 
601 a ,;800 
> 800 

1 Desviación estándar. 

Número de 
Explotaciones(%) 

10 ( l9,2) 
24 (46,2) 
1 j (21.2) 

6 (1 l.5) 
1 (1,9) 

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

El mayor número de explotac iones en­
cuestadas se sitúa en el estrato 201-400 
ovejas que incluye un 46% de las mismas 
(cuadro 2). El tamaño de los rebaños (ove­
jas) está relacionado con la Superficie Total 
(ST) de la explotación (r=0,37; P<O,Ol) y 
con la superficie ocu pada con cultivos 
forrajeros (r=0,49; P<O,O l); aunque no lo 
está con la Superficie Agraria Útil (SAU). 

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

La relación reproductiva media es de 
40,4 ovejas/morueco. Este valor es muy 
próximo al obtenido por GALLEGO et al. 
( 1993) en ex plotaciones si tuadas en Cas­
tilla-La Mancha, au nque está algo por de­
bajo de las relaciones medias encontradas 
por HAMROUNI ( 1993) en rebaños de carne 

Ovejas 

Media± DE1 

140,0 ± 44,9 
296,l ± 48,3 
515,8±55.l 
709,0 ± 45,6 
972,0 ±o.o 

Ovejas/Morueco 
Media± DE 

38,6 ± 12,4 
36,5 ± 10,6 
51,2 ± 26,4 
40,3 ± l l ,5 
34,7 ± 0,0 

en Aragón y supera los valores (25-28,5 
ovejas/morueco) descritos por FA LAGAN y 
HERNÁNDEZ EGEA ( 1992) para la raza 
Segureña con un sistema de monta conti­
nua. Este índice es elevado teniendo en 
cuenta que no se practica la insem inación 
artificial en ninguna de las explotac iones 
visitadas, estando muy por encima de los 
valores (3 a 4 sementales por cada 100 ove­
jas) considerados adecuados por FOLCH 
(1984) para rebaños de carne y sistemas de 
producción similares. 

La tasa media de reposición es del 
17,3% (cuadro 3), valor no muy alejado al 
20-25% recomendado por el lTOVIC ( 1978) 
para ovino francés con sistemas de produc­
ción más intensivos que los españoles. La 
vida útil media es, por lo tanto, de 5,8 años, 
cifra que no es alta para ovejas de carne 
con baja proJificidad. La variabi 1 id ad de 
este índice es alta. El 69,2% de las explota­
ciones visitadas tienen tasas de reposición 
comprendidas en el intervalo del l O al 
20%. 

La reposición de las ovejas se real iza , en 
todos los casos , con corderas propias. Sólo 
se compran en las ocasiones en que eJ 
ganadero ha querido aumentar de forma 
rápida el número de efectivos de l rebaño. 
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CUADRO 3 
TASA DE REPOSICIÓN Y RELACIÓN REPRODUCTIVA DE LOS REBAÑOS. 

MEDIA± DE 1 

TABLE 3 
FLOCK REPLACEMENT AND EWES/RAM RATE. AVERAGE± SD 

Nº de explotac iones 
Tasa de reposic ión (%) 
Relación reproducti va (ovejas/morueco) 

1 Desviac ión estándar. 

En el caso de los moruecos es más frecuen ­
te que la reposición se realice con animales 
comprados, procediendo, e n este caso, de 
explotaciones vecinas o ganaderos conoci­
dos; también es habitual que entre ganade­
ros se intercambien los machos durante 
algunas te mporadas. 

En lo que se re fi ere a la pureza, la raza 
"Ripollesa" es la predominante en estos 
rebaños (di sponiendo todos ellos de más 
del 50% de sus efectivos). El resto se trata 
de ovejas resultantes de cruces de "Ripo­
llesa" con otras razas, predominando los de 
ésta con Ja raza "Segureña" o con otras 
razas extranjeras mejorantes como " Roma­
nov", " Suffolk", " lle de France" y "Lands­
chaff', además de otras de escasa inciden­
c ia. Rec ie nte mente se han introducido las 
razas " Lacaune" y "Charolais". 

El número de efectivos de los rebaños se 
ha manten ido constante durante los últimos 
años en 26 de las exp lotac iones encuesta­
das. En tres explotaciones han di smi nuido 
el núme ro de efectivos, aducie ndo como 
razón c uestio nes re lacionadas con la esca­
sez de mano de obra, tales como la dificul ­
tad de encontrar pastor y el envejec imiento 
del responsab le de la explotación . E n e l 

Ovejas Ovejas 
~400 >400 Todos 

34 18 52 
18,2 ± 9,3 15,6 ± 3.1 l7.3±7.7 

37,2 ± 11 ,4 46,6 ± 23, 1 40,4 ± 16,6 

resto de explotaciones (23) se han produci­
do aume ntos del número de cabezas ; las 
razones expuestas con mayor frecuencia en 
este sentido han sido la adecuación del 
número de efectivos a los pastos y a la 
mano de obra di sponible, así como conse­
guir un mayor número de ovejas con dere­
cho a subvenc ión. En tres de estas exp lota­
ciones te nían vacas de leche y, tras aco­
gerse a las ayudas al abandono de la pro­
ducción, incrementaron el rebaño ovino. En 
otros tres casos, e l hijo, a l hacerse respon­
sable de la explotación, decide aumentar el 
número de efectivos. 

La ide ntificació n de los animales por e l 
ganadero no está generali zada , s ie ndo un 
82% los ganaderos que tienen identificadas 
a la totalidad de Jos efectivos adultos del 
re baño. El s istema más utili zado es e l crotal 
auric ul ar, algunos ganaderos ade más tatúan 
a los anima les también e n la oreja y con 
mucha menor frecuencia en la cola. 

En 12 explotaciones (23%) se ha obser­
vado la presenc ia de ganado caprino. En la 
mayoría de los casos e l número de efecti ­
vos es reducido, e ntre 5 y 30 anima les. La 
presenc ia de ganado caprino está justificada 
por ser la raza "Ri poll esa" una productora 
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de leche de nive l medio-bajo (TORRE, 
1991 ), y tener que recurrir los ganaderos en 
ocasiones (partos dobles o triples, rechazo 
de la oveja al cordero) al "ahijado". Conta­
bili zando ovinos y caprinos , el tamaño 
medio de estos rebaños es de 59±31 
UGMoc (Unidades de Ganado Mayor ovi­
no y caprino). 

Además del ov ino y e l caprino, en 15 de 
las explotaciones visitadas (28,8%), se ob­
servan otras especies ganaderas. Éste es el 
caso de 8 explotaciones que tienen ganado 
porcino, cerdos para cebo o cerdas de cría, 
siempre en integración. En 5 explotac iones 
se observa la presenc ia de vacas de carne y 
en 4 se ded ican además a l engorde de te r­
neros. Las UGM ( Unidades de Ganado 
Mayor) medias de todas las explotaciones 
estudiadas son 96± 134, lo que pone de 
manifiesto la gran vari abilidad observada. 
Las ex plotac iones que poseen ganado por­
cino así como terneros de engorde no uti [i ­
zan recursos de la ex plotac ión para la ali ­
mentación de los mismos. Sin embargo, las 
que tienen vacas de carne utilizan en todos 
los casos recursos de la explotación para su 
alimentación. 
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La presencia de otro tipo de ganado (dis­
tinto al ovino) es más frecuente en las 
explotaciones situadas en zonas desfavore­
c idas, de manera que se puede considerar 
que estas explotaciones pretenden diversifi­
car e incrementar sus ingresos con la pro­
ducción de otras especies ganaderas . 

Base territorial 

Los datos que se exponen a continuación 
se refieren a Ja finca base o también llama­
da superficie estable de la finca. Ésta es la 
superficie sobre Ja cual el responsable de la 
explotación tiene plena capac idad para 
decidir el destino que se le da a la misma. 
No están incluidas las superficies arren­
dadas exclusiva mente para pastos, durante 
periodos de tiempo determinados (rastroje­
ras de cereal o de otros cultivos ... ), ya que a 
éstas, en la mayoría de los casos e l ganade­
ro no puede darles otro aprovechamiento. 

Todas las explotaciones estudiadas di s­
ponen de base territori al estable. La Super­
fic ie Total media es de 248 ha, dándose una 
g ran variabilidad en los tamaños (cuadro 

CUADRO 4 
VALORES MEDIOS DE LA BASE TERRITORIAL DE LAS EXPLOTACIONES. 

MEDIA± DE1 

TABLE 4 
MEAN VALUES OF TERRITORIAL BASIS OF FARM. AVERAGE ± SD 

Nº de explotaciones 
Supe1ficie Tota l (ha) 
Superficie Agrari;:i Útil (ha) 
Superf icie Labrada (ha) 
Superf ic ie Forrajera (ha) 

l Desviación est;índar. 

Ovejas 
:s 400 

34 
130,4 ± 139,9 
48.0 ± 40,3 
35.5 ± 36,7 
3 1.6 ± 28 .9 

Ovejas 
> 400 

18 
470.4 ± 686.4 

56.3 ± 29.l 
55.3 ± 30.8 
31 .7 ± 16.6 

Todos 

52 
248 .1 ± 438,9 

50.8 ± 36.4 
42.4 ± 35.4 
31,6 ±24.9 



98 Caracteri~ación de explotaciones ovinas ripollesas en Catalwla 

4). El 73% de las explotaciones dispone de 
menos de 200 ha y tan sólo cuatro cuentan 
con más de 1.000 ha de ST. 

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

La mayoría de las explotaciones recu­
rren al arrendamiento de pastos. Suelen ser 
parce las vecinas en las que, en dete rmina­
das épocas, se aprovechan las rastrojeras de 
cereal o de otros cultivos, así como las 
zonas de bosque o matorral cercanas. 

La Supe1ficie Agraria Útil supone como 
media el 54, 1 % de la Superficie Total. El 
valor medio es de 51 ha (cuadro 4). La gran 
diferencia que se observa entre la media de 
la ST y la media de SA U se debe a que 39 
explotaciones (75%) poseen superfic ie 
forestal e n sus fincas . En todos los casos 
ésta es aprovechada "a diente" por el gana­
do en mayor o menor cuantía. 

Al c lasificar las explotaciones por su 
SAU se observa que el 60% poseen menos 
de 50 ha, el 32,0% tienen entre 50-100 ha y 
el resto están entre 100-200 ha . En 11 

explotaciones se dispone de medios para 
regar parte de su superficie, siendo 3, 1 ha 
la med ia de Ja SAU en regadío. Tan sólo 
dos explotaciones tienen toda su superficie 
cultivada de regadío. Se trata, en ambos 
casos, de explotaciones de menos de 20 ha. 
Los cuJtivos que se encuentran en estas 
parcelas son principalmente ray-grass y 
alfalfa; en menor cuantía se encuentran 
maíz, sorgo, festuca y veza. 

A medida que aumenta la SAU disminu­
ye el porcentaje de Superficie Forrajera 
(SF) de la explotación, teniendo ambas 
variables coeficiente de correlación negati­
vos (r=-0,36; P<O,O 1 ), s in embargo el por­
centaje de superfic ie dedicada a cereal 
aumenta al hacerlo la SAU (r=0,35; 
P<0,05). 

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

La SL media dedicada a cultivos forraje­
ros es de 23±17 ha, siendo la SF media de 
32 ha. El ray-grass con una media de 6,4 ha 
por explotación junto a la alfalfa con 5,8 ha 
de media son los cultivos forrajeros que 
predominan. La superficie cultivada con 
ray-grass está relacionada con el número de 
ovejas de la explotación (r=0,49; P<O,O 1 ). 
Este cultivo está presente en 36 explotac io­
nes. En e l caso de la alfalfa hay 37 explota­
c iones que la culti van, se suele cosechar 
mediante 5 ó 6 cortes para henificarl a con 
posterioridad, tambié n se aprovechan las 
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rastrojeras. Además de estos cultivos forra­
jeros es frecuente la presencia de esparceta 
y veza, sola o combinada con avena o ceba­
da. 

En 39 explotaciones el 100% de la SAU 
es SL en el resto tienen parte de la SA U no 
cultivada, tan sólo dos explotaciones tienen 
el 100% de su SAU sin cultivar. Estas tie­
rras están ocupadas bien por praderas natu­
rales que, en la mayoría de Jos casos, como 
único tratamiento reciben un abonado o por 
eriales que no reciben ningún tratamiento. 

El cálculo de Ja carga ganadera está difi­
cultado por las diferentes superficies que 
aprovecha este tipo de ganado (terrenos 
forestales, praderas naturales, rastrojos, cul­
tivos forrajeros, etc ... ), así como por la pre­
sencia en algunas explotaciones de otros 
rumiantes que pastan a Jo largo del año en 
las mis mas superficies que el ovino. Estos 
hechos dific ultan Ja comparac ión de Jos 
resultados con los obtenidos en otras zonas. 
Por ello se han calculado diferentes índices 
de carga ganadera, considerando los dife­
rentes tipos de superficie y de animales que 
las aprovechan 1. Se obtiene una carga gana­
dera media de 2,1 UGMoc/ha de SAU. 
Teniendo en cue nta solo la Superficie 
Forrajera (q ue es Ja dedicada fundamen­
talmente a la alimentac ión del ganado), y 
no el total de la SAU, la carga ganadera 
asciende a 3 UGMoc/ha de SF. Si además 
se tienen en cue nta el toral de rumiantes 
que hay e n las explotaciones (utilizan 
recursos a limenticios de Ja misma) se obtie­
ne una carga ganadera de 3,5 UGM r/ha de 
SF. Estos valores son próxi mos a los obser­
vados en otras zonas de l Estado, URARTE et 
al. ( 1989) observan, en el País Vasco y para 
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las razas "Latxa" y "Carranzana'', una car­
ga ganadera media que oscila entre las 2,7 
UGM/ha de SAU e n Vizcaya y las 1,8 en 
Álava. 

El índice de carga ganadera es muy 
variable entre explotaciones , un 22% de las 
mismas tienen un valor inferior o igual a 1 
UGMoc/ha de SF. Si se tie ne en cuenta el 
total de SAU el porce ntaje aumenta al 38%. 
Un 7,9% de explotaciones tienen una carga 
superior a las 5 UGMoc/ha de SF utilizan­
do el total de SAU el porcentaje de explota­
ciones es el 5 ,8%. Estas cargas ganaderas 
elevadas se producen en ex plotaciones 
situadas en zonas excepcionales, que tienen 
poca SAU y que recurren en mayor medida 
que las otras al arrendamiento de pastos 
vecinos y a la compra de alimentos. 

Mano de obra 

La media de mano de obra empleada por 
exp lotación es de 1,9 UTA, con un interva­
lo de (0,5-4,2 UTA). El 61,5% de las explo­
tac iones se s itúa en el estrato 1-2 UTA. La 
SAU/UTA media es de 29 ha s ituándose 
por debajo de 40 ha/UTA más de l 80% de 
las explotaciones. 

Todas las explotac iones estudiadas son 
de tipo familiar aunque en esta actividad es 
frecue nte la presencia de asalariados. Un 
51 ,9% de explotaciones ocupan exclusiva­
me nte ma no de obra familiar, s ie ndo la 
media de este tipo de mano de obra de 1,3 
UTA/explotación y de 0,5 UTA/explotación 
la media de mano de obra asalariada (cua­
dro 5). En la mayoría de los casos, a los 
asalariados se les contrata para que realicen 

J. Los pastos arre ndados o aprovechados s in ninglin tipo de contraprestac ión de manera te mpora l. no se han 
tenido en cuenta al calculM estos índ ices . debido a las d ifi c ultades que existen para poder cuan1ificarlos. 
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CUADRO 5 
VALORES MEDIOS DE LA DISPONIBILIDAD EN MANO DE OBRA DE LAS 

EXPLOTACIONES. MEDIA± DE1 

TABLE 5 
MEAN VALUES OF LABOUR AVAJLABJLITY IN THE FARM. AVERAGE± SD 

Ovejas Ovejas 

:5 400 >400 Todos 

Nº de explotaciones 34 18 52 
Mano obra total (UTA2) 1.7 ± 0.8 2,2 ± 0,7 * 1,9 ± 0,8 
Mano obra familiar (UTA) 1.3 ± 0.5 1,4 ± 0,5 1,3 ± 0.5 
Mano obra asalariada/total(%) 16 ± 26 35 ± 24 * 22 ± 26 
Familia (miembros) 3.7 ± 1,3 4,7±1,l* 4,1 ± l,3 
Edad titular (años) 44.5 ± l l,2 47,2 ± 13.l 45,4 ± 11,7 
Índice de escolaridad 1.5 ±LO 1,7 ± 1.2 1,6 ±l,l 

1 Desviación estándar. 
2 Unidad de Trabajo Año (medias diferentes si: *=P<0,05; ''*=P<O.O l). 

las funciones de pastor, dacio que la exis­
tencia de vallado permanente o de tipo por­
tátil (eléctrico) es escasa. En un 96% ele las 
explotaciones la mano de obra familiar es 
inferior a 2 UTA, mientras que la mayoría 
de las explotaciones (83%) tienen de O a 1 
UTA asalariada. 

Se considera que Ja ocupación de mano 
de obra familiar en Ja explotación está con­
dicionada, además de por las razones 
obvias de mercado, por la composición de 
la familia y por la disponibilidad que ten­
gan los miembros de la familia para traba­
jar en la explotación o fuera de ella. Las 
estructuras familiares son muy diversas2 , 

aunque predomina la familia compuesta 
por un matrimonio con hijos que conviven 
en el hogar y el padre y/o la madre de uno 
de los cónyuges. En las explotaciones estu­
diadas la familia tiene 4.1 miembros de 
media; la mayor parte de familias tienen 

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

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

2. Se ha considerado corno integrantes de la familia agraria a todos los rniembrns que conviven en el hogar 
familiar. excluyendo a aquellos que aunque trabajen en la explotación poseen otro domicilio. 
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cónyuge (mujer) el que trabaja fuera de la 
explotación. Entre este grupo de explota­
ciones (aquellas en las que el cónyuge tiene 
una actividad lucrativa externa) se observa 
la presencia de lo que BLANC ( 1987) deno­
mina "explotaciones individuales" , en las 
que sólo el jefe tiene una dedicación impor­
tante a la explotación y el resto de miem­
bros de la familia le ayudan de manera oca­
sional. Cuando la mujer no realiza una 
actividad lucrativa externa, suele encargar­
se de realizar las tareas domésticas, además 
de colaborar de manera activa en Jos traba­
jos propios de la explotación. Es frecuente 
que éstas colaboren en el aporte de Ja ali­
mentación en pesebre, tanto de los anima­
les adultos como de los corderos. También, 
se suelen ocupar de los posibles problemas 
que surgen en los partos y de alimentar con 
leche artificial a Jos corderos recién naci­
dos, cuando son rechazados por la madre o 
hay partos dobles o triples. Además es 
habitual que ayuden los días que se saca 
estiércol y se limpia el aprisco. En algunos 
casos son las encargadas (mujer o hijas) de 
llevar las "cuentas" de la explotación, o de 
realizar los apuntes en el libro de partos, 
esta faena la realizan independientemente 
de que trabajen o no en el exterior. Sin 
embargo, no suelen prestar ayuda en las 
tareas agrícolas propiamente dichas. 

También los hombres de más de 65 años 
que "están jubilados", cuando la salud se lo 
permite tienen muchas veces un papel fun­
damental en el trabajo de la explotación, 
colaborando de manera activa en casi todas 
las tareas, tanto las propias del ganado 
como de la agricultura. 

En 9 explotaciones (17,3%) el titular 
está soltero, pero sólo en 4 de ellas el titular 
soltero tiene más de 35 años. La edad 
media de los titulares de las explotaciones 
es de 45,4 años. La edad está relacionada 
(P<0,05) con las UGM totales (r=0,33) y 
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negativa mente con los gastos sanitarios 
(partida que incluye los tratamientos que 
incrementan la productividad) por UGMo 
(r=-0,3 J) pero sin embargo, no Jo está con 
otros índices de modernización. 

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

Equipamiento 

Las edificaciones que se han encontrado 
para alojar a los animales son muy di ver­
sas. Desde naves nuevas y espaciosas en las 
que los animales se encuentran en buenas 
condiciones, además de que se facilitan las 
tareas propias del manejo, control del reba­
ño y extracción de estiércol. Hasta otras 
edificaciones antiguas, en algún caso de 
más de cien años, que se habían construido 
con otra finalidad, con mala ven ti !ación, 
poca luz, difíciles de limpiar y en las que el 
manejo es dificultoso. Este hecho impide 
una correcta utilización de los alimentos así 
corno el mantenimiento de unas condicio­
nes higiénicas adecuadas para desarrollar al 
máximo el potencial productivo de los ani­
males. 

En un 77% de las explotaciones se han 
realizado inversiones durante los últimos 
veinticinco años en las edificaciones que 
sirven para alojar al ganado. El tamaño 
medio de superficie cubierta en el aprisco 
en las explotaciones es de J ,7 m2/oveja, se 
ha observado una gran diversidad en las 
densidades, aunque en general las explota­
ciones con mayor número de cabezas tie­
nen mayor densidad (cuadro 6). Teniendo 
en cuenta que en el cálculo de este índice se 
incluyen los pasillos y comederos además 
de que en el aprisco los corderos están con 
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CUADRO 6 
SUPERFICIE CUBIERTA DEL APRISCO Y MECANIZACIÓN DE LA EXPLOTACIÓN. 

MEDIA± DEI 
TABLE6 

CORRAL SJZE AND FARM MACHINERY AVERAGE± SD 

Ovejas Ovejas 
~400 >400 Todos 

Nº de explotaciones 34 18 52 
Superficie cubierta (m2/oveja) 
Mecanizac ión (cv/ha de SAU2) 

1,8 ± 1,1 1,5 ± 0,8 1,7 ± 0,9 
4,6 ± 9,1 3.6 ± 5.0 4.3 ± 7,9 

1 Desv iación estándar. 
2 Superficie Agraria Útil. 

las ovejas, e l valor medio es bajo (GOZÁL­

VEZ, 1995). En todos Jos casos las explota­
ciones e ncuestadas disponían de agua y 
electricidad. La limpieza mecánica (tractor) 
de los corrales es posible realizarla en eJ 
71 % de los casos, y en el 92% tienen Ja 
posibi 1 id ad de separar por lotes, lo que es 
imprescindible para determinadas prácticas 
ele manejo así como para poder suministrar 
una alimentación adecuada al estado fisio­
lógico del animal. 

Si se utiliza como indicador de las inver­
siones realizadas en la explotación Ja cuan­
tía de las diferentes amortizaciones. se 
observa que las explotaciones más grandes 
(en superficie labrada) son las que realizan 
mayores inversiones en edificaciones para 
el ganado (r=0,39; P<O,O 1 ), además estas 
inversiones están relacionadas con la dispo­
nibilidad de mano de obra familiar (r=0,31; 
P< 0,05). 

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

so lo un 9% cuentan con baño desparasita­
dor. 

De las explotaciones visitadas, el 46%, 
cuentan con algún tipo de vallado para 
cerrar al ganado y en éstas la razón princi­
palmente aducida para su instalación ha 
sido el ahorro de mano de obra. Los valla­
dos son fijos en la mayoría de los casos, 
realizados con postes de madera y cercado 
de alambre, aunque también en algún caso 
se ha observado la presencia de cercas 
móviles eléctricas o "pastores eléctricos". 
Aunque muchos ganaderos se quejan de 
tener problemas con el pastor contratado, 
no se deciden por Ja alternativa de instalar 
el sistema de val las, aduciendo que tendrí­
an que realizar una inversión inicial impor­
tante que no saben si podrían rentabilizar. 
Creen además que seguirán necesitando al 
pastor. Se observa una correlación signifi­
cativa entre el coste de amortización de la 
valla y una variable que indica el desarroUo 
de una actividad lucrativa externa por parte 
del titular de Ja explotación (r=0,38; 
P<O,O l ), también está relacionado con el 
desarrollo de una actividad lucrativa exter­
na por otros miembros de la familia 
(r=0,43; P<0,01 ). 
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Respecto a las inversiones en maquina­
ria agrícola real izadas en las diferentes 
explotaciones, se ha observado una gran 
desigualdad que va desde las que no han 
realizado inversiones y por lo tanto contra­
tan al exterior todas las labores del campo, 
a otras con unos índices muy altos (el valor 
máximo son 53 ,3 cv/ha de SAU), el valor 
medio es de 4,3 cv/ha de SAU. cifra que 
supera la obtenida por URARTL (l 988) en 
las explotaciones ovinas del País Vasco. No 
es raro encontrar explotaciones que com­
parten maquinaria agrícola con otras explo­
taciones, normalmente de vecinos y parien­
tes. 

Existe una correlación significativa entre 
las amortizaciones en edific ios para el 
ganado y las inversiones en maquinaria de 
campo (r=0,41; P<0,01), éstas últimas ade­
más también están relacionadas con Ja 
superficie labrada ele la explotación 
(r=0,48; P<0,01 ), con la cantidad de mano 
de obra total (r=0,58; P<O,O l) y asalariada 
en la explotación (r=0,40; P<O,O 1 ), de 
manera que son las explotaciones más 
grandes en factor tierra cultivada y mano de 
obra las que a su vez rea lizan mayores in­
versiones en factor capital. 

Prácticas de manejo 

Alimentación 

La alimentac ión del rebaño se basa en el 
pastoreo diario de los recursos forrajeros 
cultivados en la explotación (alfalfa, ray­
grass italiano de variedades anuales, espar­
ceta y veza-avena fundamentalmente) , así 
como los rastrojos de cereal, pastos natura­
les y superficies de bosque y matorral pró­
ximos y que pertenecen a la finca o son 
arrendados con esta finalidad. 

IOJ 

El rebaño es acompañado por el pastor 
hasta las superficies a pastar, siguiendo un 
horario que es diferente según las estacio­
nes. Durante el invierno real izan una única 
salida, aproximadamente desde las 11 - 12 
hasta las 17 horas; en verano suelen realizar 
o bien una sa lida única por la tarde o una 
salida por la mañana temprano y otra por la 
tarde, para evitar las horas de calor. 

Las superficies que pastan en cada época 
son las siguientes: 

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

- Durante los meses de verano y des­
pués de la cosecha de los cereales ele 
invierno, los rebaños entran en las rastroje­
ras de cereales para aprovechar Ja paja y los 
granos caídos. 

- En otoño se pastan las superficies cul­
tivadas con forrajes: esparceta, alfalfa y 

ray-grass así como rastrojos de maíz y 
otros cultivos de regadío. Es en esta época 
es en Ja que tiene mayor importancia el 
aprovechamiento de superficies de bosque, 
así como otras superficies ocupadas con 
cultivos leñosos (vid y almendros en las 
comarcas del sur de Barcelona). 

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

La mayor escasez de recursos pastables 
se produce en los meses finales del otoño 
(noviembre) o al final del verano (agosto). 
En lo que se refiere a las ovejas, en casi 
todos los casos, se les proporciona algún 
complemento de la ración en e l aprisco , 
además de la paja. Normalmente este com-
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de (>400 ovejas) que en las explotaciones 
con rebaños pequeños (~ 400 ovejas), sien­
do su diferencia significativa. En la mayo­
ría de los casos (80%) e l titular trabaja a 
tiempo completo en la explotación. 

Las explotaciones más grandes en super­
ficie labrada y en mano de obra son las que 
han realizado mayores inversiones durante 
los últimos años, tanto en edificaciones 
para el ganado como en maquinaria agríco­
la. Las inversiones en cercados para e l 
ganado están relacionadas con el desarrollo 
de una actividad lucrativa externa por parte 
del titular de la ex plotación. 

La base de la ali mentación de las ovejas 
es e l. pastoreo de los recursos forrajeros cul­
tivados en la explotación, así como los ras­
trojos de cereal, pastos naturales y superfi­
cies de bosque y matorral próximos y que 
pertenecen a Ja finca o son arrendados con 
esta finalidad . Además el ganado recibe 
algún otro tipo de suple mentación (heno o 
concentrado) en épocas determinadas . Ra­
ramente se real iza e l des tete de los corde­
ros, vend iéndose éstos a un peso vivo 
medio de 23,3 kg. La mayoría (73%) ven­
den los corderos directame nte a carniceros. 

En e l 70% de las exp lotaciones se practi ­
ca en los rebaños la monta continua y libre, 
obten ié ndose e n este caso una di stribució n 
de los partos re lativamente uniforme a lo 
largo del año, con un pe riodo de menor 
actividad de c ubric iones e n los meses de 
novie mbre a marzo. 

De acue rdo con la clasificac ión de los 
s istemas de explotación ganaderos e n fun ­
ción del grado de dependencia y conexión 
del animal con e l medio ambiente (COOP y 
DEVENDRA , J 982), y en concreto. teniendo 
en cuenta la c las ificac ión de Jos s istemas de 
producción ovi nos según e l tamaño de l 
rebaño, la carga ganadera y e l s iste ma de 
a li mentación , las exp lotaciones estudiadas 

practican sistemas de "pastoreo extensivo y 
semi-intensivo" (tamaño del rebaño: 500-
3.000 ovejas; carga ganadera: l -4 ove­
jas/ha) y "sis te mas inte nsivos en zonas de 
cultivo o mixtos agríco la-ganaderos" (ta­
maño del rebaño: 100-1000 ovejas; carga 
ganadera: 5-lO ovejas/ha). En las explota­
ciones ovinas estudiadas la carga ganadera 
media es de 13 ,6 ovejas/ha de SAU o de 
19,4 ovejas /ha de Superficie Forrajera , 
aunque debe te ne rse e n cuenta que en la 
mayoría de los casos los rebaños aprove­
chan superficies de fuera de la explotac ión 
que no se han considerado en el cá lculo. En 
las zonas cerealícolas el s istema practicado 
es próximo al "sistema arquetipo" de pro­
ducc ió n de ovino lec hero mediterraneo, 
aunque con un apo rte de forrajes superior al 
que se da en otras zonas mediterráneas en 
las que se practica este sistema. 
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PREMIOS DE PRENSA AGRARIA 1999 
DE LA 

ASOCIACIÓN INTERPROFESIONAL 
PARA EL DESARROLLO AGRARIO 

La Asociación Interprofesional para el Desarrollo Agrario {AIDA) 
acordó en Asamblea General celebrada en mayo de 1983, instaurar un 
premio anual de Prensa Agraria, con el objetivo de hacer destacar aquel 
artículo de los publicados en ITEA que reúna las mejores características 
técnicas, científicas y de valor divulgativo, y que refleje a juicio del jurado, 
el espíritu fundacional de AIDA de hacer de transmisor de conocimientos 
hacia el profesional , técnico o empresario agrario. 

El día 9 de abril de 1987, la Junta Directiva de AIDA aceptando la 
propuesta del Jurado del Premio ITEA 1986 instituyó dos premios; uno 
para los artículos publicados en la sección de Producción Animal y otro 
para aquellos que aparezcan en la sección de Producción Vegetal. 
Los premios se regirán de acuerdo a las siguientes 

BASES 

1. Podran concursar todos los artículos que versen sobre cualquier tema 
técnico-económico-agrario. 

2. Los artículos que podrán acceder a los premios serán todos aquellos 
que se publiquen en ITEA en el año 1999. Consecuentemente, los ori­
ginales deberán ser enviados de acuerdo con las normas de ITEA y 
aprobados por su Comité de Redacción. 

3. El jurado estará constituido por las siguientes personas : 
a) Presidente de AIDA, que presidirá el jurado. 
b) Director de la revista ITEA, que actuará de Secretario. 
c) Jefe del Servicio de Investigación Agroalimentaria de Zaragoza 

(Diputación General de Aragón). 
d) Director del Instituto Agronómico Mediterráneo de Zaragoza. 
e) Director de la Estación Experimental de Aula Dei . 

4. Los premios serán anuales y con una dotación de 50.000 ptas. cada 
uno. 

5. Las deliberaciones del jurado serán secretas, y su fallo inapelable. 
6. El fallo del jurado se dará a conocer en la revista ITEA, y la entrega 

del premio se realizarán con motivo de la celebración de las Jornadas 
de Estudio de AIDA. 
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TRANSLOCACIÓN CROMOSÓMICA 1129, SU ALTA 
FRECUENCIA EN BOVINOS ROMOSINUANOS Y SUS 
EFECTOS EN LA REPRODUCCIÓN 
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Se conc luyeron en la Corporación Universitaria del Sinú los estudios c itogenéti­
cos inic iados en la Universidad de Córdoba, en una muestra de bovinos Romo­
sinuanos puros (Bos tau rus taurus) pertenec ientes a l Centro de Investigac ión Turipaná 
de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria, CORPOICA. Estos 
bovinos son descendientes directos de razas autóctonas españolas fundad oras ele esta 
región. De un total de 38 ejemplares estudiados se obtuvo una alta frecuencia de la 
translocació n cromosómica l/29. Por no ex istir razas autóctonas en América se conje­
tura que la trans locación es heredada de los ancestros europeos, lo cual sugiere una 
ruta migratoria de Europa a Colombia, vía Costa Norte, de este evento c itogenético. 

Se discute, además, e l efecto de la translocación en la re producción a partir de 
una hembra portadora, con una descendencia de s iete (7) hijos, lo que permite supo­
ne r una posible selección gamética en favor de los gametos n=30 cromosomas. 

Los cromosomas fueron obtenidos mediante cultivos de sangre periférica e n 
medio del cultivo RPMI - 1640. enriquecido con suero bovino fetal. La identificación 
de los cromosomas se hizo aplicando la coloración convencional GIEMSA y con la 
utilización de bandas G , las cuales se obtuvieron usando la enzima digestiva Tri psi na. 

Palabras claves: Razas Bovinas Criollas , Fusión Céntrica, Translocación l/29. 
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SUMARY 
HlGH FREQUENCY OF CHROMOSOME TRANSLOCATlON 1/29 OF 
ROMOSINUANOS BOVlNES ANO ITS EFFECTS ON TlfE REPRODUCTION 

Cytogenetic stud ies canied out initiall y at University of Cordoba were comple­
te ly developed lately at Corporación Uni versitaria del Sinú , 011 sarnples of pure 
Romosinuanos bovines at the Turipana Research Center that forms part of the 
Colombian Corporation for Agricultura! Research (CORPO!CA). Cytogenetic studies 
are be ing carried out on samples of pure Romosinuanos bovines, thal are direct des­
cendants of the Spanish autochthonous breed, which were the founder cattle of this 
region. Out of a total of 38 ani mals studied, a high frequency of chrornosome translo­
cation was founcl. Due to the fac t that no autochthonous breed ex ist in America, it 
may be surmisecl that this translocation inherited from European ancestry would sug­
gest a migratory route, from Europe to Colombia via North Coast, fo r this 
Cytogenetic event took place. 

Moreover, it 's discussed the effect of trnnslocation from a carrier female, with a 
clescendency of se ve n offspring. This suggests the possible occurrence of gametic 
selection of the mentioned female. 

T he chromosomes were obtained through peripheric blood cultures in RPMl-
1640 medium, then enriched with foe tal bovine serum. The identification of the chro­
mosomes was made by applying the conventional coloration, "Giemsa'', and by G­
banding methocls, obtained using the digestive enzyrne Tripsin. 

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

Introducción la diseminación de la translocación l/29 en 
este territorio. 

Las translocac iones cromosómicas tipo 
Robertsonianas en ani males domésticos, en 
bovinos de Ja Raza Sueca Roja y Blanca, 
fueron descubiertas por primera vez por 
GUSTAvsson y RocKBORN ( 1964), quienes 
in formaron de la presencia de Ja Fusión 
Céntrica 1/29 en los mismos ; desde enton­
ces este ti po de reordenamiento cromosó­
mico viene siendo objeto de profundos 
estudios, en razón a que su efecto está rela­
cionado con reducción de la fertilidad de 
los portadores, esto repercute negati vamen­
te en Ja economía de los hatos afectados, tal 
hecho fue demostrado por GuSTAVSSON 
(1970) y PoPESCU ( 1984); el primero de los 
cuales ca Je u ló considerables pérdidas eco­
nómicas en Suecia, como consecuencia de 

Son numerosos los investigadores que se 
han preocupado por abordar el problema de 
la mencionada translocación en di fere ntes 
razas del mundo, entre otros: GusTAVSSON 
(1 969), HA NADA et. al. ( 198 1 ), ZAR AZAGA y 

ARRUGA ( 1982); ARRUGA y ZAR AZAGA 
( 1985, 1986, 1987), ARRUGA et al (1990), 
citados en POPESCU y PECH (199 1 ); asimis­
mo, las publicaciones hechas por LONG 
(1985), MORA ES y ERTDMANN ( ) 986 ), y 
PEDROSO DE ROCHA (1 989), quienes ana li­
zan el estado actual del problema e info r­
man con exactitud de aquellas razas estu ­
diadas que portan dife rentes ti pos de 
translocaciones cromosómicas. BERLAND et 
al. ( J 988) describen un nuevo tipo de fu ­
sión céntrica de la Raza Blonde D'Aqua-
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taine en donde aparecen fusionados los cro­
mosomas 21 y 27, de la cual no hicieron 
evaluaciones para determinar su efecto en 
la reproducc ión . PüPESCU y PECH ( 1991) 
refere ncian específicamente la ocurrencia 
de la translocación 1 /29 e indican la distri­
bución geográfica de esta anomalía al rede­
dor del mundo. 

El presente estudio citogenético de la 
raza Bovina Romosinuana es el primero 
rea lizado en Colombia. En esta investiga­
ción es necesario destacar la alta frecuencia 
(28,94%) gue presenta la translocación cro­
mosómica 1/29, frecuencia que su pera to­
dos los datos publicados a la fecha, por Jos 
estudiosos del tema en otros países. 

Material y métodos 

Los ejemplares estudiados son propiedad 
del hato del instituto Agropecuario !CA, 
Secciona! Montería (Córdoba). Para identi­
ficar los animales se utilizó Ja mi sma no­
menclatura del hato; allí en cada código 
asignado a los animales, los dos primeros 
dígitos señalan el año de nacimiento, los 
números restantes indican el orden del in­
ventario en el Instituto; en esta clasifica­
ción los números impares corresponden a 
machos y los pares a hembras. 

El número de animales estudiados fue de 
38 de un total de 350, el muestreo se hizo 
al aza r, resultando 14 machos y 24 hem­
bras, todos fenotípicamente normales. Para 
el análisis citogénico se cultivaron células 
de sangre durante 72 horas en medios de 
cultivo RPMl-1640, y se usó como comple­
mento suero bovino fetal. Se empleó como 
mitógeno Fitohemaglutina-M, e l antibiótico 
utilizado fue estreptomicina y el antimicóti­
co, Micos tatín . Las células se trataron con 

colchicina, durante dos horas 30 minutos y 
posteriormente con una solución hipotónica 
según LUCIANI et al. ( 1966) Luego las célu­
las se fijaron con solución de metano] ácido 
acético 3: l. Los cromosomas comprometi­
dos en la translocación se identificaron por 
homologación de las bandas G obtenidas a 
partir de Tripsina (Di feo l :250) al O, 1 % de 
acuerdo con SCHERES ( 1972) . 

Resultados 

De Jos 38 animales estudiados, (27) (20 
hembras y 7 machos), presentaron un nú­
mero diploide normal de 2n = 60 cromoso­
mas, compuesto por 29 pares de autosomas , 
todos acrocéntricos ; los cromosomas se­
xuales X y Y se observaron como submeta­
céntrico grande y submetacéntrico peque­
ño, respectivamente. Los 11 animales res­
tantes , 7 machos y 4 hembras , equivalentes 
al 28,94% de la muestra estudiada, resulta ­
ron portadores de la translocación Ro­
bertsoniana 1129 (cuadro 1). La coloración 
convencional con Giemsa evidenció la 
existencia de un individuo con traslocación 
homocigota con un complemento cromosó­
mico de 2n = 58 cromosomas, mientras que 
los otros 1 O portadores, presentaron la con­
dición heterocigota con 2n = 59 cromoso­
mas (figura 1 y 2). 

Las bandas G, obtenidas, se homologa­
ron con los patrones establecidos en la 
Conferencia Internacional para la Estanda­
rización de Cariotipos Bandeados de Ani­
males Domésticos, según FORO et al. ( 1980) 
la homologac ión de bandas corroboró las 
observaciones hechas al microscopio, rela­
cionadas con la identificación de los cro­
mosomas comprometidos en Ja transloca­
ción aquí reportada, por cuanto los brazos 
del cromosoma fusionado presentan e l 
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mismo patrón de bandas G de los cromoso­
mas l y 29 individuales (figura 3). 

Entre los animales portadores, es impor­
tante resaltar la hembra Nº 87 .044, con una 
progenie de 7 descendientes, 4 hembras y 3 
machos, de los cuales 4 fueron analizados 
citogenéticamente, resultando 3 cromosó­
micamente normales y uno portador de Ja 
traslocación 1 /29. 

Medidas administrativas tomadas por los 
directores de CORPOICA determinaron la 
suspensión repentina de Ja toma de mues­
tras en los bovinos de la granja, razón por 
la cua.l no fue posible estudiar en su totali­
dad la progenie de la vaca en mención, así 
como también un número más amplio de Ja 
muestra. 

Discusión 

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

con base en una compilación de datos de 
trabajos publicados, ubica a la RomagnoJa 
con 22,5% como la raza con más alta fre­
cuencia de esta translocación, seguida de 
Marchigiana con 18,9%, Blande D' Aqui­
taine 17% y Sueco Rojo y Blanco l 3,4%. 

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

La alta frecuencia de la translocación 
1129 en la muestra aquí analizada, puede 
estar directamente relacionada con sus más 
cercanos ancestros, como son las razas 
autóctonas españolas de Jas cuales el Ro­
mosinuano y demás razas colombianas son 
descendientes. 

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

CUADRO l 
CARACTERÍSTICAS CROMOSOMÁTJCAS DE LA MUESTRA DE 

ROMOSTNUANOS EVALUADA CITOGÉN1CAMENTE 
HT = HETEROCIGOTA 
HM = HOMOCIGOTA 

Características Número de animales 

o 9 Total 

No Portadores 7 20 27 
Portadores HT 6 4 LO 
Portadores HM 1 
Total General 14 24 38 

% 

71,05 
26,31 
2,63 

28,94 
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Figura l. Carioti po mostrando la consti tuc ión cromosómica, 2n=59, XY - 1,-29 + t(l, -29) 

De acuerdo con versiones históricas, los 
primeros ejemplares oriundos de España 
eran desembarcados obligatoriamente en la 
isla La Española (Santo Domingo), en don­
de conformaban hatos superpoblados de 
10.000 a 15.000 reses (Rev. EL CAMPO, 

1992), provocando por lógica cruces alea­
torios entre estos hatos (alta endogamia) . 
Esto pudo haber influido de manera pos iti-

va para Ja fijación de la translocación 1129 
en esas poblaciones, de donde posterior­
mente fueron traídos los primeros ejempla­
res por los conquistadores hace 500 años 
(PINZÓN, 1977) tiempo sufic iente para la 
fijació n de este fenómeno c itogenéti co en 
nuestros rebaños bovinos de ancestros 
españoles; por ta l razón es lógico pensar 
que la translocación 1129 tuvo que haber 



114 Translocació11 cromosómica I 129 en bovinos Romosinuanos 

• • 
KI oa n~ •• •n gg ''º ªº 

.1 

•• ,, .. "" •• ,. 'l •• "" .. ,~ •• •• "" 
,.. "ª . .. '' .. 

-~ 
... •• , " Kª 

Figura 2. Cariotipo evidenciando de la constitución cromosómica 2n=58, XY, -1, -29-29, +( J, -29) 

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

La fertilidad hasta ahora demostrada por 
el ejemplar Nº 87.044 evidenciada en una 
progenie compuesta por siete descendien­
tes, con intervalos normales entre partos 
(ver anexo), supone la ausencia de estados 
de retorno, mortalidad embrionaria o abor­
tos espontáneos de embriones tri sórnicos o 
monosómicos, factibles de ser formados en 

individuos portadores heterocigotos de la 
translocación 1/29 (LOGUE D.M. y HARVEY 
M.J.A., 1978). El comportamiento repro­
ductivo de este animal translocado demues­
tra fehacientemente la alta fertilidad del 
mismo, y refuerza las afirmaciones de 
JJMÉNEZ et al. ( 1988) , quienes consideran 
que esta raza tiene Jos regi stros de fertilidad 
más altos del país, comparada con otras 
razas de carne que explotan en el trópico. 

El comportamiento en términos repro­
ductivos de la trans locación 1129 en la refe­
rida hembra, con una probada eficiencia 
reproductiva, y los resultados citogenéticos 
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Figura 3. Cariotipo con bandas G, confirmando la translocación 1/29 

hasta ahora e ncontrados en su progenie ( 4 

hijos 2n=60, 1 hijo 2n=59). dejan planteado 

un problema de selección gamética en la 

gametogénes is de este animal , e n términos 

favorables a la mayor producción de game­

tos n=30 cromosomas, Jos cuaJes por algún 

mecanismo a ni ve l ovoc itos 11, estarían 

siendo favorec idos . 

Estos resultados no dejan de ser sorpre n­
de ntes ya que e n ejemplaJes de otras razas 
estud iadas, portadores de la misma translo­
cación, ev idenciaron di sminución de la fer­
tilidad . Este hecho se constituye en un con­
tra ejemplo de Jo expresado por GusTAV­
ssoN (1970) y PoPEscu ( 1984), re lacionado 
con los efectos negativos de la transloca­
ción en la reproducción. Sin e mbargo, es 
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imprescindible considerar otras variables 

en el caso de esta portadora, como la condi­

ción altamente seleccionada del hato del 

ICA, y las condiciones óptimas ambientales 

que podrían estar influenciando favorable­

mente en la fertilidad de este individuo; en 

consecuencia, para lograr respuestas cate­

góricas en el aspecto reproductivo de la 

raza Romosinuana, es imprescindible abor­

dar estudios comparativos con otras hem­

bras del mismo hato y de otros, en donde 

las condiciones sean diferentes a las del 

hato de CORPOTCA. 

Sería de gran interés realizar estudios 

citogenéticos en hatos Romosinuanos en 

estos sitios para comparar Ja frecuencia de 

la traslocación 1/29 con el estudio del hato 

de CORPOICA en Montería, Córdoba. Una 

vez generalizado el estudio a nivel de la 

Costa Atlántica, sería conveniente realizar 

investigaciones del mismo tipo en otras 

razas criollas en otras regiones del país, con 

el fin de acopiar más evidencias que apo­

yen la hipótesis de la ruta migratoria de la 

translocación cromosómica l/29. 
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ANEXO 
HIJOS PRODUCTIVOS POR LA VACAN.º 87.044 EN SIETE AÑOS DE VIDA 

REPRODUCTIVA 

N.º de progenie Sexo Fecha de parto Intervalo entre parto 

1.0 90 232 H 90-lll- l 378 
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7.º96.022 H 96-1-26 

Tasa de no-retorno de la hembra n.º 87.044 (JlM ÉNEZ et al., 1998) 358,83 
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RENDIMIENTO ANIMAL Y DINÁMICA VEGETAL EN 
PRADERAS DE RAIGRÁS INGLÉSffRÉBOL BLANCO 
PASTADAS POR CABRITOS CACHEMIR A 
DIFERENTES ALTURAS DE PASTO 

RESUMEN 

M. del Pozo* 
LA. Wright*'~ 

P. Colgrove** 
T. Whyte** 

'"Consejería de Agricultura 
33700 Luarca 
Principado de Asturias 
España 

''"' MLURI, Craigiebuckler 
Aberdeen ABJS 8QH 
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Cabritos machos cachemi r pastaron continuamente praderas mixtas de ra igrás 
inglés/ trébol blanco (Lolium perenne/Trifolium repens) a 4 cm o a 8 cm de altura de 
hierba desde finales de mayo hasta finales de julio. Los cabritos alcanzaron mayores 
ganancias de peso vivo (PV) en el tratamiento de 8 cm que en el tratamiento de 4 cm 
(85.6 vs. 43.0 g PV/día; ESO= 17,78; P<0,05), obteniéndose una ganancia total extra 
de 3 14 kg PV /ha en las praderas manejadas a 8 cm. Las proporciones ele trébol en e l 
pasto aumentaron durante el pastoreo tanto en e l perfil estratificado (P<0,05) como 
sobre la superficie de la cubierta vegetal (P<0,001) de ambos tratamientos y tuvo un 
efecto signi ficativo con la altura del pasto (r2 = 0,915; P<0,05) en Jos rendimientos de 
peso vivo del rebaño. Del estudio se concluye que cuando Jas coberturas de trébol en 
el pasto tanto en su perfil vegetati vo como en su superficie osc ilan entre el 20% y 
40% la respuesta productiva de cabri tos destetados es mayor en praderas mixtas con 
alturas de hierba de 8 cn1 que de 4 cm. 

Palabras c!ave: Caprino. Cubierta vegetal, Trébol, Altura del pasto. Rendimiento. 

SUMMARY 
ANIMAL PERFORMANCE ANO SWARD COMPOSITION IN PERENNJAL 
RYEGR ASS/WHITECLOVER PASTURES GRAZED WITH CASHMER E 
BUCKS AT DIFFERENT SWARD HEIGHTS 

Yearli ng castrn ted cashmere bucks grnzed continuously from late May un til late 
Jul y. mi xed perennial ryegrass/white clover (Lolium pere1111e/Trijóliu111 repens) 
swards ma intained at either 4 or 8 cm sward surface heights. The goats achieved hig­
her liveweight gains on the 8 cm than on the 4 cm t1·eatment (85.6 vs. 43.3 g LV/day: 
s 1:.D = 17.78: P<0.05) hav ing an overa ll extra benefi t of .1 14 kg LV/ha in the 8 cm 
swanJs. The proponions ot clover in the swards increascd tluring grazing in the whole 
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sward (P <O.OS) and on the sward surface (P <0.00 1) of both height treatments and 
their percentages plus the sward height had an effect (r2 = 0,915 ; P<0.05) on the goat 
liveweight changes. lt is concluded that responses of liveweight gain of weaned 
bucks to sward height a re better at 8 cm than at 4 cm on mixed grass/c lover swards 
managed with clover contents that range between 20% and 40% sward canopy com­

position. 

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

Introducción 

Diversos estudios realizados en praderas 
mixtas de raigrás/trébol blanco en zonas de 
climatología húmeda y templada (McGRE­
GOR, 1985; LAMBERT et al., 1987; CASEY et 
al., 1993; DEL Pozo et a l., 1996 y PENNING 
et al., l 996) han señalado que el pastoreo 
del ganado caprino, frente al ganado ovino, 
aumenta la cobertura del trébol sobre la 
cubierta vegetal, pudiendo beneficiarse 
la producción global del rebaño por ha. Por 
ejemplo, OsoRo et al. (1997) y DEL Pozo el 
al., l 997a) apuntaron recientemente bajo 
condiciones de la cornisa cantábrica benefi­
cios productivos en terneros y ovejas mez­
clados en pastoreo continuo con rebaños de 
caprino de cachemir. A su vez, DEL Pozo et 
al. ( 1996) observaron mayores ganancias 
de peso en los corderos que fueron maneja­
dos en praderas previamente pastadas aJ 
principio del verano con cabritos cachemir 
que con ovino lactante. Ello puede suponer 
entonces, que bajo condic iones húmedas 
templadas, el pastoreo complementario con 
cabritos cachen.1.ir sea una alternativa válida 
para las producciones de ovino y vacuno de 
carne sobre praderas sembradas mixtas. 

Sin embargo, la información existente 
sobre los efectos de la altura del pasto y de 
la composición de la estructura del pasto en 
el rendimiento del ganado caprino es muy 
li mitada. MERCHANT y RJACH ( 1995) deter­
minaron los efectos de la altura del pasto en 

la ingestión y en las variaciones de peso 
vivo de cabras cachemir manejadas sobre 
praderas monofilas de gramíneas, y demos­
traron que Jos niveles de ingestión y las 
recuperaciones de peso se incrementaban 
linealmente hasta una altura del pasto de 11 
cm. Sin embargo, las respuestas producti­
vas de rebaños de cabritos destetados 
manejados sobre praderas nlixtas con trébol 
pudiera diferir considerablemente de los 
rendinlientos alcanzados por el anterior 
estudio. Tal información es esencial si que­
remos introducir rebaños de cabritos en sis­
temas de producción en pastoreo basados 
en Ja utilizac ión de praderas húmedas atlán­
ticas (DEL Pozo y WRJGHT, 1996). Por Jo 
tanto, este estudio plantea determinar e l 
efecto que sobre praderas mixtas sembradas 
pueda resultar del pastoreo continuo de 
machos cabríos manejados bajo diferentes 
disponibilidades de pasto en las variaciones 
de la composición botánica de Ja pradera y 
en el rendimiento productivo de l rebaño. 

Material y métodos 

El experimento se realizó entre los me­
ses de mayo y julio de 1992 en praderas de 
raigrás inglés/trébol blanco, sembradas en 
mayo de 1990 con 28 kg/ha de Lolium 
perenne, variedad Baranna y 5 kg/ha de 
Trifolium repens, variedad Kent Wild Whi-
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te. La zona de estudio se situó en la finca 
experimental de Hartwood (Escocia), loca­
lizada a 200 m de altitud y con una precipi­
tación anual y temperatura media de 1066 
mm y 10,2° C respectivamente. El 5 de 
mayo del año experimental se abonó en el 
área del ensayo 12,3 kg/ha de N, 62 kg/ha 
de Pp5 y 62 kg/ha de K20 sin realizarse 
posteriores aportaciones. 

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

Mediciones 

La altura del pasto se controló en 50 
puntos al azar dentro de cada parcela cada 
4 días mediante el bastón del HFRO dise­
ñado por BARTHRAM (1986), modificando 
la carga ganadera según se requiriese. A 
este respecto, se emplearon adicionalmente 
67 cabritos de análogas edades y de si mi la­
res pesos vivos y condición corporal que 
los del rebaño experimental. 

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

cie diseñado por BARTHRAM ( 1992). Poste­
riormente, cada muestra de pasto cortada a 
ras de suelo se subdividió en cuatro capas 
horizontales de 2 cm de anchura estimadas 
desde el suelo (0-2 cm, 2-4 cm, 4-6 cm y 
>6 crn), y se procedió a separar manual­
mente las submuestras en materia verde y 
muerta de raigrás inglés o de trébol blanco 
y en componentes de otras especies botáni­
cas. Finalmente, se estimó el peso seco 
(MS ) de cada submueslra tras secado en 
estufa durante 24 horas a 80ºC. Simultá­
neamente, se determinó en todas las parce­
las ex perimentales y para cada control 
botánico la composición de Ja superficie de 
la cubierta vegetal mediante el procedi­
miento descrito por DEL Pozo el al. ( J 996). 

En el rebaño experimental se realizaron 
al inicio y final del período experimental y 
cada día de control de vegetación, así como 
quincenalmente, pesadas y valoraciones de 
la condición corporal según la escala de O a 
5 establecida para caprino por SANTUCCI y 
MAESTRINI ( 1985) y modificada a su vez 
por RU SSEL ( J 990). 

Análisis estadístico 

En la realización de Jos análisis de 
varianza y regresiones lineales se utilizó el 
paquete estadístico Genstat 5.2 (LAWES 
AGRICULTURAL TRUST, J 990), tratando el 
tratamiento de altura del pasto como efecto 
fijo en un diseño factorial 2 x 2 (2 alturas, 2 
repeticiones). Los valores medios hallados 
en composición botánica y rendimiento 
animal se acompañan en el texto y en los 
cuadros con sus correspondientes errores 
estándar de Ja diferencia (ESD). Se estable­
cieron regresiones lineales múltiples entre 
las variaciones de peso vivo ocurridas en 
los intervalos de control de vegetación con 
los cambios ocurridos en altura del pasto y 
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en los porcentajes de los diferentes compo­
nentes botánicos que aparecían sobre la 
superficie de la cubierta vegetal y en todo 
el perfil del estrato herbáceo. 

Resultados 

Altura del pasto 

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

el estudio durante el resto del período expe­

rimental (figura J ). Así, los valores medios 

totales fueron de 4,8y9,1 cm (ESD = 0,50) 

para los tratamientos T4 y T8 respectiva­

mente. En el muestreo inicial de vegetación 

(control 1) las biomasas herbáceas resulta­

ron ser de 2.790 y 2.604 kg MS/ha en los 

tratamie ntos T4 y T8 respectivamente 

(ESD = 220,1; NS), mientras que alcanza­

ron respectivamente los valores de 2.379 y 

3.554 kg MS/ha (ESD = 189,2; P<0.001) 

en el muestreo intermedio (control 2) y de 

2.390 y 3.044 kg MS/ha (ESD = 206,2; 

P<0,001) en el muestreo final (control 3). 

- - - T4 (Ae,e11c'ón t) - - T4 (Aepelic'ón 2) - - TB (Aepetrción 1) .... .. .. Ts (Repelición 2) 

12 

······- ... 
·· · ·· . .. 10 

\ / 

\ \, / 
·::---.. /' 

\~>;/····\ \ 

4 

2 

22 29 4 9 12 16 19 22 26 29 3 6 10 13 16 

Mayo Junio Julio 

Figura 1. Altura media del pasto en cada parcela de los tratamientos de altura durante el período 
experimental 

Figure I. Mean sward surfuce heighr on each piar of rhe height treatmenrs during the experimental 
gra:ing period 



CUADRO l s: 
COMPOSICIÓN BOTÁNICA (KG MS/ HA) EN CADA HORIZONTE DE LOS TRATAMIENTOS DE ALTURA DEL PASTO (4 Y o 

rn 
8 CM) AL COMIENZO (CONTROL l), AL MEDIO (CONTROL 2) Y AL FINAL (CONTROL 3) DEL EXPERIMENTO 

r 
"O 

TABLE 1 
o 
N 

SWARD BOTAN/CAL COMPOSITION (KG DMIHA ) TROUGH EACH HORIZON OF THE HEIGHT TRt:ATMENTS (4 AND 8 CM) 9 

ATTHE BEG!NNING (CONTROL I ), MIDDLE (CONTROL 2) AND ATTHE END OF THE TRIAL (CONTROL 3) 
)> 

< ;;o 

o 
Altura del pasto (cm) 4 8 Significac ión :r: 

:-l 

Ho1izo111e 0-2 cm 2-4 cm 4-6 Clll >6 cm 0-2 cm 2-4 cm 4-6 cm >6 cm ESD Altura Ho i-izonte Interacción 
'."O 

n 
Componente Control o 

r o 
Raigrús inglés 

;;o 
o 
< 1400 289 145 84 1324 279 l 12 60 46,9 NS P<0.001 NS rn 

Materia verde 2 1084 152 47 15 1107 326 201 221 38,5 P<0,0 1 P<0,001 P<0,00 1 :-l 

3 880 14 1 41 21 781 222 127 130 50,7 P<0,05 P<0.00 1 P<0,00 1 < 
J: 

170 7 1 o 179 7 3 1 12.6 NS P<0,001 NS .-( 
-l 

Materia muerta 2 309 15 2 1 415 49 17 10 19.7 P<0,01 P<0,00 1 P<0,05 rn 

3 365 15 3 1 425 54 18 17 17,2 P<ü,0 1 P<0.001 P<0,05 
Trébol blanco 

308 142 11 3 52 308 130 67 49 58.7 NS P<0.05 NS 
Materia verde 2 555 92 17 6 498 187 112 179 70,2 P<0.05 P<0.05 P<0,001 

3 675 133 28 17 570 236 128 150 5 1,9 P<0,05 P<0.05 P<0,0 1 
1 5 o o o 4 o o o 4 NS NS NS 

Materia muerta 2 26 2 o o 87 11 7 4 4,5 P<0,001 P<0,001 NS 
3 32 3 1 2 74 JO 4 6 6 P<0.001 P<0,00 1 P<0,05 

70 3 1 o 59 7 10 2 6.6 P<0.05 P<0.0 1 NS 
Otras especies 2 42 6 4 3 55 21 10 35 8,4 P<0,05 P<ü.0 1 P<0,05 

3 22 4 2 2 47 16 9 18 7,2 P<0,01 P<0,00 1 P<0,05 

ESO= Error estándar de la d iferenc ia de las medias. 

h.l 
<.,..) 
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CUADRO 2 
EFECTO DE LA ALTURA DEL PASTO SOBRE EL PORCENTAJE DE CADA 

COMPONENTE BOTÁNICO (%MS) HALLADO EN EL PERFIL DE LA 
ESTRUCTURA VEGETAL PARA CADA CONTROL DE VEGETACIÓN (1. 2 Y 3) 

TABLE 2 
SWARD HEIGHT EFFECT ON THE DRY MATTER PERCENTAGE OF EACH 

BOTAN/CAL COMPONENT RECORDED IN THE SWARD CANOPY PROF!LE AT EACH 
SAMPLING CONTROL (l . 2 AND 3) 

Tratamientos 

Altura de l pasto (cm) 4 

Compone nte Comrol 

Raigrás 
68 ,7 

Materia verde 2 54,5 

3 45,7 

J 6,4 

Materia muerta 2 13.7 
3 16,2 

Trébol 
1 22, l 

Materia verde 2 28, 1 

3 35,2 
0.2 

Materia muerta 2 L2 
3 1,6 

2,6 
Otras especies 2 2,5 

3 1,3 

ESD = Error estándar de la di fe re nc ia de Jas medias. 

Composición botánica 

En el cuadro J se indica para cada perío­
do de muestreo las bio masas herbáceas de 
los di stintos compo nentes del pas to exis­
tentes en los diferentes ho ri zontes estratifi­
cados de 2 cm de cada tratamiento de altu­
ra. No ex istieron difere nc ias sig nificativas 
entre las réplicas de cada tratamiento. En 
contraste, todos los compone ntes botánicos 
presentaron di fere ntes acumulac io nes de 

8 ESD Significación 

68.2 1, 15 NS 
52, 1 4 .38 NS 
4 1,5 3.99 NS 
7.3 0 ,78 NS 
13.9 2.45 NS 
17,0 3, 11 NS 

2 l,3 1.08 NS 
27.5 3,45 NS 
35.4 4,97 NS 
0,2 0 ,08 NS 
3,0 0 ,62 P<0.05 
3.1 0 .52 P<0 .05 

3.0 0 .4 1 NS 
3,5 0 .79 NS 
3.0 0 ,57 P<0 .05 

materi a l vegetal e n los suces ivos estratos 

hori zontales de la cubie rta vegeta l de 
ambos tratamientos de a ltu ra. Así, el mate­

ria l verde o senescente de raig rás y trébo l 

se acumuló princ ipalme nte en los horizon­

tes más cercanos al suelo de l pasto (0-2 cm 

y 2-4 cm), aunque el tratamiento T8 respec­

to al tratamie nto T4 presentó e n los hori­

zontes más supe1f icia les (4-6 cm y >6 c m) 

mayores acumulacio nes de rai grás y trébo l 

verde (P<0,05). La bio masa to tal ele trébol 
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CUADRO 3 
EFECTO DE LA ALTURA DEL PASTO SOBRE EL PORCENTAJE DE CADA 

COMPONENTE BOTÁNICO MEDIDO EN LA SUPERFICIE DE LA CUBIERTA 
VEGETAL PARA CADA CONTROL DE VEGETACIÓN ( l, 2 Y 3) 

TABLE 3 
SWARD HE/CHT EFFECT ON THE DRY MATTER PERCENTACE OF EACH 

BOTAN/CAL COMPONENT RECORDED ON THE SWARD SURFACE AT EACH 
SA MPLINC CONTROL ( ! , 2 AND 3) 

Tratamientos 

Altu ra del pasto (cm) 4 

Componente Cont ro l 

Raigrás 
1 64 .2 

Mate ri a verde 2 55.4 
3 47 .6 
1 2,8 

Materia muerta 2 J 1,0 
3 10,3 

7i-ébol 
l 3 1.7 

Materia verde 2 30, l 
3 39,4 

0. 1 
Materi a muerta 2 1. 1 

3 1,2 
1 1.2 

Otras especies 2 2,4 
3 l.5 

ESD = Error estándar ele la di fe rencia de las medias. 

presente e n el pasto se incre me ntó desde 
620 y 559 kg MS/ ha en el co ntrol 1 has ta 
89 J y 11 79 kg MS/ ha en el contro l 3 para 
los tratamientos T4 y T8 respecti va me nte. 

Los cuad ros 2 y 3 muestran los porcen­
tajes de cada co mpone nte botáni co en e l 
perfil de ta cubierta vegetal y en la superfi ­
cie de l pas to res pectivamente. No ex istie ­
ron ini c ia lme nte dife rencias signifi ca tiv as 
entre los tratam ientos de altura. El po rcen­
taj e de trébo l vege tati vo. que representaba 

8 ES O Significación 

57,3 2,35 NS 
55,3 6,73 NS 
42.0 6,34 NS 

1.5 1.27 NS 
6.2 l.05 P<0,01 
9.2 4,2 1 NS 

38.6 4.82 NS 
31.8 6,02 NS 
43.6 4,32 NS 
0.2 0,04 NS 
J.7 0.48 NS 
1.8 0.74 NS 
2,4 0.97 NS 
5,0 0,52 P<0 ,001 
3,4 0,75 P<0.05 

inicialmente entre e l 9 1 % y el 99% de la 

fracción de trébo l en e l pe rfil de la cubierta 

vegeta l, aume ntó (P <0,05) hasta el 36 ,8% 

(T4) y 38.6% (T 8) de l control 3 mie ntras 

que e l porce ntaje de ra igrás vegetativo di s­

minuyó de 68 ,7 % (T4) y 68.2% (T8) hasta 

e l 45,7% (T4) y e l 41 ,5% (T 8) (P<0,05). A 

su vez , tas proporciones de rai g rás y trébol 

senescente también se incrementa ron en los 

d ifere ntes perfil es de l pas to (P<0,05 y 

P<0 ,01 re specti va mente). Simila rme nte a lo 
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ha llado sobre los perfiles vegetativos, la 
prese ncia de trébol verde se incrementó 
muy significativamente (P<0,001) sobre la 
superficie del pasto de ambos tratamientos 
de altura mientras que la proporción de rai­
grás verde disminuyó (P<0,05). Además, 
los porcentajes de material senescente de 
raigrás y de trébol aumentaron en Ja super­
ficie de ambos tratamientos de altura 
(P<0,05), particularmente desde e.1 control 
inicial hasta el control 2. 

La altura del pasto no presentó un efecto 
s ignificati vo en los porcentajes de material 
de trébo l y raigrás verde, de raigrás senes ­
cente y de otras especies botánicas acumu­
Jados en Jas diferentes cubiertas vegetales, 
aunque e n contraste, los porcentajes de 
materia muerta de tréboJ fueron mayores en 
los perfiles de aquellas praderas mantenidas 
a 8 cm que e n aquellas mantenidas a 4 cm 
(P<0,05 en los controles 2 y 3 respecti va ­
mente). 

Rendimiento animal 

El cuadro 4 presenta los valores medios 
de las variaciones ponderales, de condición 
corporal y producciones po r ha obtenidas 
en el rebaño durante el período experimen­
tal. Durante los 57 días que duró el ex peri­
mento, el peso vivo de Jos cabritos aumentó 
en 2,4 kg/cabeza en e l tratamiento T4 
mientras que en el tratamiento T8 se incre­
mentó en 4 ,9 kg/cabeza. Los cabritos mejo­
raron su condición corporal inicial , aunque 
dicho incremento no fue signifi cativamente 
diferente entre ambos tratamientos. 

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

CUADR04 
EFECTO DE LA ALTURA DEL PASTO SOBRE LAS VARIACIONES DE PESO Y 

RENDIMIENTO DEL REBAÑO CAPRINO 
TABLE4 

SWARD HEIGHT EFFECT ON GOAT L/VEWEIGHT CHANCE AND HERD 
PERFORMANCE 

Tratamientos 

Altura del pasto (cm) 4 8 ESD Significación 

Peso vivo inic ial (kg PV) 22,2 22.7 7,9 NS 
Condición corpora l inicia l (unidades) 2,2 2,3 0,05 NS 
Variaciones de peso vivo (g PV /día) 42.3 85,6 17,78 P<0.05 
Variaciones de c . corporal (unidades) 0 ,27 0,32 0,065 NS 
Números de día de pastoreo (días/ha) 8493 7866 270 P<0,05 
Rendimiento prod uctivo (kg PV/ha/día) 6,3 ll,8 2,98 P<0,05 

ESD =Error está nda1· de la diferencia de las medi as. 
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miento T8 la producción total obtenida fue 
significativamente más alta en el tratamien­
to T8 que en el tratamiento T4 (359 vs. 673 
kg PV /ha; ESD = 171,4: P<0,05). 

Los cambios de peso vivo ocurridos en 
los cabritos machos de ambos tratamientos 
de altura entre los controles de experimen­
tación también estuvieron influenciados 
además de por la altura del pastoreo por el 
porcentaje de trébol verde presente en el 
perfil estratificado y por el presente en la 
superficie del pasto mediante la ecuación 
multilineal (r2 =0,9 l5 ; P<0,05): 

Y= 63,9 (± 50,7 l) - JO,O (± 8,52) X
1 

-

- 9 ,58 (± 7 ,20) X2 + 79,6 (± 24,42) X3 

(Ecuación l) 

donde Y= variación de peso vivo (g/día); 

X 1 = porcentaje de trébol verde presente 
en el perfil estratificado del pasto (% MS); 

x2 = porcentaje de trébol verde presente 
en Ja supe1ficie del pasto (%MS); 

X.1 =altura del pasto (cm). 

Entre las diferentes variables utilizadas 
(X 1, X2 y X3) las correlaciones existentes 
no eran s ignificativas (P>0,05). La adición 
en la ecuación de regresión de los porcenta­
jes de otros componentes del pasto no me­
joraba significativamente Ja predicción 
obtenida. 

Discusión 

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

El pastoreo del caprino aumentó las pro­
porciones de trébol vegetativo presente en 
el pasto. Además, se consiguieron elevadas 
proporciones de componentes vegetativos 
en los estratos más superiores de la cubierta 
vegetal de ambos tratamientos de altura. 
Los cambios originados en la distribución 
estratificada de la estructura vegetal de 
ambos tratamientos de altura concuerdan 
con los hallados por DEL Pozo et al. (l 995a 
y l 995b) en praderas sembradas con raigrás 
y trébol y manejadas a 6 cm de altura con 
cabras cachemir y con los señalados por 
CASEY et al. ( J 993) en praderas mixtas 
manejadas con cabras angora. En praderas 
sembradas, el caprino parece que seleccio­
na preferentemente el raigrás frente al tré­
bol (DEL Pozo et al. l 997b ), comporta­
miento que favorecería la presencia del 
trébol frente a la del raigrás en los diferen­
tes horizontes del pasto. El porcentaje de 
trébol blanco que se acumuló en las pra­
deras hacia el final del experimento (apro­
ximadamente alrededor del 35%) es mayor 
que el que se esperaría de praderas simila­
res manejadas con ovino en pastoreo conti­
nuo (aproximadamente entre el 10% y el 
20%) (DEL Pozo et al. J 996). Análogos 
incrementos de contenido en trébol en pas­
tos aprovechados por caprino frente a pas­
tos manejados con ovino han s ido observa­
dos por 80WN et al. ( 1989), COLLINS 
(1989) y TowNSEND y RaDCLIFFE (1990). 
Similarmente a lo hallado en el presente 
estudio, DEL Pozo et al. (l 997a) señalaron 
e n praderas de 6 cm y 8 cm de altura y 

manejadas durante la primavera con reba­
ños mixtos de ovino y caprino, incrementos 
de la proporción de trébol en las capas más 
superficiales del pasto. El caprino frente al 
ovino defolia más superficialmente la 
cubierta vegetal de l pasto debido a su mor­
fología bucal (GONG et al. 1993), lo que 
permitiría al material foliar del trébol sufrir 
me nos presión defoliadora y competir más 
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eficazmente con el raigrás por ocupar las 
posiciones superiores de la cubierta vege­
tal. 

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

Las mayores recuperaciones de peso 
ocurridas en los cabritos que eran maneja­
dos sobre 8 cm concuerda con lo encontra­
do por BowN el al. ( 1989) y por TowNSED 
y RADCLIFFE ( 1990) con cabras angora pas­
tando praderas de raigrás/trébol y por MER­
CHANT y R IACH ( 1995) con cabras cachemir 
manejadas sobre praderas monofitas de gra­
míneas. Las menores ganancias de peso 
halladas en las parcelas del pasto manteni­
das a alturas de hierba de 4 cm son proba­
blemente debido a las menores ingestiones 
de hierba alcanzadas por el rebaño experi­
mental. Así, MERCHANT y RIACH (1995) en­
contraron menores recuperaciones de peso 
con alturas inferiores de 6 cm mientras que 
HuCHES el al. ( l 984) y Lu ( 1988) señalaron 
en sus trabajos disminuciones en la capaci­
dad ingestiva del caprino al reducirse en el 
pasto la disponibilidad del material foliar 
de raigrás. 

Las recuperaciones de peso se vieron 
afectadas negativamente (Ecuación l) con 
el aumento de la proporción del trébol tanto 
en toda la cubierta vegetal como en su 
supe1ficie. STEVENS el al. ( 1994) encontra­
ron en cabras angoras disminuciones de 
hasta el 41 % en las ganancias de peso vivo 
cuando pastaban praderas con altas propor­
ciones de trébol blanco, alcanzando máxi-

mos rendimientos cuando el porcentaje de 
trébol en la biomasa vegetal era menor del 
40%. La figura 2 compara la relación 
existente entre la variación de peso vivo en 
ganado caprino cachemir y la altura del 
pasto determinada en Jos experimentos de 
MERCHANT y RIACH (1995), de DEL Pozo et 

al. ( l 997a) y de nuestro estudio. Los resul­
tados de dichos estudios sugieren la alta 
sensibilidad del caprino a la disponibilidad 
del pasto. Además, las relaciones existentes 
entre altura del pasto y rendimiento produc­
tivo son similares tanto con cabras secas 
manejadas sobre praderas de gramíneas a 
similares alturas del pasto como con cabri­
tos destetados pastando praderas de rai­
grás/trébol que se manejen con coberturas 
intermedias de trébol de entre el 20% y el 
40%. Para porcentajes superiores de trébol 
parece preferible que el caprino se integra­
se en pastoreo con otras especies como el 
ovino o el vacuno para de esta manera 
aprovechar y controlar más eficazmente las 
acumulaciones de biomasa del trébol en la 
cubierta vegetal. 

Conclusión 

Los cabritos machos cachemir que pas­
tan praderas mi xtas de raigrás inglés/trébol 
blanco obtienen mayores ganancias de peso 
vivo con alturas de hierba mantenidas a 8 
cm que a 4 cm aumentando en la cubierta 
vegetal de ambos tratamientos la presencia 
de trébol verde. Sin embargo, el bal ance de 
trébol en la estructura del pasto afecta a los 
cambios de peso vivo del rebaño, por lo 
que se sugiere la oportunidad del pastoreo 
mixto del caprino con otra especie de dife­
rente comportamiento ingestivo cuando la 
cobertura clel trébol en el pasto sea alta. 
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En este artículo se delimitan las hipótesis que se utili zan en los modelos de creci ­
mie nto aplicándol o a l caso de la función de Gompertz. Se proponen dos formas de 

ajuste para esta función, s igu iendo los proced imi entos de las dos principales escue las 

de inferencia. Ja frecuen ti sta y la bayesiana . y se discute la comparac ión de curvas. 

Aunque el artículo está ce ntrado en Ja curva de Gompertz. las conclu siones, así como 

los procedimientos. son inmed iatamente genera lizab les a cual quie r curva de c reci­
mie rno. 

Palabras clave: Curvas de c recimiento. Ajustes no linea les. Gompertz. 

SUMMARY 
FITTING ANO COMPARJSON OF GROWTH CURVES 

In this paper, the underlying hypothesis of growth rnodels are discussed, us ing 

the Gompertz growth cu rve. Two ways of fittin g this curve are proposed. accorcling to 

the procedures of the main infere nce schools: freque ntist and bayesian. Curves co rn­
pari son is a lso di scussed. Although focu sed in the Gompertz growth curve, the proce­

dures and results expos.;;d in the paper ca n be applied to a li growth curves. 

Key words: Growth curves, Non 1 inear adjustment, Gompertz. 

Introducción 

E l ajuste de curvas de c recimiento es 
complicado cuando se utili za la estadística 

clás ica , y más complicado aún es la compa­

ració n entre dos c urvas de crecimiento. 
Habitualmente hay que realizar hipótesis 

más o menos violentas para ajustar las cur­
vas, hipótesis que en muchas ocasiones se 
adm iten de forma implícita, y a veces sin 
ser consc ientes de las consec uencias. La 
comparac ión de curvas es un proble ma 
complejo de estadística no lineal. Una rev i­
s ió n de los di stintos tipos de curvas, la s ig­
nificación biológica de sus parámetros y 



132 

sus problemas de ajuste se encuentra e n R1-
CHARDS ( 1969). En este artículo se pretende 
delimitar con claridad cuáles son las hipó­
tesis que se utilizan en los mode los de cre­
cimiento y proponer dos formas de aju ste, 
siguiendo las dos princ ipales escuelas de 
inferencia , la frecuenti sta y Ja bayes iana. 
Para no hablar en términos general es, difí­
ciles en muchos casos de imag inar, nos 
ceñiremos, por su complejidad, a una de las 
curvas de crecimiento más usadas e n gana­
dería, Ja de Gompertz, probando que los 
resultados pueden ser generalizados a cual­
quier curva. 

Notación 

Mayúsculas negrita, (A) con o sin subín­
dices (GP), son matrices. 

Minúsculas negrita, (u) con o sin subín­
dices (u

3
), son vectores. 

y: vector columna. 

y': vector fila. 

El resto son escalares. 

El modelo 

Tomemos la función de Gompertz, pro­
bablemente la más usada en la descripción 
del crec imiento de aves, cerdos y conejos. 
En el modelo , cada individuo i tiene una 
curva de crecimiento distinta. Cada indivi­
duo dispone de varios datos, tomados cada 
c ierto tiempo j (por ejemplo, cada semana). 

Sobre los parámetros ª;· b;, k;, actúan 
efec tos ambientales (estación, temperatura, 

Aju.11c: _\' compuracirín de curvas de creci111ienro 

tamaño de la camada en Ja que nació el in­
dividuo, sexo, etc.) que pueden estar corre­
Jac ionados. Cada individuo tiene un valor 
genético para cada parámetro, que lógica­
mente está corre lacionado con el valor 
genético de sus parientes. Si representamos 
por a , b, k , Jos vectores con los parámetros 
de todos los individuos, 

b = X~b + Zub + eb 

k = X~k + Zuk + ek 

Pa ra evitar innecesarias complicaciones, 
asumimos que las matrices de diseño X, Z 
son las mismas (esto es, suponemos que si 
hay un efecto ambiental como el de esta­
ción, éste afecta a los tres parámetros, aun­
que sea de forma diferente), lo que permite 
simplificar la notación: 

p =X~+ Zu +e 

donde, 

p' = [ a', b', k' ] es e l vector de paráme­
tros, 

f3' = [ ~',, , ~\ , ~\ ] es e l vector de 
efectos ambientales sistemáticos. 

u'= [ u'
3

, u'b , u\] es el vector de 
e fectos genéticos, 

e'= [e'ª , e' b , e' k 1 es e l vector de efec­
tos aleatorios, 

el vector e no incluye los errores de ajus­
te, que son los E¡j de la ecuac ión ( 1 ), sino 
que pretende reflejar el hecho de que las 
curvas de crec imiento de los animales pue­
den es tar afectadas por fac tores aleatorios 
no considerados en el mode lo. Esto es dis­
tinto a que un dato concreto tomado sobre 
un animal en un momento dado se aleje de 
Ja curva de crecimiento de este animal de­
bido a factores aleatorios relacionados con 
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el muestreo (por ejemplo, se toma el dato 
justo cuando acaba de comer e l animal). 

Desde un punto de vista frecuentista se 
considera B como un conjunto de efectos 
fijos, pero desde un punto de vista bayesia­
no se debe intentar encontrar una función 
que represente la opinión que se tiene a 
priori en función de la información previa 
disponible. Una forma senc illa de hacer 
esto es suponer que 

donde mB, V fl son subjetivas e intentan dar 
lugar a una función Normal que represente 
el estado de creencias previas. Dada la difi­
cultad de hacerlo en el caso multivariante, 
habitualmente V B será una matri z diagonal 
(ver BLASCO, .l 998 para una di sc usión 
sobre este punto). 

Se considera que u - N (0, G) 

donde, 

G:i G:ih G,,, ACT~.;i Aor;~b Ao r,,1. 

G= G,, Gh" Ao~b Aovb1.. = A® G, 

G, AoZ;1.. 

donde A es la matri z de parentesco de los 
individuos, y GP la matri z de varianzas­
covarianzas genéticas de los parámetros a, 
b, k, 

o¿:i. 0 Gah O G,1k 

G p = O~; b ºGbk 

o~jk 

Se considera que e - N (0, R) 

donde 

R" R,,b R,,, lo~ ª Ja"·•b 
R = R,, R,,, lo ~{ b 

R, 

10 1~;1 ~ 

lo "" = l @ Rp 

10 ~1.. 
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donde 1 es la matriz de identidad, y RP Ja 
matriz de varianzas-covarianzas de Jos 
efectos aleatorios no sistemáticos de los pa­
rámetros a, b, k. 

OR_a CT Rab 0 /fo~ 

Rp = a¡," ª•hk 
ª~" 

Esto es, se considera que los efectos alea­
torios no sistemáticos que actúan sobre a, 
b, k, pueden estar relacionados entre sí para 
cada individuo, pero que no hay correlacio­
nes entre efectos de distintos individuos; es 
decir, que para un individuo i 

r(eai' ebi) ;t:. O; r(eai' ek¡) ;t:. O; r(eki' ebi) ;t:. O 

mientras que para dos individuos i, j, 

r(e ,e .)=O; r(e .. ,eb.)=0 ;etc. 
a1 ªJ .11 J 

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

Por tanto, se considera que , 

(p 1 B) - N (XB ' Z'GZ + R) 

(p 1 B,u) - N (XB + Zu , R) (2) 

Se considera, finalmente , que los erro­
res de estimación E¡i se distribuyen de 
forma Normal con media cero y varianza 
que va aumentando con el tiempo. La razón 
es que la varianza está ligada a la media del 
carácter: cuando los animales son jóvenes, 
todos Jos datos que se recogen se agrupan 
en torno a valores pequeños, y conforme 
Jos animales crecen la dispers ión aumenta 
por un efecto de esca la. Al llegar al estado 
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adulto, las medidas sucesivas que se toman 
tienen la misma dispersión. Si hemos con­
siderado que la varianza aumenta con la 
media y ésta última lo hace con arreglo a 
una curva de crecimiento, podemos consi­
derar que la varianza o que la desviación 
típica también aumentan con arreglo a una 
curva de crecimiento. De hecho el modelo 
es muy flexible, la mayor o menor lineari­
dad de la pendiente que describe el creci­
miento de la varianza estará determinada 
por los parámetros de la curva. Por tanto, 

E - N (0, V) 

donde, 

o o o 
o o 

V= (3) 

o o o 

donde Des una matriz diagonal correspon­
die nte a los datos de un individuo, 

a' 1 o o 
o 

D= 
a; 

o o¡ 

donde, 

a . = a • expL b • exp (- k • t )il 
J f [ f r J ~ 

Es decir, se considera que los errores de 
estimación no están relacionados ni entre 
individuos ni entre dos medidas consecuti­
vas de un individuo. Aunque es obvio que 
hay autocorrelación entre dos medidas su­
cesivas de un individuo, ésta ha s ido tenida 
en cuenta al incluir efectos ambientales y 
genéticos en los parámetros, por lo que los 
errores no deben estar autocorrelacionados. 

Ajusre y comparación de curvas de crecimie1110 

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

Se considera también que las desviacio­
nes típicas del error aumentan con el tiem­
po con atTeglo a una curva de Gompertz de 

parámetros ª '- ' be, kE. y que son las mismas 
para todos los individuos. Para simplificar 
la notación , llamaremos 

no consideraremos que sobre estos paráme­
tros ejerzan su influencia factores genéticos 
ni ambientales sistemáticos. 

Se desea estimar: 

l) Los parámetrosª;• b;, k¡, de cada indi­
viduo. 

2) Los parámetros a, b, k. medios de la 
población . 

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

4) La diferencia entre parámetrosª;· b¡ , 
k¡ de dos individuos o entre los parámetros 
a, b, k medios de dos poblaciones. 
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5) Los efectos ambientales que se ejer­
cen sobre los parámetros a, b, k. 

6) Los parámetros aE , bE, kE que descri­
ben la evolución de la desviación típica del 
error de ajuste con el tiempo. 

Solución frecuentista 

J. Problemas de estimación 

Ajustar esta curva presenta las siguientes 
di fic ultades: 

] . J. No existe una representación lineal de 
La curva 

Aunque se tomen logaritmos para hacer 
desa parecer un ex ponente, queda siempre 
una parte exponencial. Esto significa que o 
bien debe ajustarse mediante regresión no 
lineal o bien debe utili zarse alguna aproxi­
mac ión lineal, normalmente basada en una 
se rie de Tay lor. En cualquier caso, los ajus­
tes no linea les se res uelven también por 
aprox imac iones lineales usando habitual­
mente series de Tay lor. 

1.2. En el ca:so de linea /i zar tomando Loga­
ritmos, el tratamiento de error de 
ajuste obliga a hipótesis for;,adas 

Pongamos un ejempl o más simple, ajus­
tar la curva ex ponencial 

y = a· exp(-b·t) + r 

pero es to impide linea li za r la ecuación 
tomando loga ritmos, por lo que se suele 
proponer e l modelo, 

y= a · ex p(-b· t) · ex p(r) = a· ex p(-b·t + r) 

que es fác ilmente linea lizable y se ajusta 
sin problemas por regresión simple, 

In y = In a - b·t + r 

pero que obliga a considerar que los errores 
son multiplicativos y ex ponenciales. 
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1.3. Se desconocen las distribuciones de 
las estimas de los parámetros. No es 
posible comparar curvas de creci­
miento 

Se sabe que los est imadores de los coefi­
cientes de regres ión se cli st1i buyen como t­
Student, pero en una reg res ión no lineal no 
se sabe qué di stribución tienen los es tima­
dores de los coefi cientes a, b, k de la curva 
de crec imiento, lo que tiene la fatal conse­
cuencia de impedir la comparación de cur­
vas. Si se hacen tra nsformac iones nos en­
contramos con e l pro blema de que al des­
hacerlas, el antilogaritmo de l error estándar 
de un coefic iente no es el error estándar del 
coefi ciente. Por ejemplo, en la ecuación de 
Brody, una vez es timados b y [In a J, se 
desea saber el valor de a y para ello se toma 
e l an ti logaritmo de [J n a], pero e l error 
estándar de a no se obtiene hallando el anti­
logaritmo del error estándar de [In a J. 

1.4. La corrección por efectos sistemáticos 
es oscura o imposible 

Se supone que el hecho de nace r en una 
camada numerosa, o de pertenecer a uno u 
otro sexo, afec tan al peso adulto y a los 
parámetros by k de fo rma distinta. Cómo 
hacer estas correcciones es osc uro , y habi­
tualmente se ha preferido trabajar con datos 
precorreg idos que no han tenido en cuenta 
que el efecto sistemático puede afec tar de 
form a dife rente a uno u otro parámetro 
de la curva , aparte de no conside rar los 
errores cometidos en la precorrección en el 
resultado final. 

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

Por métodos clás icos no está claro cómo 
incluir el efecto deJ parentesco en el ajuste 
a cada parámetro. Los modelos de regre­
sión aleatoria, en Ja que cada parámetro es 
(o lleva asociada) una variable aleatori a 
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pretenden resolver parcialmente el proble­
ma, pero se encuentran la dificultad de que 
en ese caso los parámetros cambian de 
valor en función de la información di sponi­
bl e (i.e.: si hay pocos datos su valor se 
aproxima a cero). Es frecuente que en el 
ajuste de curvas de crecimiento no todos 
Jos individuos tengan datos hasta e l final de 
la toma de medidas, por lo que hay paráme­
tros mejor estimados que otros. Esto no es 
un problema para Ja es timación de una 
curva media pero sí para la estimación de 
curvas individuales. 

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

No se suele tener en cuenta, por ejem­
plo, la autocorrelación ocasionada por me­
dir a un individuo en pe riodos de tiempo 
consecutivos o el hecho de que la varianza 
del error aumenta con la edad has ta estabi­
lizarse al llegar al estado adulto. Para abor­
dar este último problema se puede utilizar 
una reg resión dando un peso proporcional a 
la inversa de la varianza en cada momento 
de medida, pero no se incluye en el modelo 
e l error cometido al estimar los pesos. 

1.7. La estimación de los parámelros gené­
licos de los coeficien1es se realiza por 
métodos que no optimizan la informa­
ción 

La mayor parte de autores estiman las 
curvas individuales y rea li za n un análisis 
genético de las estimaciones, con lo que 
pierden la información debida al pare ntesco 
y no incluyen el error de estimación de 
estos parámetros a, b, k en e l e rror de los 
parámetros genéticos. 

2. Soluciones propuestas 

2.1. Regresión lineal 

La solución más sencilla consiste en in­
tentar encontrar una forma lineal de la cur-

Ajus/e y comparación de curvas de crecimiento 

va y aplicar un programa de regres ión li­
neal. En la mayor parte de las curvas es to 
es posibl e (véase el ejemplo del apartado 
anterior), pero no así en la función de 
Gompertz. Para pode r linealizar esta fun­
ción se ha sugerido (RICHARDS, 1969) apro­
ximar, mediante una serie de Taylor, 

exp(-kt) = 1-kt 

pero la aproximac ión exponencial detenién­
dose en e l primer término de la serie de 
Taylor es decididamente mala. 

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

2.2. Regresión no lineal 

Hay programas de regresión no lineal 
(por ejemplo, en el paquete SAS), que per­
miten ajustar direc tamente la función de 
Gompertz. La mayor parte de soluciones se 
basan en linealizar la función aproximando 
mediante una serie de Taylor, por Jo que los 
paquetes suelen requerir las derivadas res­
pecto a los parámetros, aunque en ocasio­
nes el paquete las aproxima mediante algún 
método de cálculo numérico. 

En ocasiones los ajustes presentan pro­
blemas de no convergencia, pero estos pro­
blemas sue len ir ligados a la indefinici ón 
de alguno de los parámetros. Por ejemplo, 
en Ja fun c ión de Richards (RICHARDS, 
l 969) hay un parámetro que determina el 
punto de inflexión de la curva. Si en el 
periodo central de l crecimiento los datos 
siguen una recta (como es usual en ga nade­
ría) , ese parámetro está mal definido. 

2.3. Consideración de los efectos sis1emá-
1icos 

Respecto a los efectos sistemáticos, la 
solución más habitual es no considerarlos, 
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aunque a veces se realizan precorrecciones 
a los datos, por ejemplo por el tamaño de 
camada al nacimiento. El problema es que 
entonces no se trabaja con los datos s ino 
con residuos de la corrección, con lo que se 
generan varios problemas: los parámetros 
de la curva están afectados de forma dife­
rente por la corrección, lo que no se ha 
podido tener en cuenta; los errores de esta 
corrección no se tienen en cuenta al estimar 
los parámetros de la curva; finalmente, 
como se trabaja no con verdaderos residuos 
s ino, lóg icamente, con sus estimaciones , 
los valores que se obtienen al estimar los 
parámetros son distintos de los que se ob­
tendrían de haber podido realizar la co­
rrección de residuos y la estimación simul­
táneame nte. Así las cosas, hay varias solu­
ciones posibles: 

a) Cuando hay un efecto claro sobre los 
parámetros. por ejemplo el efee10 sexo o el 
efecto raza: Lo más sencillo es ajustar las 
curvas por separado haciendo desaparecer 
el problema. En e l caso del efecto tamaño 
de camada al nacimiento, dado que no sería 
práctico separar las curvas por camadas, 
puede hacerse una precorrección a los 
datos, aunque muchas veces no será nece­
sario, bien po rque el objetivo es comparar 
el crecimiento de dos grupos de indi viduos 
cuyo tamaño de camada no es distinto, bien 
porque interesa conocer la s ituació n real 
del crecimiento de esos grupos, incluyendo 
el hecho de que sus tamaños de camada 
sean diferentes. 

b) Cuando diversos niveles del efecto 
ac1úan sobre los parámetros, por ejemplo 
el efeclo de estación. En estos casos nos 
e ncontramos con datos de crecimie nto 
tomados en vati as estaciones. En general lo 
mejor es ignorar estos efectos por las com­
plicaciones de correcc ión y de interpreta­
ción que trae n. Como cada medida está 
tomada a una edad distinta, si se desea pre-
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corregir los datos habrá que hacerlo esti­
mando el efecto de estac ión medida a me­
dida (por ejemplo, semana de vida a se­
mana de vida) , puesto que el efecto de esta­
ción en las primeras semanas de vida es 
obvio que no es el mismo que en las últi­
mas. Para poder hacer esta precorrección 
haría falta disponer de todas las medidas 
(todas las semanas, por ejemplo) en todas 
las estaciones. Ignorarlo tampoco debe con­
ducir a problemas graves, ya que el creci­
miento o el peso adulto no se van a modifi­
car porque exista un efecto de estación en 
una semana concreta, puesto que son esti­
mados con el conjunto de medidas. El pro­
blema sólo es serio s i la mayor pa11e de los 
animales de un grupo crecieron en invierno 
y la mayor parte de l otro e n verano, pero 
esto es un problema de di seño que tiene 
mala solución en cualquier caso. Otro pro­
blema que puede ocurrir en espec ies de cre­
c imiento rápido es que se tomen los datos 
de las primeras medidas en invierno y de 
las últimas en verano, lo que conduce a un 
cierto bandeo de la curva de crecimie nto. 
De nuevo nos encontramos con un proble­
ma de di seño, aunque en especies de cría 
intens iva los efectos ele estación se ven 
muy minimizados por las instalaciones. 

2.4. Consideración de la es/ructura de los 
errores 

Hay diversas aproximaciones posibles: 

a) No considerar la estructura de los 
errores. La estima de los parámetros s igue 
s iendo insesgada, pero e l error de estima­
ción es mayor de lo que los cá lculos ofre­
cen. Hay una tende ncia entre los estadísti ­
cos a no dar relevancia a los pro blemas de 
heterocedasti c idad de la varianza, lo que 
habitualme nte es razonab le, pero e n los 
ajustes ele curvas de c recimie nto hay que 
notar que de las primeras medidas a las úl­
timas e l peso se puede multiplicar por c ien, 
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por lo que la heterocedasticidad de las va­
rianzas es realmente grande. 

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

c) Consideración de la aurocorrelación . 
Hay software que permite introducir ciertas 
reglas en la construcción de la matriz de los 
errores de estimación Eij" El programa 
PROC MIXED del paquete estadístico SAS 
permite modificar la estructura de Jos erro­
res con arreglo a un conjunto amplio de 
reglas del estilo de la expuesta anterior­
mente al hablar del modelo. 

d) Consideración de las relaciones gené­
ticas. Es posible ajustar un modelo mixto 
en el que los parámetros a, b, k tengan un 
componente aleatorio. El programa PROC 
MIXED, en unión con e l macro NLMJX 
(ele dominio público) pennite además aña­
dir la matri z de correlaciones entre efectos 
aleatorios; esto es. la de re laciones genéti ­
cas. i:J ajuste es de rodas fo rmas complejo, 
y no está garantizada la convergencia. 

Ajuste v comparación de curvas de crecimiento 

2.5. Análisis de los parámetros genéticos 
de la curva 

Hasta la fecha el aná lisis se ha venido 
desarrollando en dos etapas, primero se han 
ajustado los parámetros ele la curva para 
cada individuo y posteriormente se ha reali­
zado un análisis genét ico de esos paráme­
tros estimados (ver. p.ej., KACl-IMAN et al., 
1988), con lo que no se ha resuelto el pro­
blema expuesto en el punto 1.7. No es 
imposible encontrar una soluc ión máximo 
verosímil basada en un modelo mixto como 
et descrito en el punto an terior (2.4 ), y así 
ha sido propuesta por (ZUCKER et al. . 
1995), pero la cantidad de parámetros invo­
lucrados hace que esta propuesta sea extre­
madamente compleja de llevar a cabo. 

Solución bayesiana 

1. La solución analítica 

1. t . El problema 

Desde un punto de vista bayesiano, e l 
problema consiste en encontrar la función 
ele densidad posteri or ele los parámetros que 
se desea estimar. dados los elatos. Esto es , 
encontrar 

f(p. ~.u , G, R. pf 1 y) 

La forma ele hacerlo ha sido descrita por 
VARONA et al. ( 1997). Aplicando e l teorema 
ele Bayes. 

f(p. f), u. G. R, P, 1 y) = 

= f()' 1 p. [-3, u, G. R. pf) · 

· f(p. ~.u , G. R. P,) / f(y) 

1.2. Cálc/llO de /u 1·erosi111ili111d 

En e l modelo (ecuac ión 1 ), si se fij a p. 
f'L u. G. R. P, lo C1nico que queda varia ble 
es el error de estimac ión f . . por lo que 

IJ ' 

y - N (m . V) 
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donde V es la matriz de varianzas cova­
rian zas de los e rrores, expuesta en (3 ), y en 

m se encuentran los valores mij que se 
obtendrían para cada momento de medida t. 

J 
en la ecuación ( 1) (sin el error E.) al susti-

'J 
tuir los valores de los parámetros ª;· b¡, k¡ 
de cada animal, puesto que estos paráme­
tros están fijado s. 

Como los errores Eij son independie ntes, 
y como la de nsidad conjunta de variables 
independientes es el producto de sus densi­
dades, la expresión que queda es bastante 

simple: 

f(y 1 p, ~'U , G, R P,) = 

= TITI f(Y;;I a; , b;, k; .o;;J) = 
i j 

TI TI 1 (Y;; - m,,J l 
= ~ ex p , 

· · 2na. o c 
1 J •J 'J 

l .3. Cálculo de las f 1111cio11es de densidad 
a priori 

f(p, ~-u, G, R, P) = f(p, ~'U, G, R) f(p,) 

ya que P, no depende del resto de paráme­
tros. Utilizando reglas de probabilidad, 

P(A.B) = P(AIB ) P(B ) 

En nuestro caso, 

f( p, ~,u , G , R) = 

= f( p 1 ~' u , G , R) f(f3, U, G. RJ 

f(fl, u. G. R) = f(~. u 1 G. R) f(G, R) = 
= f(f:l. u 1 G . R) f(G) f(R) 

ya que las varia nzas genéticas no están 
relacionadas con las ambie nta les. Es pos i­

ble cons iderar dependencia e ntre ambos 
compone ntes de va rian za en la di stribucion 
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a priori (WELSS eral., 1997). aunque un mo­
delo así nunca ha sido utilizado en mejora 
genética animal. En principio no hay razo­
nes por las que los dos tipos de componen­
tes de varianza deban estar rel ac ionados. 

Supondremos también que los efec tos 
sistemáticos son independientes de los alea­

torios. En ocasiones se sabe con certeza 
qu e esto no es así (por ejemplo, cuando se 
evalúan toros lecheros se sabe que las 
mejores granjas, las que mejor ambiente 
procuran a las vacas, son las que más 
invierte n en genética y traen semen de 
mejores animales), pero aquí no tenemos 
motivos para suponer que no puedan se r 
independie ntes, salvo errores e n el di se ño 
del ex perimento. Así pues , 

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

Con lo que finalmente queda, 

f(p, ~,u, G. R , p
0

) = f(p 1 ~,u , G, R ) f(~) 
f(u 1 G) f(G) f(R) f(p,) 

donde, 

f(p 1 ~,u, G, R) ~ N (Xf3 + Zu, R) = 

= N (XB + Zu, 10RP) 

f(Bl - N (mf)' V 
1
,) según di scutirnos al 

habl ar del modelo 

f(u 1 G) - N (0, G) = N (0, A@GP) 

f(G ) y f( R) deberían construirse en fun­
c ió n ele las creencias previas proporciona­
das por la información previa disponible. 
Como no es posible establecer estrictamen­
te estas c reenc ias. sue le recurrirse a alguna 

función que con pocos parámetros pueda 
cambiar ele forma adap tándose aJ estado 
más o menos vago de c reencias pre vias. 
Por convenienc ias matemáticus suele usa r­
se un función conjugada. e n este caso una 
di stribuc io n '.Vh isha rt invertida. :wnque hay 
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muchas otras soluciones posibles. Esta fun­
ción depende de dos parámetros , una ma­
triz de escala y otro parámetro al que equi­
vocadamente se le denomina "grados de 
libertad" o "grados de credibilidad"; ambos 
parámetros modifican la forma de la fun­
ción. 

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

f(p.) = e, un vector de constantes dentro 
de limites admisibles del espacio paramé­
trico para asegurar la propiedad de la distri­
bución posterior conjunta. Es decir, los po­
si bles valores de a, tienen todos la mis­
ma probabilidad a priori, con ciertos límites 
para evitar que la función sea impropia , y 
lo mismo podemos deciJ de b, y de k,. Con 
esto pretendemos reflejar un estado de in­
certidumbre sobre los valores de estos pa­
rámetros. 

J .4. Cálculo de f(y) 

El cálculo de f(y) no es estrictamente 
necesario cuando lo que se desea es hallar 
la moda (el valor más probable) de Ja den­
sidad posterior, puesto que como la densi­
dad posterior no depende de y (está condi-

Ajusle y comparación de curvas de crecimiento 

cionada a y), l/f(y) es una constante de pro­
porcionalidad que se puede ignorar al bus­
car el máximo de la densidad posterior. Sin 
embargo si se desea hallar la media o usar 
el sistema de intervalos de confianza para 
Ja inferencia científica, hay que conocer 
exactamente la densidad posterior, por lo 
que hay que conocer el valor de f(y). Este 
valor es difícil de computar porque 

f(y) =ff(y. p, ~.u, G, R, P,) f(p, ~,u, G, 

R, P,) d (p, ~.u, G, R, P,) 

como y es un vector, esta integral es multi­
dimensional. Aunque los elementos de y 
fueran independientes, esta integral pasaría 
a ser una integral múltiple de tantas dimen­
siones como datos , y en ambos casos el 
problema es irresoluble inclu so por méto­
dos numéricos. Si sólo se está interesado en 
las distribuciones marginales, Ja constante 
de integración es unidimensional y el pro­
blema es resoluble mediante integración 
numérica. De todas formas, hoy en día las 
técnicas de muestreo ele Gibbs, que se men­
cionan en el apartado siguiente, han resuel­
to ambos problemas. 

2. Modus operandi 

Finalmente tenemos que 

f(p, B, u, G, R, P, 1 y)= 

= f(yl p, ~ , u , G, R, p") f(pl B, u, G, R) f(()) 

f(ulG) f(G) f(R) f(p, ) I f(y) (4) 

que es un producto de funciones Normales 
o Whishart invertida. Se puede intentar 
hallar el máximo de esa función, lo que 
dará la solución más probable. o hallar Ja 
media, lo que dará la solución que minimi­
za el riesgo cuadrático. En el primer caso 
nos encontramos con un problema de la 
misma envergadura que el de hallar solu­
ciones máximo verosímiles: el número de 
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parámetros y la complejidad de las funcio­
nes hacen de ésta una tarea muy compleja. 
En el segundo caso habría que integrar la 
función y hallar la constante de proporcio­
nalidad, lo que tampoco parece viable. 

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

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

f(pl f>, u, G, R, P,, y)' f(fJl p, u, G, R, PE' 
y) , f(ul f>, p, G, R, p,, y) , 

f(Gl p, f>, u, R, PE' y), f(RI p, f>, u, G, p[, 
y) , f(p,1 p, f>, u, G, R, y) 

Para iniciar el proceso se toman valores 
arbitrarios de f>, u, G, R, P, , con ellos: 
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1) se muestrea al azar un valor de P en la 
primera función f(pl f>, u, G, R, p,, y), 

2) con ese valor y los u, G, R, Pe arbitra­
rios de antes se muestrea al azar un valor de 
f> en la siguiente función f(i31 p, u, G, R, p,, 
y), 

3) con esos dos valores ele p y f> se 
muestrea un valor al azar de u en la tercera 
función f(ul f>, p, G, R, p,, y), y así sucesi­
vamente hasta que se tienen valores al azar 
de f>, u, G, R, P, , momento en el que se 
reinicia el ciclo muestreando un valor al 
azar ele p en la primera función. Al cabo de 
varios ciclos, los valores muestreados per­
tenecen a la densidad posterior f(p, f>, u, G, 
R, p, 1 y). 

Para poder aplicar estas técnicas es 
menester saber cómo muestrear al azar de 
las funciones condicionales. Es sencillo 
escribirlas, puesto que ele (4) se trata de 
tomar como constante tocio aquello que está 
condicionado. Por ejemplo, para el caso de 
f(pl f>, u, G, R, p,, y) se escribiría de forma 
explícita (4), se tomaría como constantes 13, 
u, G, R, P, y como variable p, y se intenta­
ría ver si esa función es de alguna forma 
conocida (Normal, Wishart u otra) de la 
que hayan algoritmos para extraer valores 
al azar. Haciendo esto se obtiene que 

f(f>I p, u, G, R, p,, y) , f(ul f>, p, G, R, 
p,, y) son Normales de parámetros conoci­
dos, 

f(GI p, f>, U, R, p,, y) y f(Rl p, f>, u, G, 
p,, y) son Wishart inve1tidas, 

f(p,l p, f>, u, G , R, y) y f(pl f>, u, G, R, 
p,, y) no pertenecen a ninguna familia co­
nocida, por lo que para extraer valores al 
azar de ellas es necesario utilizar técnicas 
de aceptacion-rechazo (RIPLEY, 1987) o in­
troducir muestreos mediante un algoritmo 
Metropolis-Hastings de estas variables (ver 
TANNER, J 993, para una revisión). 
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Interpretación de resultados 

Una vez se dispone de una muestra alea­
toria de la densidad posterior, cada punto 
de la densidad conjunta f(p, ~. u, G, R, PE 1 
y) pertenece a su vez a cada una de las den­
sidades marginales f(ply), f(~I)'), f(uly), 
f(Gly), f(Rly), f(pEly) y en cada una de ellas 
se puede calcular un estimador del paráme­
tro, que suele ser la media de la muestra o 
Ja moda (normalmente se usan muestras de 
5.000 a 50.000 puntos para minimizar estos 
errores de estimación, llamados aquí de 
Monte-Cario). La precisión viene dada por 
las regiones de confianza (el equivalente a 
los intervalos de confianza), calculadas 
simplemente observando entre qué núme­
ros alrededor del estimador se hallan el 
95% de los puntos de la muestra. 

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

Ajuste v comparacirín de curvas de crecimiento 

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

La programación de todas estas técnicas 
no es compleja, y es de esperar que en un 
futuro inmediato vaya apareciendo softwa­
re que resuelva estos problemas con cierta 
facilidad. 
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En es te trabajo, se revisan los conoc imientos existentes sobre las es truc tu ras pro­

te icas y moleculares y el descubrimiento y caracterización de vari antes ge néticas en 
las se is proteínas intrínsecas de la lec he de vaca (Sos 1aurus), de cabra (Capra hircus) 

y de oveja (O vis aries): las case ínas a, 1, ª'"' ~ y k, así como las pro te ínas séricas a­
Jactoalbúmina y ~-lactog l obulin a. Los estudios están mucho más avanzados en la 

especie bovina , para la que ex is te ev idenc ia de polimorfismo ge néti co e n todas las 

lac topro te ínas, con un núme ro de a le los que osc ila entre cua tro (caseína a 52) y doce 

(~-l actoglobulin a). Si bie n a lgo más confusos, los trabajos sobre caprino confirman 

as imismo e l carác ter polimó rfico de todas las prote ínas lácteas; e n es ta especie , s in 

e mbargo, e l complej o polimorfismo cuantitati vo y cualitativo de la caseína a , 1, con 
un mínimo de siete variantes proteicas y doce ale los autosómicos, y s in parangón con 

e l res to de las lactoprote ín as de los rumiantes domésticos. ha polari zado casi todos 

los esfuerzos investigadores . Por lo que respecta a la especie ovina, la info rmación es 

aún más controvertida y di spe rsa: ac tualmente está fuera de toda duda e l carácter 

polimórfico de las caseínas a, 1 y a,2, as í como de las dos seroproteínas mayoritarias, 

mientras que la heterogene idad e lec trofo rética observada en las caseínas ~y k de esta 
especie se atribuye a diferentes modifi caciones post-traducc iona les . En las ovejas, se 

ha descrito una fuente adic ional de polimorfismo no genético de las case ínas a s, que 

coex is te n e n la leche como dos pro te ínas de diferente lo ng it ud . Más ade lante , se 

ins iste sobre la importanc ia de l marcado desequilibrio de liga miento que ex is te e ntre 

los genes de las cuatro caseínas -concepto de haploripo-. Fina lme nte , se menc ionan 

los estud ios de asociación e ntre de te rminadas variantes y di versas propiedades físico­
quírnicas y tecnológ icas de la leche, que justifican el inte rés de su detecc ión temprana 

en programas de selecc ión o con fines indu striales. 

Palabras clave: Vari antes Ge né ti cas, Caseínas, Proteínas de l Sue ro Lácteo, Haplo­

tipo. 
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SU!vlMARY 
GENETIC POLYMORPHISM OFTHE LACTOPROTEINS IN DOMESTIC 
RUMINANTS - A REVIEW 

In this work, we review cunent knowledge on protein and molecular structures 
of lactoproteins, as well as the discovery and characterization of genetic polyrnor­
phism in the six major lactoproteins of cow (Bos taurus), goat (Capra hirrns). and 
sheep (Ovis aries): <\ 1, a,2, ~ . and k caseins, and seroproteins a-lactalbumin and ~­
lactoglobulin. Research is much more advanced in the bovine spec ies, where eviden­
ce of genetic variability of ali these proteins exists, the number of alleles ranging 
from four (a,2 casein) to twelve (~-lactoglobulin). Although more confusing. studies 
in goats also confirm the polymorphic status of the whole fa mil y of lactoproteins. In 
this species. however, attention has been drawn to the unusuaJ complexity of a ,

1
-

casein polymorphism. which is under control of at least seven protein variants and 
twelve autosomal al le les. Moreover. these variants influence a,

1
-casein content in 

milk and thus exert a quantitative effect on the overall protein yield. As far as the 
ovine species is concerned, available information is still more controversia!: it is 
nowadays evident the existence of genetic polymorphi sm in both a,-caseins, a-lactal­
bumin, and fl-lactoglobulin, whereas electrophoretic heterogeneity observed in case 
of ~ and k caseins is dueto distinct post-translational events. Jn sheep, an additional 
source of non-genetic po lymorphism has been described for a

5
-caseins, which coexist 

in milk as two proteins of different lengths. The relevance of the tight linkage dise­
quil ibrium existing among the four casein genes is further on emphasized -the 
haplotype concept-. Finally, we revise studies that correlate certain casein variants 
and various physico-chernical and technological properties of milk. which justify the 
interest of early allelic detecti on in breeding or industrial programs. 

Key words: Genetic Yari an ts, Caseins, Whey Proteins, Haplotype. 

Alimento exclusivo del mamífero neona­
to, la leche es, desde un punto de vista quí­
mico, un s iscema complejo constituido por 
dos fases líquidas, físicamente homogé­
neas: una fase acuosa o lactosuero, con ele­
mentos en suspensión coloidal -las micelas 
de caseína- o en disolución; y una emul­
sión Lipídica, entre las que se reparten los 
diferentes componentes de naturaleza glu­
cídica, lipídica , proteica y mineral. 

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

Esta revi s ión se centra en el estado ac­
tual de los conocimientos sobre polimorfi s­
mo genético de las proteínas intrínsecas de 
la leche -es decir, aquéllas que son sinteti­
zadas exclusivamente en la glándula ma­
maria- de los rumiantes domésticos, que 
podemos dividir en dos grandes grupos: 

Los niveles de las proteínas de la leche o 
lactoprotefnas, a diferencia de lo que ocu­
ffe en la fracción lipídica, están determina­
dos prácticamente sólo por factores genéti­
cos. Este hecho, unido a la imporcancia 
capital que tienen en la tecnología quesera, 

* Caseínas: fosfoproteínas que precipi­
tan por acidificación a un pH 4,6 a una 
temperatura de 20ºC. Son cuatro: a 51 (en 
Ja nomenclatura internacional: CSN 1S1, 
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CASAS l ), as2 (CSN2S2, CASAS2), ~ 

(CSN2, CASB) y k (CSN3, CASK). 

* Proteínas del lacrosuero: grupo de 
proteínas que permanecen en solución en el 
suero lácteo después de la precipitación de 
las caseínas a pH 4,6 a 20ºC. Son dos: a­

lactoaJbúmina (a-La, LALBA) y ~-lacto­
globulina (~-g, BLG). 

Síntesis y secreción de las proteínas 
lácteas 

Las proteínas de la leche, sinteti zadas 
como pre-proteínas, sufren una serie de 
modificaciones cova lentes durante su trans­
porte a través del citoplasma de la célula 
mamaria (figura 1 ): modificaciones co-tra­
duccionales (hidrólisis enzimática del pép­
tido señal, formac ión de puentes disulfuro) 
en el Retículo Endoplasmático Rugoso; y 
post-rraduccionales (fosforilación de las 
caseínas, glicos ilac ión de la k-caseína) en 
las vesículas del aparato de Golgi (MERCIER 
et al., J 990). En esta organela tienen lugar 
también la síntes is de la lactosa y el empa­
quetamiento de caseínas y fosfato cá lcico 
en submicelas y micelas, que son engloba­
das en vesículas secretoras y vertidas al 
exterior por exocitosis (figura 1 ). 

Tanto el inic io como el mantenimiento 
de la lactación están bajo el control de un 
complejo multihormonal de efectos ga lac­
topoyéticos, que podemos dividir en dos 
grandes grupos: hormonas (prolactina, ox i­
toc ina) cuyas concentraciones plasmáticas 
varían notablemente en el curso de la lacta­
ción y, por ende, están estrechamente liga­
das al contro l de la producción de leche; y 
hormonas que intervienen de forma más 
indirecta, como la hormona de crecimiento, 
las somatomedinas, las hormonas ti roideas, 
la insulina, los corticoides suprarrenales o 
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el factor de crecimiento epidermoide (ÜLU­
VJER-BüuSQUET, 1993). 

Composición química de las caseínas 

Desde el punto de vista químico, las ca­
seínas presentan unos rasgos muy particu­
lares que las diferencian del resto de las 
proteínas: 

- Son heteroproteínas, al estar fosforila­
das en mayor o menor grado en residuos de 
serina (S) y ocasionalmente de treonina (T) 
(SWAISGOOD, 1992). La k-caseína, además, 
está parc ial mente glicosi lada. Por Jo tanto, 
las caseínas ªs i , a 52 y ~ son fosfoproteínas 
mientras que la k-caseína es una fosfoglu ­
coproteína. Cada tipo de case ína tiene un 
número característico de grupos fosfato for­
mando parte de su estructura: 8 ó 9 la ª si• 

10-1 3 la a,2, 4 ó 5 la~ y tan sólo 1 la k 
(EIGEL el al., 1984). 

- Siendo todas ellas básicamente hidró­
fobas, la di stribución de los aminoácidos 
cargados y neutros no es uniforme dentro 
de la molécula, por lo que presentan regio­
nes altamente polares en medio de amplias 
zonas apolares (ROLLEMA, 1992). Ambas 
propiedades explican su tendencia a la au­
to-asociac ión para forma r las micelas. 

- Precipitan acidificando el pH de la le­
che hasta 4,6 a una temperatura de 20ºC, 
mientras que las proteínas de l lactosuero 
permanecen en solución en esas condicio­
nes. Una forma práctica de hacer un primer 
fraccionamiento de la case ína toral es apro­
vechar la solubilidad diferencial de las 
caseínas al calcio, separando las que preci­
pitan con un tratamiento de ca lcio 250 mM 
a pH neutro a 37ºC de las que permanecen 
en solución (WAUGH y VON HIPPEL, 1956): 
en estas condiciones, la k-caseína es la 
única que no precipita, lo que ha dado lugar 
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MODIFICACIONES 
CO- Y POST-TRADUCCIONALES 

TRANSCRIPCIÓN 
TRADUCCIÓN 

NÚCLEO R. E. RUGOSO 

Ca+ 

APARATO 
DE GOLGI 

EXOCITOSIS 

CITOPLASMA 

Figura l. Síntes is, transporte, modificaciones c itoplasmáticas y sec rec ión de las proteínas lácteas. Las 
modificaciones co-traduccionales hacen referenc ia a la proteoli sis del péptido señal. la formación de 

puentes disulfuro intercatenarios, así como la glucosilación de la a-La; las modificaciones 
post-traducc ionales incluyen la fosforilación de las cuatro caseínas y g licosilac ión de Ja k-caseína. 

Lactosa = g lucosa + galactosa 
FiRure J. Synthesis, transport, cytoplasmic modifications and secretion of lactoproteins. Co­

trans!aLiona/ events refer to proteo/ysis of the signa! peptide, rhe appearance of interchain disu!fide 
bond.1-, and a-/actalbumin g!ycosyla1ion; post-translationa/ modifications include casein 

phusphory/ation ami k-casein glycosylation. Lactase = g!ucose + galactose 

al agrupamiento de las caseínas a 51 , a 52 Y~ 

bajo el epígrafe de "case ínas calcio-sensi ­
bles". 

- En las caseínas calcio-sensibles existe 
una zona especialmente rica en residuos de 
serina fosforilada (Sp) que constituye el lla­
mado Luga r Mayor de Fosforilación (Ma­

jar Phosphory lation Site , MPS). Tiene una 
gran re levancia en el mantenimiento de la 

integridad de las micelas y es, junto con el 
péptido señal, la zona más conservada evo­
lutivamente entre las caseínas calcio-sensi­
bles: de hecho, se agrupan todas bajo la se­
cuencia consenso E/Sp/ N/Sp/Sp/Sp/E/E, 

siendo el tripéptido S/T-N-Ac (Ac =amino­
ácido ácido) la señal mínima de reconoc i­
miento por parte de las caseín-quinasas 
(8RUNNER, 1981 ). 

- La k-caseína carece de lugar mayor el e 
fosforil ac ión y es, como ya hemos visto, la 

menos fosforilada de las caseínas. Por este 
motivo permanece so luble en la leche y 
ejerce una función protectora sobre la 
superficie de Ja mice la, impidiend o que 
ésta precipite. Esta proteína es específica­
mente hidrolizada por la quimosina o reni­
na (E.C. 3.4.23.4) entre los aminoácidos 

M 'º5-F 1º6 (JOLLÉS et al., 1968): la pérdida 
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del extremo polar carboxilo terminal (lla­
mado caseín-macropéptido) altera de tal 
forma la estabilidad estérica y electrostática 
de la superficie de la micela, que ésta preci­
pita. Esta reacción tiene una gran importan­
cia tecnológica, pues constituye la base de 
.la coagulación de la leche en el proceso de 
elaboración del queso. 

- Los genes de las caseínas tienen es­
tructuras bien distintas, con unidades de 
transcripción que oscilan entre 8,5 y 18,5 
Kb y un número de intrones de entre 4 y 
18. Sin embargo, la hipótesis de un origen 
común de las caseínas calcio-sensibles (as

1
, 

a 52 y ~) (GAYE et al., 1977) está sustancia­
da por Ja presencia de motivos estructurales 
comunes en las regiones 5' proximales así 
como por el patrón estructural análogo de 
los cuatro primeros exones (JONES et al., 
1985). En particular, el exón II codifica la 
parte distal de Ja región 5' no traducida, el 
péptido señal íntegro y los dos primeros 
aminoácidos de la proteína madura. JONES 
et al. (1985) propusieron un ancestro co­
mún para las caseínas calcio-sensibles con 
un reducido número inicial de exones que 
habría crecido por duplicación intragénica 
y después, por duplicaciones intergénicas y 
selección divergente, habría dado lugar a 
los nuevos genes. Groenen et al. ( 1993) 
subrayan la validez de este modelo al pro­
porcionar evidencias de una estrecha rela­
ción evolutiva entre las caseínas a s2 y ~. 
tanto por simi litudes de tamaño en tre exo­
nes como por comparación de las secuen­
cias correspondientes. 

Fuentes de polimorfismo de las caseínas 

Las caseínas dan lugar a un patrón elec­
troforético enormemente heterogéneo, con­
secuencia de tres fenómenos que actúan a 
diferentes niveles: 
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1. Polimorfismos genéticos, pues las ca­
seínas están codificadas por genes autosó­
micos con alelos -o variantes genéticas­
codominantes. En ganado bovino, las cua­
tro caseínas son polimórficas, con un nú­
mero de alelos que oscila entre cuatro (as2 -

GROSCLAUDE, 1988) y once (~ -Ng-KwA J­
HANG y GROSCLAUDE, 1992; MERCIER y 
GROSCLAUDE, 1993). Por el contrario, la 
caseína ª si es la que exhibe un mayor nú­
mero de ale los en los pequeños rumiantes 
(cinco en ovino -CHIANESE et al., 1996-, 
doce en la especie caprina -GROSCLAUDE et 
al., 1994-), mientras que tanto ~ como k de 
la especie ovina carecen de poi imorfismo 
genético (Ng-KWAl -HANG y GROSCLAUDE, 
1992; LóPEZ-GÁLVEZ et al., 1994 ). 

2. Modificaciones post-traduccionales , 
consecuencia de diferentes grados de fosfo­
ri lación de las caseínas ª si• as2 y~ y de gli­
cosilación de la k, en el interior del aparato 
de Golgi durante su transporte a través del 
citoplasma de la célula mamaria. 

3. Hidrólisis parcial de los extremos 
carboxilo y amino terminales (BRUNNER, 
J 981) de Ja ~-caseína por la plasmina de la 
leche, que da lugar a las llamadas "caseínas 
menores" (y, TS. S y R) y a la fracción pro­
teosa-peptona (componentes 5 a 8) (E1GEL 
et al., 1984 ), respectivamente. Estas modi­
ficaciones tienen lugar en el interior de los 
acini mamarios y se prolongan en la leche 
fresca. 

El Comité de Nomenclatura, Clasifica­
c ión y Metodología de las Proteínas Lác­
teas propone, en su última revisión (EtGEL 
et al., 1984), Ja identificación de las varian­
tes genéticas de las caseínas bovinas en 
función del grado de homología con sus es­
tructuras primarias, descritas entre los años 
1970 y 1977, de tal manera que la acepta­
ción de una nueva variante presupone po­
ner en ev idencia la ex istencia de alguna 
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diferencia aminoacídica con relación al ale­
lo "salvaje" (Ng-KWAl-HANG y GROSCLAU­
DE, 1992), abandonándose el criterio elec­
troforético anterior. Se han de designar por 
medio de letras mayúsculas correlativas, 
mientras que los polimorfismos no genéti­
cos derivados de modificaciones post-tra­
duccionales, se nombran con un número y 
una letra después de la letra que designa la 
variante genética correspondiente. Normas 
análogas se sugieren para la nomenclatura 
de las variantes de otras especies. 

Los métodos de estudio del polimorfis­
mo genético de las lactoproteínas se pueden 
dividir en dos grandes grupos: métodos de 
proteínas y métodos moleculares. Dentro 
de los primeros, se incluyen: técnicas de 
electrofores is clásicas, esto es, aquéllas cu­
yo criterio de separación son diferencias en 
Ja carga neta de la proteína (ASCHAFFEN­
BURG y DR EWRY, 1955); técnicas de Isoe­
lectroenfoque (IEF), basadas en las diferen­
cias de migración a través de un gradiente 
de pH (SEIBERT et al., 1985); y las técnicas 
cromatográficas, muchas de las cuales han 
sido adaptadas durante las últimas tres dé­
cadas a este campo, con especial mención 
de Ja Cromatografía Líquida de Alta Reso­
lución (HPLC - JAUBERT y MARTIN, 1992- ). 

La técnica de Southern fue el primer 
procedimiento molecular aplicado al poli­
morfismo genético de las proteínas lácteas 
(LEVÉZIEL et al., 1988). El descubrimiento, 
sin embargo, de Ja Reacción en Cadena de 
la Polimerasa (PCR -SAIKI et al., 1985-) y 
posterior desarrollo de un gran número de 
técnicas de detección ele mutac iones sobre 
producto amplificado, ha simplificado 
enormemente el diseño de protocolos mole­
culares específicos para el genotipado de 
variantes genéticas de las proteínas lácteas: 
entre e!Jos, PCR-RFLPs (PCR-Restriction 
Fragment Length Polymorphisms - MEDRA­
NO y AGU ILAR-CóRDOVA, 1990-), ACRS 

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

Caseína<\¡ 

1. Características moleculares 

Esta proteína tiene una longitud de 199 
aminoácidos (aa) y un peso molecular de 
unos 23,6 kilodaltons -KDa- en bov ino 
(GROSCLAUDE el al., 1973), ovino (MERCIER 
et al., 1985) y cap1ino (JANSÁ et al., 1994). 
Presenta en bovino una homología del 
87,4% y 87,9% con sus homólogos ovino y 
caprino, respectiva mente, cifras que se ele­
van al 97% al comparar las secuencias de 
los pequeños rumiantes entre sí. 

Se conoce la secuencia completa de los 
ARN mensajeros (ARNm) de la case ína a 51 

de ovino (MERCIER et al. , J 985), bovino 
(GORODETSKll et al., 1986), caprino (JANSÁ 
et a l , 1994), conejo (DEVINOY et al., 1988), 
cerdo (ALEXANDER y BEATTI E, J 992a) y del 
hombre (MARTIN et al., 1996). La homolo­
gía media entre los ARN mensajeros de las 
tres especies de rumiantes domésticos es 
del 95,7%, 5 puntos más que las homolo­
gías proteicas correspondientes. Esto se 
exp lica por el elevado grado de conserva­
ción evoJ u ti va de los extremos 5' y 3' no 
traducidos, así como de los péptidos señal y 
lugares mayores de fosfori !ación. 

La secuencia completa del gen de la a , 1 
se conoce en bovino (KOCZAN et al., 1991) 
y conejo (JOLIVET et al., 1992), así como la 
estructura del homólogo caprino (LEROUX 
et al., 1992). Es bastante complejo (fi gura 
2), está dividido en 19 exones en ambas 
especies y se ex tiende a lo largo de 17 ,5 
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53 
63 

12/45/6 33 39 24 24 24 24 33 24 54 

5' ••.• I} [ 0{}{}0 {} u 110 
2131 1373 1970 892 440 641 602 692 1500 768 90 

44 
42 24 42 27 24 155 1143 385 

J r -

L 00 .... 3' 

1531 647 1207 896 946 795 590 789 2431 

• • • • Regiones 5' y 3' no 1ranscri1as 
Secuencias intrónicas 1 Pép1ido señal 

Regiones transcritas no traducidas O Proteína madura 

Figura 2. Organi zac ión estructural del ge n ele la caseína a, 1 bovina (KocZAN et al., 1991 ). En 1oclas 

las figuras, los núme ros situados en la parte superior se refieren al tamaño ele los exones en pares de 

bases; los ele la parte inferior, a los intrones y los ex Iremos 5' y 3' no codifican tes 

Figure 2. Structural organi~alion r1f the bovine a 81 casein r;ene. In al! .figures, upper numbers 
represent exan sizes in base pairs; lower numbers refer to introns, and 5' ami 3' 11011-coding regions 

kilobases -Kb- ( 17.508 pares de bases 
-pb- en bovino, 17.685 pb en el caso del 
conejo, unos 17 .000 pb en la cabra). El 
ARNm representa tan sólo el 6,5% del total 
del gen, mientras que la región que se tra­
duce se reduce al 3,5%. 

En la caseína n, 1, el procesamiento (spli­
cing) alternativo es una fuente muy impor­
tante de polimo1fismo, especialmente en Ja 
especie caprina, en la que es responsable 
tanto de la gran heterogeneidad de transcri­
tos de esta proteína (BRIGNON et al., I 990; 
LEROUX et al., 1992) como de los di stintos 
niveles de síntes is proteica entre variantes 
genéticas (JANSÁ et al., 1994). Otro tanto 
sucede con la variante A de la especie bovi­
na, que se caracteriza por Ja deleción de los 
codones de los aminoácidos codificados 
por el exón IV, consecuencia ele una muta­
ción puntual en uno de los Ju ga res de spli­
cing (splice sires) (MOHR er a l. , 1994 ). En 
la especie ovina se sugiere el mismo meca­
nismo para explicar la coex istencia de dos 

formas proteicas de diferente longitud 
(FERRANTI et al. , 1995 ). Este fenómeno 
también se ha puesto de relieve en otras 
especies domésticas, como la porcina (ALE­
XANDER y BEATII E, J 992a). 

2. Polimorfismo genélico y frecuencias de 
distribución de las variantes 

En la especie bovina se han descrito seis 
variantes genéticas: A, B, e (THOMPSON el 

al., l 962), D (GROSCLA UDE et al., 1966), E 
(GR OSCLA UDE et al., l976a) y F (ERHARDT, 
l 993a), todas las cuales han sido caracteri­
zadas a nivel aminoacídico (cuadro 1). La 
variante B es Ja predominante en Bos tau­
rus, con las excepciones del ganado Jersey 
de la isla homónima (LARSEN et al, 1974) y 
la raza Calabresa (BETTINI y MASSINA. 
1972). Por contra, en Bos indicus y Bos 
grunniens , la variante mayoritaria es la e 
(BAKER y MANW ELL, 1980). El alelo Epa­
rece ser específico del yak (GROSCLAU De er 
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CUADRO 1 
DIFERENCIAS AMINOACÍDTCAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA CASEÍNA a 

1 , s 
BOVINA. EN TODAS LAS TABLAS, SE DETALLA LA COMPOSICION 

NUCLEOTÍDICA DE LOS TRIPLETES IMPLICADOS. ASf COMO EL AMINOÁCIDO 
QUE VARÍA-ENTRE PARÉNTESIS- CON RELACIÓN A UNA VARIANTE-BASE 

(EN ESTE CUADRO, LA VARIANTE B) 
TABLE/ 

AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOVINE as
1
-CASEIN VARIANTS. IN ALL 

TABLES, NUCLEOTIDE COMPOSIT!ON OF THE RELEVANT CODONS IS G!VEN. AS 
WELLAS THE AMINO ACID THAT DTFFERS -BETWEEN BRACKETS- WTTH RESPECT 

TO A PRJMARY VARIANT(/N THIS TABLE, VARIANT 8) 

Variante Posiciones aminoacídicas 

A 

B 
e 
D 
E 
F 

14-26 
Delec ión 

53 

GCC (Al 

ACC(T) 

al.. l 976a). Las variantes A y D son mucho 
más raras: la primera está presente en el 
ganado Holste in , tanto el canad iense (Ng­
KWA l-HANc; el al., 1984) como e l holandés 
(LARSEN y THYMANN, 1966); la va ri ante D 
se ha descrito en varias razas de Francia 
(GROSCLA UDE, 1988) e Italia (Russo y MA­
R IAN I, 1978), así como en la Jersey holan­
desa (CORRf\DINI, 1969). 

El pol imorfi smo de la case ína C\1 capri­
na es el m<ís complejo ele todas las Jacto­
proteínas de los rumi antes. con un mín imo 
de doce al elos desc ritos (A. 8 , C -Bou­
LANG ER el al., 1984- , E/B", F. () -GROS­
Cl.AUDE el al., 1987-. D - MAHf: y GRos­
CLAUDE, 1989-. F' . O' - LERO UX el al .. 
1990-, X 'B1• Y/8 3 y G - LEROUX et al .. 
l 992: GROSCl .·\ UDE el u/ ., 1994- y cuatro 
c l<lses cuantitati vas (a le los fuertes - A. B. 

66 59 192 

TCG (Sl CAA (Q) GAA(EJ 
GGA (G) 

AAA(K) 
TTG (L) 

C, cada uno de los cuales aporta 3.6 gil de 
proteína- . intermedios -E. 1,6 g/1-, débiles 
- D, F, 0,6 gil- y nulos) (GROSCLAUDE el al , 
1987; MARTIN y GROSCLAUDE, 1993). La 
estructura pri maría ele 9 ale los ha s ido asi ­
mismo dilucicl ada (cuadro 2). 

Los alelos E y F son los más frecuentes 
en las razas Alpina y Saanen (GROSCLAUDE, 
199 1; RAMUNNO el u/, 199 1) El alelo A se 
ha encontrado con frecuenc ias de l 6 1 % y 

del 33% en las razas italianas Garganica y 
Maltesa, respectivamente (RAl\.I UNNO eral .. 
199 1 ). En las razas españolas, los alelos B 
y E son los 1rnís predominantes (JORDANA et 
al .. 1991 ). 

En la espec ie ov ina se han desc rito cin­
co ale los : Welsh!D (KI NG, 1966: MAURIE­
LLO el al .. J 990a) , A, C (FERRA NTI el al .. 
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CUADRO 2 
DIFERENCIAS AMTNOACÍDlCAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA CASEÍNA a 51 

CAPRINA DE COMPOSICIÓN CONOCIDA. LA NOMENCLATURA ADOPTADA ES 
LA QUE SUGIEREN GROSCLA UDE eral. ( 1994). LA TNSERCIÓN DE 447 PB DEL 
ALELO E SE SITÚA DENTRO DE LA REGIÓN 3' NO TRADUCIDA (UTR) DEL 

EXÓN XIX (JANSÁ et al., 1994) 

TABLE 2 
AMINO ACID DIFFERENCES AMONG CAPRINE ª·" -CASEIN VARIANTS OF KNOWN 
PRIMARY STRUCTURE. NOMENCLATURE OF VARIANTS USED IS ACCORD/NG TO 

GRüSCLAUDE et al. (1 994). THE 447 BP INSERTION CHARACTERIZING THE E ALLELE 
IS PART OF THE 3' UNTRANSLATED REGION (UTR ) WITH/N 

EXON XIX (JANSA et al .. ! 994) 

Variante 

8 14-26 16 59-69 

A CTC(L) 
Bl (X) CTC(L) 
B2(B) CAC (H) CCC(P) 
B3 (Y) 

e ATC(I) De leción 

D 
E 
F 
G Deleción 

1995). B y E (Cl-l tANESE et ol. l 996), de los 
que tres se han caracterizado bioquímica­
mente : A y D difieren de Ben las sustitu ­
ciones aminoacídicas puntuales P 13/S 13 y 
S68/N68 , respec ti vamente -FERRANTI et al., 
1995-. La v ari a1r.~ Welsh se ha observado 
en cas i todas las ra;,as estudiadas (LóPEZ­
GÁ LVEZ et ol .. 1994). s ie mpre a baja fre­
cuencia excepto en la raza Sarda (c itado en 
RAMU NO et a l .. l 997) y una población 
local de la reg ión ita li ana ele Campania 
(C HI ANESE et o!.. l 996). En las razas espa­
ñolas, no se ha de tectado su presencia en 
las razas Manchega y Segure ii a (LóPEZ­
GÁLVFZ. 1993). lo que resulta especialmen­
te interesante ten iendo en cue nta sus efec­
tos ncgati vm ~ob re la producción de queso 

Pos iciones aminoacídicas 

59-95 77 100 447 pb 195 

CAG (Q) 

GAG (E) AGA (R) ACT (T) 
AAA (K ) GCT (AJ 
AAA (K) GCT (A) 

AAA(K) Inserción GCT (Al 
Deleción 

CAG (Ql 

(PJREDDA et al .. 1993). Recientemente. se 
ha puesto a punto un test molecular ele 
PCR-alelo específica para la detección ele 
los animales portadores ele dicha variante 
(RAMUN NO et al., 1997). 

Caseína a,2 

1. Caracrer(1"/icas moleculares 

En la especie bovina. esta proteína tiene 
una longitud ele 207 aa y un peso molec ul ar 
de 25.2 KDa (BRIGNON el al.. J 977). La 
secucnciación del ADN codificante (A DNc) 
(STEWART el al., 1987) ha dacio Jugar a la 
sustitución del aa E por Q en la pos ición 87 
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con respecto a la estructura primaria publi­
cada originalmente. En caprino y ovino, la 
inserción puntual de N entre I 14 e I 15 

(GROSCLAUDE, 1991) confiere a la proteína 
una longitud de 208 aa (BOULANGER et al., 
1984; BOISNARD y PETRISSANT, 1985). Las 
homologías bovino-ovino, bovino-caprino 
y ovino-caprino son, respectivamente, 
88%, 87% y 97,7%. Se trata de la caseína 
más fosforilada, con 1 O a 13 grupos fosfato 
adheridos a su estructura, que le confieren 
un patrón electroforético muy complejo, 
con cinco bandas mayoritarias ( a,2, a 53 _ 

a 54 , ªss Y a 56), conocidas clásicamente 
como "caseínas menores", que no son sino 
modificaciones post-traduccionales de la 
misma proteína (BRIGNON et al., 1977). Por 
el mismo motivo se trata de la caseína más 
sensible a las condiciones de fuerza iónica 
y concentración ambiental de cationes, 
especial mente de calcio. 

44 

5' 

63 
12/45/6 

11 
27 

1 

'-

21 42 

e J 

Se conoce la secuencia completa del 
ARNm de la caseína a,2 de cobaya (HALL 
et al., 1984), ovino (BOISNARD y PETRI­
SSANT, 1985), bovino (STEWART et al., 
1987), conejo (OAWSON et al., 1993) y ca­
prino (BOUNIOL et al., 1994 ). 

La secuencia completa del gen de Ja a,2 
(figura 3) se conoce tan sólo en la especie 
bovina (GROENEN et al., 1993). Se extiende 
a lo largo de 18,5 Kb de ADN y está dividi­
da en 18 exones, que presentan unos tama­
ños máximo y mínimo de 266 (exón XVIII) 
y 21 pb (exón IV), respectivamente. La 
secuencia codificante se extiende entre Jos 
exones II y XVII. El ARNm y la secuencia 
codificante representan tan sólo el 5,5% y 
el 3,6% sobre la extensión total del gen. A 
pesar de que la organización global del gen 
parece ser más similar a la del gen de la 
caseína a 51 (KOCZAN et al., 1991), tanto la 
comparación entre secuencias como la lon-

27 27 27 24 45 123 r f' r ~- _ __, 
2509 1785 1809 789 88 389 792 440 1042 96 260 

27 27 r .J ~} 
120 

""] 
45 

12/33 

'~ 
529 1386 1695 91 1104 756 4386 

• • • • Regiones 5 · y 3 · no transcritas 

Secuencias intrónicas 1 Péptido señal 

266 
... 3' 

276 

Regiones transcritas no traducidas Proteína madura 

Figura 3. Organización estructural del gen de la caseína aQ bovina (GROENEN et al., 1993) 
Figure 3. Structural organi~ation of the bm·ine a<'--casein gene 
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gitud de los exones lo acercan más al gen 
de la B-caseína (BONSING et al. , 1988). 

2. Polimorfismo gené1ico y frecuencias de 
dis1ribución de las variantes 

En ganado bovino, esta caseína es la 
menos polimórfica, con cuatro alelos des­
critos: A, B, e (GROSCLA UDE et al., 1976b) 
y D (GROSCLAUDE et al., 1978), tres de los 
cuales están caracterizados bioquímicamen­
te (cuadro 3). El ganado bovino europeo es 
prácticamente monomórfico para el alelo 
A, pues tan sólo se ha descrito la variante D 
en las razas francesas Vosgienne y Mont­
béliarde (GROSCLAUDE el al, 1978), en la 
italiana Podolica (CHIANESE et al, 1988) y 
en cinco razas autóctonas germanas (ER­
HARDT, 1993b). By C sólo se han descrito 
en Bos grunniens (GROSCLAUDE et al., 
l 976b; GROSCLAUDE et al., 1982). 

En caprino, se admite la existencia de 
tres variantes genéticas: A, B (BouLANGER 
et al. , 1984) y C (citada en BOUNIOL el a/., 
1994). Se conocen asimismo las diferencias 
aminoacídicas que caracterizan a cada una 
de el las (BOUNIOL et al., 1993; BOUNIOL et 
al., 1994) (cuadro 3) A y B están amplia­
mente distribuidas (Russo et al., l 986). 

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

B-caseína 

1. Características moleculares 

En la especie bovina, la B-caseína es una 
proteína de 209 ªª (RIBADEAU-DUMAS et 
al., 1972), con 4 ó 5 grupos fosfato adheri­
dos a su estructura (E1GEL et al., 1984 ). 
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Basándose en el conocimiento de su estruc­
tura, GoRDON et al. (1972) demostraron que 
las proteínas antes llamadas caseínas yi' y2 
y YJ son en realidad fragmentos de B-caseí­
na resultantes de la acción proteolítica de la 
plasmina natural de la leche sobre su extre­
mo carboxilo terminal. La actividad catalí­
tica de esta enzima también se ejerce sobre 
el extremo amino terminal de esta proteína 
(WHrTNEY et al., 1976), dando lugar a otros 
péptidos que se conocen clásicamente 
como la "fracción proteosa-peptona". A la 
luz de estos hechos, se ha propuesto una 
nueva nomenclatura para la fam.ilia de esta 
proteína (EIGEL et al., J 984). 

En Ja especie caprina, la secuencia de la 
B-caseína es 2 aa menor que la de su homó­
loga bovina, y se ha deducido directamente 
a partir del ADNc correspondiente (n.º 
EMBL M90562, Swissprot P33048). Su 
homología con las de bovino -89,9%- y 
ovino - 99,5%- es superior a Ja de las caseí­
nas C\ 1 y a 52 . Tiene un patrón eJectroforéti­
co relativamente sencillo, con tres bandas, 
dos intensas y una algo más clara (MAHÉ y 
ÜROSCLAUDE, l 993 ). 

En las ovejas, la B-caseína mide, al igual 
que en las cabras, 207 aa (n. 0 EMBL 
X J 6482, Swissprot P 11 839), por deleción 
del dipéptido P179-Y18º (GROSCLAUDE, 1991). 
Su pert.il electroforético consiste en dos 
bandas de intensidad similar y migración 
más lenta que las otras tres caseínas (Ló­
PEZ-GÁLVEZ et al., 1994). 

La secuencia completa del ARNm de la 
~-caseína se conoce en rata (BLACKB URN et 
al., 1982), ratón (YOSHIMURA eral., 1986), 
bovino (STEWART et al. , 1987), ovino (PRo­
voT et al., j 989), cerdo (ALEXANDER y 
BEATTIE, l 992b), caprino (no publicado, n.º 
EMBL M90556-M90562), conejo (no pu­
blicado, n. 0 EMBL X!3043) y hombre (no 
publicado, n.0 EMBL X 17070). 
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CUADRO 3 
DIFERENCIAS AMINOACÍDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA CASEÍNA a 7 , s_ 

BOVINAS, CAPRINAS Y OVINAS DE COMPOSICION CONOCIDA. EN 
SOMBREADO SE REPRESENTA LA VARIANTE B BOVINA, DE COMPOSICIÓN 

QUÍMICA DESCONOCIDA 
TABLE 3 

AMINO AC!D D!FFERENCES AMONG BOV!NE, CAPRlNE AND OVINE a_, 2-CASEIN 
VARIANTS OF KNOWN PR!MARY STRUCTURE. CHEM!CAL COMPOS!TJON OF THE 

BOV!NE B ALLELE (SHADED) HAS NOT BEEN ELUClDATED YET 

Variante Posiciones aminoacídicas 
Bovino Caprino Ovino 

33 47 51-59 130 64 167 49 200 
A GAG(E) GCA (A) ACC (T) GAA(E) AAA(K) AAT (N) AAA/G (K) 
B AAA (K) GAT(D) AAC(N) 
e GGG(G) ACA (T) ATC (1) 

D Deleción 

El gen de la ~-caseína ha sido secuencia­
do de manera completa en las especies 
bovina (BoNSING et al., 1988), en conejo 
(THEPOT et al., 1991 ), humana (HANSSON et 
al., 1994), ovina (PROVOT et al., 1995) y en 
ratón (no publicado, n.º EMBL Xl3484). 
En la especie caprina está clonado y expre­
sado en animales transgénicos (ROBERTS et 
al., 1992), pero su secuencia aún no está 
disponible. Se extiende a lo largo de una 
región de 1 O a 13 Kb. Su organización in­
trón-exón es la más sencilla de las caseínas 
calcio-sensibles, pues en el caso de bovino 

y ovino el número de exones se reduce a 9 
(figura 4), con unos tamaños mínimo y 
máximo de 24 y 498 pb en bovino y 24 y 

492 en ovino para los exones VII y V en 
ambas especies, respectivamente. 

2. Polimorfismo genético y frecuencias de 
distribución de las variantes 

En bovino, la ~-caseína es, después de la 
~-lactoglobulina, la proteína láctea en la 

que más alelos se han descrito, con un mí­
nimo de 11 (Ng-KWAl-HANG y ÜROSCLAU­
DE, 1992; MERCIER y ÜROSCLAUDE, 1993 ): 
A', A2, A\ B, C, D, E, A', 82, A3Mongolie y 

A4. AsCHAFFl'.'iBURG (1961) describió las 
variantes A, B y C por medio de electrofo­
resis sobre papel de filtro trabajando con 
muestras de razas Jersey y Guernsey en 
condiciones alcalinas. Posteriormente, la 
variante A se resolvió en tres bandas distin­
tas en geles de poliacrilamida a pH ácido, 
que fueron llamadas A 1, A 2 y A3. ASCHA­
FFENBURG et al. ( 1968) descubrió una nueva 
variante, a la que llamó D, en las razas 
Deshis de Ja India y Boran de Kenia. La va­
riante E se describió por vez primera en la 
raza Piamontesa italiana (VOGLINO, 1972). 
De todas ellas se conoce la estructura pri­
maria y diferencias aminoacídicas corres­
pondientes (RIBADEAU-DLJMAS et al., 1972; 
EIGEL et al., 1984) (cuadro 4). 

El resto de las variantes descritas son de 
distribución mucho más local: así, A' se ha 
identificado sólo en la raza Japanese Brown 
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GEN BOVINO (Bos1NG et al., 1988) 

63 42 
44 12/45/6 27 27 24 42 498 6136 

5' - - - 1 o~ DO J .l 
1722 1935 724 ll 2 1895 92 1320 601 730 

GEN OVINO (PROVOT eral. , 1985) 

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

5• .... 

4636 

I} } n: 
1997 731 112 2483 93 1325 

• • • • Regiones 5 ' y 3 · no transcritas 1 
Secuencias intrónicas 

Regiones transcritas no traducidas J 

J 
590 7 30 

Péptido señal 

Prote ína madura 

322 

... 3' 

118 

323 

3' 

Figura 4. Organización es tructural del gen de la ~-caseína de las especies bovina y ovi na 
Figure 4. Srrucrural organi~urion of rhe f3-casein gene in hovine ando vine species 

CUADRO 4 
DIFERENCIAS AMINOACÍDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE ~-CASEÍNA 

BOVINA DE COMPOSICIÓN CONOCIDA 
TABLE4 

AMINO ACID DIFFERENCES AMONC BOVINE {3-CASEIN VAR!ANTS OF KNOWN 
PRIMARY STRUCTURE 

Variante Posiciones aminoacídicas 

18 36 37 67 106 122 
Al CAT(H) 
A2 AGC(S) GAAIG (E) GAA(E) CCT (P) CAC(S) AGC (S) 
AJ CAA(Q) 
B CAT (H) AGG(R) 
e AAA(K) CAT(H) 
o AAAIG (K ) 
E AAA (K) 
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(ABE et al. , 1975), B2 (CREAMER y RtCHAR­
DSON, l 975) en dos vacas neoze landesas de 
raza no identificada, A 1Mongolie (GROSCLAU­
DE et al., 1982) en ganado autóctono mon­
gol; y A4 , en ganado de Bali (BELL el al., 
198 1 a) y posteriormente también en gana­
do coreano (HA N el al., 1983 ). 

Tan sólo hay datos de di stribuci ón fia­
bles para las cinco primeras variantes. Las 
más abundantes son A 1 y A 2, que están pre­
sentes en todas las pobl ac iones analizadas 
de Bos taurus y Bos indicus, mientras que 
en yak (Bos grunnien.s) no se ha encontrado 
A 1 (GROSCLAU DE el al., 1982). A3, en las 
razas en las que se ha desc rito, suele estar 
presente en menos del 4% de las muestras. 
B está desc rita, al igual que A 1 y A2, en la 
mayor parte del ganado bovino y cebuino, 
si bien su frecuencia no suele exceder del 
10%. C, finalmente , es exclusiva de las 
razas centro y sudorientales de las pobla­
ciones europeas de Bos laurus , con una fre­
cuencia casi sie mpre inferior al 5% (Ng­
KWAl-H ANG y GROSCLAUDE, 1992). 

En la ~-caseína caprina se reconoce la 
existencia de un mínimo de cuatro alelos: 
A, B, 0 y 0 '. MAH É y GROSCLAUDE (1993), 
trabajando con muestras de raza Créole de 
Guadalupe, describieron el alelo B con una 
frecuencia de l 3% y constataron, refren­
dando los resultados preliminares de 
DALL' ÜLLI O el al. ( 1989), la existencia de 
muestras de leche sin ~-caseína detectable 
electroforéticamente. Los análi sis de segre­
gac ión les llevaron a concluir que había un 
mínimo de dos alelos nulos (O, O' ) segre­
gando en la población , que RANDO e l al. 
(1996) han confirmado a nivel molecular. 
Recientemente, se ha pues to de manifiesto 
la existencia de alelos nulos de esta proteí­
na en la raza española Granadina (RECIO et 
al., 1997). 

Esta proteína es monomórfica en ovino 
(Ng-KwAl-HANG y GROSCLAUDE, 1992; 
LóPEZ-GÁLYEZ et al., 1994). El peifil eJec­
troforético más frecuente, tanto a pH alcali­
no (01 STASIO, J 983) como a pH ác ido 
(Df\VOU et al., 1985), está constuido por 
dos bandas de intensidad similar (~ 1 y 132) 

que difieren en el grado de fosforilación 
(RICHARDSON y CREAMER , 1976) Sin em­
bargo, se han desc rito otros tres tipos de 
patrones electroforéticos trabajando en con­
diciones alcalinas: uno de ellos con una so­
la banda y los otros dos con tres. En es tos 
últimos, además de las dos bandas anterior­
mente mencionadas, se aprecia una tercera 
de migración más rápida (KtNG , 1966) o 
más lenta (ARAYE et al., 1973). 

k -caseína 

1. Caracrerísticas moleculares 

En ganado bovino. la k-case ína tiene una 
longitud total de 169 aa y un peso molecu­
lar de 19 KDa (MERCJER el al. , 1973). La 
comparación de la k-caseína con las tres 
caseínas ca lcio-sensibles arroja unas nota­
bles diferencias: en efecto, carece de MPS, 
que le permite mantenerse en solución a Ja 
concentración normal (30 mM) de ca lcio en 
la leche; es una fosfoglucoproteína pues, 
además de un grupo fosfato adherido a su 
estructura (EJGEL et al., 1984 ), alrededor 
del 20% de la proteína total está también 
glicosilada, por unión de un tri- o un tetra­
sacárido; finalmente , el dipéptido F1º5-M 1º6 

(DELFOUR et al., 1965) es sensible a Ja 
hidrólisis por Ja quimosina o renina , hecho 
de importancia fundamental , tanto desde un 
punto de vista fi siológico -formación de un 
coágulo en el estómago del lactante- como 
tecnológico - primera fase de la elaboración 
del queso-. 
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En los pequeños rumiantes, esta proteína 
mide 2 aminoácidos más que su homóloga 
bovina, por inserción del dipéptido V-H 
entre T 131 -S 132 (GROSCLAUDE, 1991). Las 
secuencias de ovino (JOLLÉS er al., 1974) y 
caprino (deducida a partir de su ADNc 
-COLL et al., 1993-) son homólogas en un 
95%. Las homologías de la secuencia de 
bovino con las de ovino y caprino son bas­
tante inferiores a las que presentan las case­
ínas calcio-sensibles entre sí, situándose en 
torno al 85%. 

El ARNm de la k-caseína ha sido se­
cuenciado completamente en rata (NAKASHI 
et al., J984), ratón (THOMPSON et al., 1985), 
vaca (GORODETSKll y KALEDIN , 1987), ove­
ja (FURET et al., 1990), cerdo (LEVINE et al., 
1992), hombre (B ERGSTROM et al., 1992). 
conejo (BoszE et al., 1993) y cabra (CoLL 
et al., 1993). 

En lo que concierne a secuencias géni­
cas, no se conoce ninguna en su totalidad. 
En Ja especie bovina (figura 5), se ha publi­
cado la organización genérica intrón-exón 
(ALEXANDER et al., 1988) y secuenciado 

65 
5' ... 

552 278 

62 
5/57 

1 
22 636 2885 
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unas 9 Kb de un total de J 3; faltan, por lo 
tanto , unos 4.000 pb que corresponden ex­
clusivamente a regiones intrónicas (ALE­
XANDER et al., 1988). En vacuno, la región 
codificante está dividida en 5 exones, con 
unos tamaños mínimo y máximo que osci­
lan entre 33 (III) y 517 pb (IV). De forma 
análoga a la ~-caseína , existe un exón (el 
IV en este caso) que codifica gran parte de 
la proteína madura: concretamente, abarca 
el 60% de la región codificante y el 95% de 
la proteína madura, que de nuevo facilita 
notablemente los procedimientos molecula­
res actuales de búsqueda de polimorfismo y 
genotipado. 

2. Polimorfismo genético y frecuencias de 
distribución de las variantes 

Hay un total de seis variantes genéticas 
descritas en la especie bovina : A, B, CID, 
E, F y G (KAMINSKI, 1996). Tres investiga­
dores (N EELIN, 1964; SCHMIDT, 1964; WoY­
CHIK, 1964), trabajando de forma indepen­
diente, detectaron un polimoifi smo bialéli-

33 
6/27 

1 1 

2011 

517 
480/37 121 

11149 

. .. 3' 

179 

· · · • Regiones 5' y 3 · no 1ra11scritas 1 
Secuencias intrónicas Pép!ido señal 

Regiones transcritas no traducidas Proteína madura 

Figura 5. Organización es tructural del gen de la k-caseína bovina ( ALEXANDER et al., 1988). Los 
intrones 1y11 no están secuenciados en su totalidad 

Figure 5. Srructura/ or¡;ani;ation of the bovine k-casein ge11e. !111rv11s I and //are 1101 completelv 
sequenced 
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co por electroforesis en almidón con 2-mer­
captoetanol en condiciones alcalinas, y que 
llamaron A y B. Un año más tarde, se de­
mostró que ambos patrones representaban 
de hecho dos variantes genéticas (GRos­
CLAUDE et al., 1965). 01 STASIO y MERLIN 
( 1979) describieron la variante C, cuyo 
determinismo genético fue posteriormente 
confirmado (CAROLI et al., 1989), que mi­
gra en condiciones alcalinas por delante de 
la variante A. En 1987, Seibert et al., traba­
jando con ganado autóctono germano, des­
cribieron la variante O con la técnica de 
Isoelectroenfoque en Geles UltraFinos (Ul­
tra Thin Layer-IsoElectric Focusing, UTL­
IEF) (SEIBERT et al., 1985), pero la se­
cuenciación aminoacídica posterior demos­
tró que era idéntica a la variante C (MI­
RANDA et al., 1993). Recientemente, se han 
publicado otras dos nuevas variantes: F 
(JKONEN et al., 1996) y G (ERHARDT, 1996), 
en ganado Ayrshire finés y Pinzgauer, res­
pectivamente. Existe asimismo un microsa­
télite en el intrón III de este gen (LIEN y 
ROGNE, J 993 ), del que se han detectado 
se is alelos (LEVÉZIEL et al., 1994). 

Las variantes A, 8, C y E están caracte­
rizadas a nivel aminoacídico (GROSCLAUDE 
et al., 1972; MIRANDA et al., 1993) (cuadro 
5). Curiosamente, A y B en Bos taurus 
difieren entre sí en dos posiciones aminoa­
cídicas ( 136 y 148), mientras que las homó­
logas de Bos indicus presentan una tercera 
sustitución en la posición 135 (GRos­
CLAUDE et al., 1974). En cuanto a las va­
riantes F y G, PRINZENB ERG et al. ( 1996) 
han identificado, por secuenciación del pro­
ducto PCR correspondiente, una mutación 
puntual en cada una que da lugar a una sus­
titución aminoacídica puntual (cuadro 5) 
con respecto a la variante A, pero estos 
resultados aún han de ser confirmados a 
nivel aminoacídico (PRINZENBERG et al., 
1996). 

Las variantes A y 8 han sido encontra­
das en todas las poblaciones del género Bos 
investigadas, incluidos los yaks (GROS­
CLAUDE et al., l 976a), en las que presentan 
frecuencias bastante similares excepto en 
las razas originarias de la Europa septen­
trional (Ayrshire, Holstein-Friesian, Fla­
mande, Danish Red, etc.), donde la variante 
A predomina claramente. El caso contrario 
lo representan la raza Jersey y su vecina 
continental, la Normanda, en las que el 
alelo B puede alcanzar frecuencias de hasta 
el 70%. Asimismo, se constata un claro 
desequilibrio entre A y 8 en función de Ja 
especialización productiva del vacuno le­
chero: en efecto. las poblaciones altamente 
seleccionadas para cantidad de leche (Hols­
tein-Friesian) tienen alelo A en frecuencias 
superiores a las consideradas normales para 
la raza; lo contrario ocurre con las pobla­
ciones de ganado vacuno mantequero alta­
mente seleccionado (Ng-KWAl-HANG y 
ÜROSCLAUDE, 1992). 

Las variantes C y E son muy poco fre­
cuentes en las poblaciones en las que han 
sido descritas (JAKOB , 1991; ERHARDT, 
l 989a), con alguna excepción: así, se han 
publicado porcentajes del 13% de e y 30% 
de E en las razas Menorquina (ZARAZAGA 
et al., 1996) y Ayrshire finesa (IKONEN et 

al., 1996), respectivamente. 

La mayoría de los autores consideran 
monomórfica esta proteína en el ganado 
caprino (Ng-KWAl-HANG y GROSCLAUDE, 
1992), con un patrón electroforético consti­
tuido por dos bandas de intensidad similar 
(Russo et al., 1986). Sin embargo, 01 Lu­
CCIA et al. ( 1990) han demostrado la exis­
tencia de dos variantes que , por analogía 
con la nomenclatura bovina, llaman A y B. 
Estos mi smos autores sugieren que ambas 
se diferencian por una sustitución aminoa­
cídica puntual en el extremo amino termi­
nal o para-k-caseína. Un trabajo reciente 
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CUADRO 5 
DIFERENCIAS AMINOACÍDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE LA k-CASEÍNA BOVINA 

TABLE 5 
AMINO ACID DIFFERENCES AMONG BOV!NE k-CASETN VARIANTS 

Vari an te Posiciones aminoacídicas 

10 97 
A CGC (R) CGT (R) 

B 
e CAT (H) 
E 
F CAC (H) 
G TGT(C) 

confirma tal polimorfismo por cromatogra­
fía de intercambio iónico y electroforesis 
capilar (RECIO et al., 1997). 

La k-caseína se considera asimismo mo­
nomórfica en ovino. ALAIS y JOLLÉS (l 961) 
describieron dos variantes genéticas, que 
llamaron A y B, pero la secuenciación pos­
terior de las cinco bandas a las que esta 
proteína da origen en condiciones electro­
foréticas alcalinas reveló idéntica composi­
ción aminoacídica, con diferencias tan sólo 
en el grado de glicosilación (ALLAIS y Jo­
LLÉS, 1967). El posib le polimorfismo gené­
tico vuelve a se r suge1ido en estudios reali­
zados por isoelectroenfoque (ADDEO et al., 
1992), pero no existe todavía confirmación 
inequívoca del mismo. 

a-lactoalbúmina 

I. Características moleculares 

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

136 148 155 
ACC (T) GAT(C) AGC(S) 
ACT (I) GCT(A) 
ACT(l) GCT(A) 

GGC (G) 

rior al 95%), así como la longitud (123 
aminoácidos -BREW et al., 1970; McGtLLI­
VRAY et al., 1979; MERCJER el al., 1978-) y 
peso molecular ( 14,2 KDa) comunes, que 
ya fue cristalizada en el siglo pasado y 
objeto de numerosos estudios en los albores 
de Ja química de las proteínas (revisado por 
GoRDON, 1971 ). Además del mero aporte 
de amjnoácidos para el neonato, esta prote­
ína tiene una función biológica bien preci­
sa: actuar como componente regulador de 
la síntesis de la lactosa. 

Se conoce Ja secuencia completa del 
ARNm del hombre y cobaya (HALL et al., 
J 982) , oveja (GAYE et al ., 1987), cabra 
(KUMAGAI et al., 1987), vaca (WANG et al., 
1989) , cerdo (DAS GUPTA et al., 1992) y 
ratón (VtLOTTE el al., 1992). La compara­
ción interespecífica ofrece homologías 
superiores al 96%. Sin embargo, al contra­
rio de lo que ocurre con los ADNcs de las 
caseínas, están más conservados los extre­
mos 5' y 3' no traducidos, mientras que los 
grados de divergencia de péptidos señal y 
proteínas maduras son similares. 

La secuencia nucleotídica completa del 
gen de la ci-lactoalbúmina se conoce en 
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rata (QASBA y SAFAYA, 1984), bovino (Yl­
LOTTE et al., 1987 -figura 6-), humano 
(HALL el al., 1987), cobaya (LAIRD et al., 
1988), caprino (YILOTTE et al., 1991 -figu­
ra 6-) y ratón (YILOTTE y SOULIER, 1992). 
Dicho gen se encuentra físicamente situado 
en el cromosoma 5 de bovino y en el 3 de 
ovino (ECHARD el al., l 994 ). Es el gen de 
menor tamaño de todas las lactoproteínas, 
con una unidad de transcripción de aproxi­
madamente 2 kilobases dividida en cuatro 
exones, organización similar a la de la liso­
zima, lo que corrobora la hipótesis de un 
origen ancestral común. Los dominios fun­
cionales de esta proteína están codificados 
por un exón (exón 1 para el péptido señal, 
exón III para el lugar de unión al calcio) o 
por dos (el dominio de interacción con 1 a 
UDP-galactosiltransferasa está codificado 
por los exones TI y IV). Se ha detectado la 
existencia de pseudogenes de esta proteína, 
es decir, genes afuncionales por mutaciones 
en la región promotora (MEPHAM et al., 

1992), en bovino y ovino (SOULIER et al., 
1989) y en caprino (YILOTTE et al., 1991); 
en el caso concreto de la secuencia del 
pseudogén bovino, presenta una homología 
superior al 60% con su homónimo funcio­
nal a lo largo de toda la unidad de trans­
cripción. 

2. Polimorfisrno genético y frecuencias de 
distribución de las variantes 

Se han descrito tres variantes genéticas 
de la a-lactoalbúmina bovina: A, B -que 
difieren entre sí por la sustitución Q 1º/R 1º­
y c. BLUMBERG y TOMBS (1958) detectaron 
las variantes A y B en cebú White Fulani 
nigeriano por medio de electroforesis en 
papel, polimorfismo ya intuido por ASCHA­
FFENBURG y DREWRY ( l 957). u na tercera 
variante de a-Jactoalbúmina, de migración 
algo más lenta que la variante B, ha sido 
descrita en Bos javanicus (BELL et al., 

GEN BOVINO (YIL.OTTE et al., 1987) 

5' ........ . 
738 

160 
27/57/76 

ll~J 
159 

321 

76 

f ~ 
473 504 

GEN CAPRINO (YILOTTE et al., 1991) 

329 
58/271 

160 330 
27/57176 159 76 58/272 

5' ......... I~ J 

770 327 474 503 

Regiones 5 · y 3 · no transcritas 1 
Secuencias intrónicas 

Regiones transcritas no traducidas 
L 

Péptido señal 

Proteína madura 

.•.... 3' 
330 

3' 
354 

Figura 6. Organización estructural del gen de la a-lactoalbúmina en las especies bovina y caprina 
Figure 6. Structural organi~ation olthe a-lactalbumin gene in bovine and caprine specie.1 
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1981 a) y bautizada provisionalmente como 
e, hasta que se confirmen las pertinentes 
diferencias en la secuencia aminoacídica. 

En las razas bovinas del norte de Euro­
pa, esta proteína es monomórfica para la 
variante B, mientras que la variante A está 
de forma minoritaria presente en bastantes 
razas meridionales de origen podólico 
(CHIANESE et al., 1988), así como en todas 
las poblaciones de Bos indicus hasta ahora 
analizadas (Ng-KWAl-HANG y ÜROS­
CLAUDE, 1992). 

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

En la oveja, el polimorfismo de esta pro­
teína es bialélico, si bien la variante B ha 
sido descrita tan sólo en cinco grupos étni­
cos y siempre en estado heterocigoto: 
Latvian Darkheacled (STAMBEKOV et al., 
1974), Comisana, Barbaresca-Siciliana y 
Siciliana-Pinzirita (CHIOFALO y MICARI, 
J 987) y German Black-Faced (ERHARDT, 
J 989b ). El estudio del poi imorfismo genéti­
co de la a-lactoalbúmina sigue en curso, 
tanto por técnicas de electroforesis bidi­
mensional (LóPEZ-ÜÁLVEZ et al., 1995) co­
mo por UTL-TEF (Erhardt, comunicación 
personal). 

~-lactoglobulina 

J. Características moleculares 

Esta proteína tiene una longitud de 162 
aminoácidos en bovino (BRAUNITZER et al .. 
1972), caprino (PRÉAUX et al., 1979) y ovi-
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no (KOLDE y BRAUNITZER, 1983), con un 
elevadísimo grado de conservación amino­
acídica entre ellas, superior al 97%. Al pH 
normal de la leche (6,5), la ~-lactoglobuli­
na de los rumiantes se presenta en forma 
dimérica, con un peso molecular de 18 
KDa por monómero, mientras que en los 
monogástricos en los que está presente apa­
rece en forma monomérica. 

Desde su aislamiento por Palmer en 
1934, ha sido estudiada exhaustivamente 
por prácticamente todas las técnicas dispo­
nibles. A pesar de ello, su función biológica 
sigue siendo un misterio: los más recientes 
estudios cristalográficos por rayos X mues­
tran una estructura similar, por una parte, a 
Ja de proteínas de secreción como la Pro­
teína de Unión al Retinol (RBP), la Pro­
teína Urinaria de Ratón (MUP) y la Pro­
teína 14 de la Placenta (PPl4) (MERCIER et 
al., 1990); y por otra, a Ja familia de las 
lipocalicinas, como la apolipoproteína D 
(PÉREZ y CALVO, 1995). Todas ellas partici­
pan en el transporte de pequeños ligandos 
hidrofóbicos, de forma que, por analogía, la 
hipótesis más en boga la implica en la vehi­
culación de retino! y ácidos grasos en Ja 
leche. 

Se conoce Ja estructura nucleotídica 
completa de los ADNc de bovino (ALE­
XANDER ef al., 1989), ovino (GAYE et al., 
J 986), caprino (FoLCH et al., 1993), caballo 
(n.º EMBL U60356, no publicado) y cerdo 
(ALEXANDER y BEATTIE, l 992a). El transcri­
to maduro y la preproteína representan el 
10% y el 6,4% de la unidad de transcrip­
ción, respectivamente, valores que se acer­
can más a los de las caseínas que a los co­
mentados para la otra seroproteína mayori­
taria. 

Se dispone de las secuencias genicas 
completas de la ~-Jactoglobulina de las tres 
especies de rumiantes domésticos (figura 
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7): ovino (Au y CLARK, 1988; HARRIS et 

al., 1988), bovino (n.º EMBL de acceso: 
Z48305 -9.432 pb-, Xl4710 -7 .877 pb-, no 
publicado) y caprino (FOLCH e t al., 1994). 
En todos los casos, la unidad de transcrip­
ción, de unas 4,7 Kb, está dividida en 7 
exones, con unos tamaños comprendidos 
entre 42 ( exón VI) y 180 ( exón Vil) pb 
(figura 7), estructura que recuerda a la de 
las proteínas MUP y RBP. Este gen está 
situado en el cromosoma 11 en bovino y 
caprino, mientras que en Ja especie ovina 
ha sido mapeado en el cromosoma 3 
(HAYES y PETIT, 1993). 

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

2. Polimorfismo genético y frernencias de 
distribución de las variantes 

La fJ-lactoglobulina es la proteína más 
polimórfica del ganado vacuno, pues para 
ella se han descrito un mínimo de 12 
variantes genéticas (Erhardt, comunicación 
personal): A, B, C, D, Dr, Dyak/E, F, G, H, 
l, W y X. ASCHAFFENBURG y 0REWRY 
(1955) describieron la existencia de un 
polimorfismo bialélico en esta proteína, 
con dos bandas que llamaron fJ 1 y fJ 2 en 
orden decreciente de movilidad en electro­
foresis en papel a pH alcalino. Esta nomen­
clatura fue más tarde reemplazada por A y 
B, respectivamente, cuando se puso en evi ­
dencia que dicho polimorfismo estaba con­
trolado por dos alelos autosómicos del 

mismo gen (ASCHAFFENBURG y DR EWRY, 
1957), en lo gue constituye la primera re­
ferencia de polimorfismo genético en las 
proteínas lácteas. Las variantes c (BELL, 
1962) y D (GROSCLAUDE et al ., 1966) se 
describieron en las razas europeas Jersey y 
Montbéliarde, respectivamente. Dyak/E 
(GROSCLAUDE et al., 1976b) y F y G (BELL 
et al., 198 lb ) fueron halladas en poblacio­
nes de yak (Bos grunniens) y ganado au tóc­
tono de Bali (Bos javanicus), respectiva­
mente. Las variantes H (DAvou et al., 
1988), I (ERH 1-\RDT et al., 1998), W (KRAU­
SE et al ., 1988) y X (BARANYI et al ., 1993) 
se han descrito en las razas Frisona, Red 
Polish , Murnau-Werdenfelser y Hungarian 
Grey, respectivamente. Con la excepción de 
las variantes H y X, todas las demás están 
caracterizadas a nivel aminoacídico (cuadro 
6). 

Con relación a su frecuencia de distribu­
ción, las variantes A y B parecen estar uni­
versalmente repartidas en Bos indicus y 
Bos taurus, siendo B la mayoritaria en to­
das las poblaciones cebuinas y el 75 % de 
las taurinas (Ng-KWAl-HANG y GROSCLAU­
DE, 1992). Para todas las demás, Ja infor­
mación es muy fragmentada y confusa, 
entre otras cosas por la dificultad de dife­
renciación entre algunas de ellas por la 
mayor parte de las técnicas electroforéticas 
-caso de C y D- o la existencia de varian­
tes aparentemente endémicas de determina­
das poblaciones, como ya se ha comentado 
para la Dy

0
/E, la F y la G. 

La f3-lactoglobulina caprina es igual­
mente polimórfica, con dos alelos: A y B 
(MACHA, 1970, citado en MARTIN, 1993). 

En Ja especie ovina, el polimorfismo ge­
nético de la f3-lactoglobulina es, junto con 
el de la caseína a, 

1
, el mejor documentado, 

con tres variantes: A, B (BELL y McKENZIE, 
1964) y c (ERHARDT, l 989c). Las dos pri-
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GEN BOVINO (n. 0 EMBL de acceso: Z48305. no publicado) 

135 
45/48/42 140 

5'··· .... 1-..J-, 

2765 671 863 

111 

1119 675 

42 
105 14/28 

222 389 

GEN OVINO (ALI eral., 1988: HARRIS e1 al., 1988) 

183 

136 
40/54/42 140 74 111 

42 
105 14/28 180 

5'····· l l 
80 l 664 844 1101 668 213 373 

GEN CAPRINO (FüLCH eral., 1994) 

136 
40/54/42 140 74 111 

5' ........ , -

2148 665 855 1116 674 

Regiones 5' y 3' no transcritas 1 
Secuencias inlrónicas 

42 
105 14/28 

213 389 

Péptido se ñal 

178 

Regiones transcritas no traducidas Prote ína madura 
L 

3' 
1938 

3' 
1916 

•• t. 3' 

1242 

Figura 7. Organización estructural del gen de la f>-lactoglobulina en los rumi antes domésticos 
Figure 7. Struefural organiza/ion of the {3-/actoglobulin gene in domestic rumi11a111s 

CUADRO 6 
DIFERENCIAS AMINOACÍDICAS ENTRE LAS VARIANTES DE 
~-LACTOGLOBULINA BOVINA DE COMPOSICIÓN CONOCIDA 

TABLE6 
AMINO AC!D D!FFERENCES AMONG BOV!NE {3-LACTOCLOBULIN VARIANTS OF 

KNOWN PRIMARY STRUCTURE 

Variante 

A 

B 

e 
D 

Dr 

Dyak/E 

F 

G 

w 

Posiciones aminoacídicas 

28 45 so 56 .59 64 78 108 1 1 8 129/ I 30 158 

GAT (Dl GTC( V) 

GAC (D) GAG (El CCT (Pi ATC (ll GAG (QI GGT (G ) ATC (1) GAG (E) GCC (A) GAC (D) GAG (E) 

CACiT (H) 

CAG(Ql 

AAC (N) GAT(D) 

TCT(SI 

CTC (L ) 

ATGiM ) 

GGG(GJ 

GTC(V) 

GGG(G) 

TAC (Y) GGG (Gl 

GGG(G) 
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meras se distinguen por el cambio Y2º/H2º 
(GAYE el al., 1986), mientras que la varian­
te C difiere de A por la sustitución puntual 
0 85/N8·' (ERHARDT, 1989c). A y B están uni­
versalmente distribuidas (revisado por 
LóPEZ-GÁLVEZ et al., 1994), siendo A el 
más abundante excepto en la raza Rhon­
schaf (AMIGO et al., 1996), mientras que el 
descubrimiento del alelo C en ovejas Meri­
noland y un cruce de Hungarian Merino x 
Pleven (ERHARDT, l 989c), llevó al autor a 
sugerir que este alelo pudiera ser originmio 
de los merinos españoles. Avala esta hipó­
tesis la existencia de la variante e en reba­
ños merinos de Extremadura (Amigo, co­
municación personal). 

Ligamiento de los genes de las caseínas 

Un aspecto de gran importancia en la 
genética de las proteínas lácteas es el estre­
cho ligamiento entre los genes de las cuatro 
caseínas, situación que fue descubierta y 
analizada en el ganado vacuno, primero 
entre las caseínas a ,

1 
y B (GROSCLAUDE et 

al.. 1964 ), a las que poco después se añadió 
la k (GROSCLAUDE et al., 1965). La hipóte­
sis del 1 igamiento de los cuatro genes de las 
caseínas se demoró algo más por el tardío 
descubrimiento de polimorfismo genético 
en Ja a,2 (GROSCLAL'LJE et al., l 976b) pero. 
a partir de ese momento, se confirma con 
rapidez (GROSCLAUDE et al., 1978). El liga­
miento entre los cuatro genes de las caseí­
nas también se ha puesto de manifiesto en 
ovino (LEV ÉZIEL et al., 199 1) y porcino 
( ARCH IBALD et al .. 1994 ), as í corno entre 
las caseínas ª si y a ,2 (GROSCLAUDE et al., 
1987) Y a ,

1 
Y B (LEROUX y MARTIN, 1996) 

del ganado caprino. 

En la espec ie bovina. los genes de las 
caseínas se encuentran situados en el cro­
mosoma 6 (GALLAGH ER el al., 1994), en el 

orden relativo a 51 -B-a52-k (Ferretti et al., 
J 990; THR EA DGILL y WOMf\CK, 1990). den­
tro de una región que FERRElTI et al. ( 1990) 
estiman en 250-300 Kb, mientras que 
THREADGILL y WOMACK (1990) lo cifran en 
menos de 200 Kb. Un trabajo reciente 
(RUNKELS el al., J 997a) confinna la prime­
ra hipótesis, cuantificando la zona en 250 
Kb desde el punto de inicio de la transcrip­
ción de a 51 hasta el extremo 3' del gen de la 
/< -caseína. El ligamiento y orden relativo de 
las caseínas está conservado evolutivamen­
te entre los mamíferos, como lo demuestran 
trabajos análogos al de la especie bovina 
realizados en ratón (Rl.INKELS e1 al. , l 997b) 
y en e l hombre (RUNKELS et al., 1997c). En 
ovino, las caseínas residen en el cromoso­
ma 4 ó 6 (ECHARD et al., 1994) 

El agrupamiento de las caseínas en una 
estrecha franja del genoma tiene conse­
cuencias observables, tanto sobre las fre­
cue ncias alélicas de estos genes en las po­
blac iones (ya intuido por K1NG et al. 
(l 965), al constatar la existencia de combi­
naciones alélicas no aleatorias -haplotipos­
en las caseínas a,

1 
y p), como sobre la 

posible aplicación pníctica de las variantes 
genéticas de las proteínas lácteas para la 
mejora de las característi cas físico-quími ­
cas y/o tecnológicas de la leche, por las 
siguientes razones: 

1. Al se leccionar en favor de un deter­
minado ale lo hay que considerar la posibili ­
dad de estar '·arrastrando" simu ltáneamente 
alelos negativos de la misma u otras caseí­
nas para ese carácter u otro de interés. Para 
evitar este tipo de problemas se recomienda 
generar frecuencias haplotípicas en lugar de 
alélicas (LIEN y ROGNE, 1993; VELMALA et 
al., l 995). 

2. La gran mayoría de los trabajos de 
correlación entre variantes genéticas y 
caracteres productivos de los últimos quin-
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ce años se han restringido al genotipado de 
algunas de las proteínas lácteas, fundamen­
talmente ~-caseína , k-caseína y ~-Lg, olvi­
dándose de las demás, lo que pone en 
entredicho las conclusiones de ellos deriva­
das y explica seguramente la gran cantidad 
de información contradictoria que se ha 
generado ( consúltense, por ejemplo, JAKOB 

y PuHAN, 1992; LIN et al., 1992). 

3. El desarrollo de las técnicas electro­
foréticas , cromatográficas y moleculares 
durante los últimos ai1os ha permitido no 
só lo descubrir nuevas variantes genéticas 
en razas autóctonas de efectivos margina­
les, sino sobre todo desenmascarar poli­
morfismos antes indetectables. Sirva como 
botón de muestra el caso de la variante C 
de la k-caseína bovina, confundida durante 
mucho tiempo con la B, responsable de 
tiempos de coagulación bastante superiores 
(MACHEBOEUF et al., l993) y totalmente 
indeseable, pues, para la transformación de 
la leche en queso. 

Por todas estas razones, es necesario una 
mejora y estandarización de Jos métodos de 
genotipado que permitan conocer de forma 
simultánea las frecuencias alélicas de todas 
las proteínas lácteas antes de extraer con­
clusiones sobre el interés de seleccionar a 
favor o en contra de un determinado haplo­
tipo . 

Influencia de las variantes genéticas de 
las lactoproteínas sobre las propiedades 
físico-químicas y tecnológicas de la leche 

Durante las dos últimas décadas, un gran 
número de grupos de investigación ha mos­
trado un considerable interés en utilizar los 
genes de las lactoproteínas como marcado­
res genéticos para mejorar los aspectos 
cuantitativos y cualitativos de la produc-

l65 

ción láctea así como las propiedades tecno­
lógicas de la leche. 

Sin embargo, se ha de tener en cuenta 
que los efectos atribuidos a una cierta 
variante genética sobre un parámetro pro­
ductivo lo son en el sentido estrictamente 
estadístico o, lo que es lo mismo, las dife­
rencias observadas son meras asociaciones 
de las que en la mayoría de los casos nada 
se sabe del mecanismo fisiológico subya­
cente. A esto hay que añadir su posible 
efecto sobre otros caracteres productivos 
relevantes no relacionados con la produc­
ción lechera, especialmente los relativos al 
crecimiento, así como la existencia de com­
binaciones genotípicas no aleatorias de las 
caseínas, merced al marcado desequilibrio 
de ligamiento de sus genes. 

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

1. Producción lechera 

Las conclusiones publicadas en la exten­
sa bibliografía existente son enormemente 
confusas e incluso contradictorias pues , a la 
propia complejidad del carácter bajo estu­
dio, hay que añadir Ja gran variabilidad de 
las condiciones experimentales de partida 
(tamaño de la muestra, razas implicadas, 
lactoproteínas estudiadas y frecuencias 
relativas de sus variantes, procedimientos 
de genotipado y variantes consideradas, 
método de estimación de Ja producción de 
leche -test-day vs. producción de la lacta­
ción completa-), así como el rigor de los 
ajustes estadísticos de otros factores igual­
mente importantes sobre Ja producción 
lechera (edad de la vaca, estación, estado 
sanitario o efectos de otras variantes genéti-
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cas -BovENHUlS et al., 1992; FALAKI et al., 
1997-). 

Un buen ejemplo lo constituyen las 
variantes genéticas de Ja ~-Lg y de la k­

caseína que, según los autores, bien no 
guardan ninguna correlación con produc­
ción lechera (McLEAN et al., 1984; Ng­
KWAl-fü.\NG et al., 1984), bien ofrecen 
mayor producción los haplotipos ~­

LgA/kA8 (Ng-KWAl-HANG et al., 1986), ~­
LgA8/k8 (FALAKJ et al., 1997) o ~-Lg8/kA 8 

(YEBROVSKI y KOMISSARENKO, 1982). En el 
caso de la caseína a 51 , se ha descrito tanto 
la superioridad del genotipo BB (Ng-KwAJ­
HANG et al., 1984, 1986), por otra parte el 
más abundante en bovino europeo, como la 
ausencia de cualquier correlación (McLEAN 
et al., 1984). Los alelos A2 y A3 de ~-caseí­
na normalmente están asociados a una pro­
ducción lechera más abundante (Ng-KWA!­
HANG et al., 1986). 

En caprino, los alelos fuertes en homoci­
gosis de a 51 dan menor producción lechera 
que cualquier combinación de uno de ellos 
con el alelo intermedio E o los débiles D/F 
(BARBIERI et al., 1995). 

2. Composición físico-química de la leche 

Las cantidades absolutas así como las 
proporciones relativas de los distintos cons­
tituyentes de Ja leche, especialmente la 
grasa y la proteína, dictan el valor de este 
producto en términos económicos, nutriti­
vos y tecnológicos. Globalmente, los resul­
tados publicados en la bibliografía arrojan 
conclusiones algo más claras que las 
comentadas en el capítulo anterior. 

2.1. Cantidad de proteína 

Los genotipos BB de ~-Lg (ASCHA­
FFENBURG y ÜREWRY, 1957), BC de a, 1 

(McLEAN et al., 1984; Ng-KWAl-HANG et 
al., 1986), A 1 B ele ~-caseína (Ng-KWAl­
HANG et al., 1986) y BB ele k-caseína 
(McLEAN et al., 1984; Ng-KWAl-HANG et 
al., 1986; RAMPILLI et al. 1988; VAN 
EENENNAAM y MEDRA NO, 1991) están aso­
ciados con una cantidad de proteína total 
superior a Jos demás. 

Los polimorfismos genéticos de las ca­
seínas a 51 , ~ y k están asociados con el con­
tenido de la proteína correspondiente (caso 
ele Ja k-caseína), de otras caseínas (los ale­
los A 1 y A 2 de la ~ tienen un mayor conte­
nido de caseínas as) y/o de proteínas séri­
cas (como la caseína asl' cuyo genotipo BC 
está asociado a valores superiores de esta 
proteína e inferiores de ~-Lg -Ng-KwA1-
HANG y GROSCLAUDE, 1992-). 

En la especie caprina, el polimorfismo 
genético de la caseína a 51 (GROSCLAUDE et 
al., 1987; GROSCLAUDE, 1988) hace oscilar 
los valores de esta proteína entre O (homo­
cigoto nulo) y 7,2 (homocigoto 'fuerte') g/I 
de leche, lo que tiene importantes conse­
cuencias sobre la cantidad de proteína total 
(MAHÉ et al., 1993; GROSCLAUDE et al., 
1994; BARBIERI et al., l 995). 

En tecnología quesera, sin embargo, este 
parámetro hay que tomarlo con extremo 
cuidado, pues tan sólo nos interesa la prote­
ína de origen caseínico, que es la que queda 
retenida en el coágulo inicial. Así, la pro­
porción caseína/proteína total (casein num­
ber) o el porcentaje de caseína son índices 
mucho más exactos de la 'capacidad quese­
ra' de la leche. 

2.2. Cantidad de grasa 

En la mayor parte de los trabajos, los 
alelos B de ~-Lg (HOOGENDORN et al., 
1969; McLEAN et al., 1984; Ng-KWAl­
HANG et al., 1984, 1986) y de ~-caseína 
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(McLEAN et al., l 984; Ng-KwAt-HANG et 
al., 1986) están presentes en la leche con 
mayor contenido de grasa. Con la k-caseí­
na, los resultados son más contradictorios, 
pues hay trabajos que consideran favorable 
el alelo A (BOVENHUIS et al., 1992; FALAKI 
et al., 1997) mientras que otros se decantan 
por el B (Ng-KWAl-HANG et al., 1986). 

Otro tanto se afirma deJ genotipo BC de 
la caseína C\ 1 (MUNRO, 1978: Ng-KwAJ­
HANG et al., 1986) con relación al homoci­
goto BB. Por desgracia, en ninguno de 
ellos se han encontrado animales ce por 
lo que no es posible discriminar por genoti­
pos extremos el comportamiento de cada 
alelo por separado. 

En caprino, el parámetro "cantidad de 
grasa" tiene un comportamiento análogo al 
de "cantidad de proteína", de tal manera 
que la leche correspondiente a las variantes 
fuertes de a 51 es la más rica en grasa 
(GROSCLAUDE et al., 1994; BARBIERI el al., 
1995). 

3. Propiedades tecnológicas de la leche 

La mayor parte de los lactoderivados se 
fabrican por medio de alguno de estos tres 
procesos tecnológicos básicos: calenta­
miento, a temperaturas de entre 60 y 140ºC; 
concentración de la leche, por evaporación 
o ultracentrifugación; y fermentación, enzi­
mática o microbiana. 

3.1. Estabilidad térmica de la leche 

La estabilidad de la leche y de las proteí­
nas lácteas al calor fue la primera propie­
dad tecnológica estudiada a la luz del 
polimorfismo genético de las lactoproteínas 
(GOUGH y JENNESS, 1961). 

J67 

Por regla general, la pasteurización, tan­
to la rápida (72 ºC durante 16 sg) como la 
lenta (63 ºC durante media hora), tiene 

escasos efectos sobre las propiedades de la 
leche (DALGLEISH, 1993). Por el contrario, 
los tratamientos a altas temperaturas en 
cualquiera de sus formas provoca la desna­
turalización de la ~-Lg y su unión a la k­
caseína de las micelas (Fox, 1982), proceso 
que se ve acelerado en las leches evapora­
das (SwEETSUR y MUIR, 1980), y que inte­
resa minimizar por sus consecuencias nega­
tivas sobre la estabilidad de la leche (Ko­
CAK y ZADOW, 1986). 

En este sentido, numerosos trabajos han 
confirmado diferencias de termoestabilidad 
entre los alelos A y B de la ~-Lg y de la k­

caseína (revisado en JAKOB y PUHAN, 1992) 
las cuales, sin embargo, no pueden ser con­
sideradas como un efecto directo de las 
propiedades de ambas lactoproteínas, pues 
los alelos más favorables en la leche no 
concentrada, ~-LgA y k-CnA, son los menos 

estables en la leche concentrada. Semejante 
contradicción se debe seguramente a la 
gran influencia que sobre la estabilidad tér­
mica de la leche juegan la cantidad y pro­
porciones relativas de todos los componen­
tes de la leche, hecho que no se tiene en 
cuenta cuando se estudia tan sólo el poli­
morfismo genético de dos proteínas. 

3.2. Propiedades de coagulación 

Estudiadas por vez primera por SHERBON 
et al. ( 1967), las propiedades de coagula­
ción de la leche (tiempo y velocidad de 
coagulación, así como amplitud máxima 
del coágulo) son con mucho las que guar­
dan una correlación más estrecha con el po­
limorfismo genético de las lactoproteínas. 

Existe un consenso general a la hora de 
admitir que el alelo B de la k-caseína da 
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lugar a cuajos más finnes y en menos tiem­
po que los derivados del alelo A (Ng-KWAl­
HANG et al. , 1984; GROSCLAUDE, 1988). El 
efecto del alelo E parece ser similar al del 
alelo A (GRAVERT et al., 1991), mientras 
que el alelo e está asociado a tiempos de 
coagulación más prolongados que A y B 
(MACHEBOEUF et al., J 993 ). 

El polimorfismo genético de la ~-caseí­
na está correlacionado con velocidad de 
coagulación y firmeza del cuajo casi tan 
significativamente como el de la k-caseína. 
El alelo B exhibe tiempos de coagulación 
más breves (MARIANI et al., 1986) y un 
cuajo más firme (RAMPILLJ et al., 1988) que 
A. No ocurre lo mismo con los genotipos 
de caseína a 51 y de ~-Lg, para Jos que se 
han publicado resultados bastante contra­
dictorios (JAKOB y PUHAN, 1992). 

El polimorfismo de la caseína a 51 capri­
na tiene también efectos muy significativos 
en los parámetros de coagulación, especial­
mente sobre la amplitud máxima del coágu­
lo (AA>EE>FF) y la velocidad de coagula­
ción (AA>EE=FF) (GROSCLAUDE et al., 
1994). 

En la especie ovina, el genotipo AA de 
la ~-Lg ovina proporciona un cuajo más 
firme y rendimientos queseros superiores a 
los de AB o BB en la raza Manchega (Ló­
PEZ-GÁLVEZ et al. , J 993), si bien otros auto­
res no encuentran ningún tipo de correla­
ción (DI STASIO el al., 1992). 

3.3. Calidad y rendimiento quesero 

El alelo B de la k-caseína proporciona 
rendimientos queseros de 3,5 a 8% superio­
res a los del alelo A en la fabricación de los 
quesos Parmigiano-Reggiano y Parmesa no 
(MARIANJ el al., 1976), Cheddar (GRAHAM 
et al., 1986), Camembert (Rr\HALJ y MÉ­
NARD, 1991) o Buttercheese (ERHARDT et 

al., 1996). Los quesos de vacas BB tienen 
mayor contenido en grasa (MORINI et al., 
1979; GRAHAM et al., 1986; MARZIALJ y 
Ng-KWAJ-HANG, l 986) y menor porcentaje 
de agua (Mr\RZIALI y Ng-KwAI-HANG, 
1986; RAHALJ y MÉNARD, l 991 ), aunque la 
composición final del queso depende tam­
bién en gran medida del protocolo de ela­
boración del mi smo, sobre todo de la tem­
peratura de cocción (SCHAAR et al., 1985). 

La ~-Lg8 muestra rendimientos queseros 
y porcentajes de proteína (SCHAAR et al., 
1985 ; MARZIALI y Ng-KwAJ-HANG, J 986; 
RAHALI y MÉNARD, 1991) superiores a los 
del alelo A. Otro tanto se puede decir del 
alelo A 1 de la ~-caseína con respecto al A 2 

(MARZIALI y Ng-KwA1-HANG, J 986). 

En caprino, los alelos fuertes de Ja caseí­
na a,

1 
proporcionan rendimientos queseros 

superiores a los alelos intermedio (E) y 
débiles (D, F) en un 7 y un 15%, respecti­
vamente (ÜROSCLAUDE et al., 1994 ), así co­
rno cuajos más firmes (DELACROIX-Bou­
CHET et al., 1996), pero un sabor 'a ca­
bra' menos pronunciado en quesos de me­
nos de 2 meses, que se cree debido a la 
menor actividad lipásica de la leche con 
alelos fuertes (LAMBERET et al., 1996). 

Perspectivas futuras 

En esta revisión, se ha puesto de relieve 
tanto la complejidad del polimorfismo 
genético subyacente en las seis proteínas 
intrínsecas de la leche de las tres especies 
de rumiantes domésticos , como el compor­
tamiento diferencial de algunas de las 
variantes sobre ciertos parámetros físico­
químicos y tecnológicos de la leche de gran 
importancia económica. 

Sin embargo, las conclusiones apuntadas 
son fruto de estudios de correlación en su 



A. BARROSO, S. DUNNER, J CAÑÓN 

mayor parte sesgados, por el escaso núme­
ro de variantes contempladas, por las limi­
taciones metodológicas inherentes a las téc­
nicas de fenotipado de proteínas y, en el 
caso de los pequeños rumiantes, por limi­
tarse casi exclusivamente al polimorfismo 
de la caseína a 51 . 

Un buen ejemplo de la necesidad de 
incorporar un mayor número de variantes a 
tales trabajos lo constituye la variante e de 
la k-caseína, tradicionalmente confundida 
con la B, asociada recientemente a tiempos 
de coagulación mucho más prolongados 
que A o B (MACHEBOEUF et al., 1993). Por 
otra parte, las nuevas técnicas de genotipa­
do molecular basadas en la PCR ofrecen 
una alternativa muy interesante frente a los 
métodos de proteínas, pues el espectro de 
muestras analizables no está limitado por el 
sexo, la edad o el estado fisiólogico de los 
animales, siendo suficiente como punto de 
partida c ualquie r tejido que contenga célu­
las nucleadas. 

Finalmente, es de gran importanc ia ana­
lizar las cuatro caseínas como un todo , 
merced al marcado desequilibrio de liga­
miento existente entre sus genes, con e l fin 
ele definir las combinaciones a lé licas 
(haplotipos) ó ptimas para e l objetivo de 
selección perseguido. 
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NECESIDADES ENERGÉTICAS DE MANTENIMIENTO 
Y DINÁMICA DE LOS DEPÓSITOS ADIPOSOS EN 
CABRAS BLANCA CELTIBÉRICA 

RESUMEN 

L. Torrano 
J. Valderrábano 

Dpto. Tecnología en Producción Animal. 
Servic io de Investigación Agroalimentaria-DGA 
Apdo. 727. 50080 Zaragoza 
España 

Las necesidades energét icas de mantenimiento y el efecto del ni ve l de ingestión 
sobre la dinámica de los de pósitos grasos en cabras Blanca Celtibérica fueron deter­
minados en un grupo de 36 cabras alojadas individualmente y alimentadas con gránu­
los de alfalfa deshidratada ofrecida a 6 niveles crecientes e ntre 31 y 75 g MS/kg 
PVº·75/día. Durante el e'nsayo, se registró el peso vivo y el espesor de la grasa en la 4" 
esternebra de los animales mediante ultrasonidos, estimándose, ade más, Ja digestibili ­
dad in vivo de la dieta. 

La relac ió n lineal de ri vada entre la variación de peso y la ingestió n de materia 
orgánica digestible (MODI) permitió establecer e l nivel de mantenimiento para esta 
raza en 28,8 g MODl/kg PVº·75/día y el correspondiente a la ganancia de 1 g de peso 
en 2.6 g MODI. En términos de energía metabolizable (EM) dichos valores equivalie­
ron a 432 kJ EM/kg PVº·75/día y 39 kJ EM/g ganado, respectivamente. El espesor de 
la grasa med ido en la 4" esternebra presentó una variac ió n linea l entre -1 , 14 y 
J ,40 mm para el rango de ingestiones establecido, que se correspondió con una va ria­
c ión estimada de los depósitos ad iposos entre -1,07 y 1 ,3 1 g/kg PVº·75/día, respectiva­
mente. Los resultados obtenidos sugiere n que las necesidades e nergéticas de manteni­
miento de esta raza son similares a las obte nidas en razas de aptitud leche ra de zonas 
te mpladas y que la variación de l espesor de grasa estema! podría ser utilizada como 
indicador de la dinámica de los depósitos adiposos en ganado caprino . 

Palabras clave: Energía, Necesidades de mantenimiento, Ultrasonidos, Espesor de 
grasa estema! , Caprino. 

SUMMARY 
EN ERG Y REQUlREMENTS FOR MAINTENANCE ANO DYNAMIC OF BODY 
FAT DEPOTS IN BLANCA CELTlBERICA GOATS 

Energy requirements for mainte nance and the effect of Jevel of intake on the 
dynamic of body fa t depots have been studied on 36 Blanca Celtibe rica goa ts. The 
animals were individually housed and fed at six le ve ls of feedi ng ranging from 3 1. to 
75 g DM/kg LWo 75/day of pel le ted lucerne. Measurements were made of li ve weight, 
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ultrasonic breastbone fat thickness at 4th sternebra and of in vivo digestibility of the 
die t. 

A lineal relationship between liveweight change and digestible organic matter 
intake (MODI) was fou nd. Requirements were then calculated being 28.8 g MODUkg 
LWº·751day for maintenance and 2.6 g MODI for 1 g gain, which in terms of metaboli­
zable energy (ME) are equivalen! to 432 kJ ME/kg LWº75/day and 39 kJ ME/g gain, 
respectively. Fat thickness at 4th sternebra varied linearly from -1. 14 to 1.40 mm with 
the established range of intakes and appeared associated with an estimated variation 
of bocly fa t depots from -1.07 to 1.31 g/kg LWº 75/day, respective ly. Results obtained 
suggest that energy requirements for maintenance in Blanca Celtiberica goats are 
similar to those founcl for clairy goats in temperate areas ancl that fat thickness varia­
tion could be used as a parameter of body fat dynamic. 

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

Introducción 

Los resultados experimentales acerca de 
los factores de la dieta en el ganado caprino 
son muy limitados respecto a los disponi ­
bles para ov ino y vacuno (SAUVANT et al., 
1991). Por este motivo, con frecuencia se 
aplican valores obtenidos para ovejas 
(MASSON et al. , 199 1) de los que frecuente­
mente deben hacerse extrapolaciones, si 
bien existen diferencias notables para deter­
minados tipos de alimentos entre ambas 
especies (DEVENDRA, 1978; TISSERAND et 

al., 1986). 

La explotación del ganado caprino está 
muy vinculada al medio, máx ime en razas, 
como la Blanca Celtibérica, cuya utili za­
ción se orienta hacia la producción de carne 
dentro ele sistemas de producción ex tensi­
vos. En condic iones de cl ima mediterráneo, 
la variabi liclad estacional de recursos forra­
jeros disponibles condic iona de manera 
importante el estado nutriti vo de los anima­
les a lo largo del año (SANTUCCl et al ., 
199 1 ). En estas condic iones, el aprovecha­
miento rac ional ele los recursos naturales 
sin comprometer la producción animal 

ex ige e l conocimiento de las necesidades 
nutritivas específicas de este ganado y Ja 
evolución de las reservas corporales con el 
plano de alimentación previsto a medio 
plazo. 

Si bien la notac ión de la condición cor­
pora l por palpac ión en la región lumbar se 
ha mostrado como buen indicador del esta­
do de reservas corporales en el ganado 
ovino (R U SS EL et al., 1969), la distribución 
de los depósitos adiposos en el caso de l 
ganado caprino ha sugerido (SANTUCCI, 
1984) la esti mación del nivel de grasa es­
tema! como indicador del estado de engra­
samiento de este ganado. Sin embargo, 
tanto la subjetividad de la notación de la 
condición corporal (EVANS, 1978) como 
la dificultad que en ocas iones presenta 
categorizar e l nive l de grasa estema! en el 
ganado caprino por palpación (SANTUCCI, 
1984) se han esgrimido con frecuencia para 
cuestionar este método. Recientemente, los 
trabajos desarro llados por DELFA et al. 
( 1995. 1997) sobre la composic ión ti sular 
de cabras Blanca Celtibérica han puesto en 
evidencia la precisión de los ultrasonidos 
en e l animal vivo para valorar diferentes 
medidas de la canal y sugieren el empleo 
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del espesor de la grasa en la región esterna l 
para estimar e l nivel de reservas corporales 

in \'ivo. Sin embargo, se desconocen las 
necesidades energéticas de mantenimiento 
de esta raza así como la dinámica de esas 
reservas corporales cuando el ni ve! de 
ingestión se mantiene por encima o por 
debajo de las necesidades de mantenimien­
to, aspectos que fueron abordados en el 
presente trabajo. 

Material y métodos 

Treinta y seis cabras Blanca Ce ltibérica 
de 1 año de edad, con un peso vivo medio 
de 26.5 ± 0,70 kg y 19, l ± 0,54 mm de 

espesor de grasa medida por ultrasonidos a 
nivel de la 4" estemebra, fueron distribuidas 
en 6 lotes homogéneos y alojadas indivi­

dualmente en jaulas con suelo de rejilla. 
Previo a la introducción en las jaulas , los 

animales fueron tratados frente a pa rás itos 
internos con 2 ,5 mi/JO kg PV de Alben ­
dazol 2%. 

Los animales recibieron una dieta a base 
de gránulos de alfalfa deshidratada (Medi­
cago saliva L.) de 8 mm de secc ión ofreci­
da a 6 niveles crecientes de oferta (31, 39, 
47, 55, 62 y 75 g MS/kg pyrrn/día), co­

rrespondientes a un rango de -40 a +45% 
del nivel teórico de las necesidades de 
mantenimiento propuestas por e l NRC 
( 1981) para ganado caprino. La ración fue 
ofrecida a los animales en dos comidas 
iguales a las 09.00 y 16.00 h. Durante un 
periodo pre-experimental de 7 días los ani­
males recibieron una dieta común de 700 g 
de gránulos de alfalfa deshidratada con el 
fin de homogeneizar SLt contenido digesti­
vo, tras el cual se registró su peso vivo. 
Durante los 42 días siguien tes, los animales 
recibieron la dicta co1Tespondiente al trata-

miento asignado a cada uno de ellos en fun­

ción de su peso vivo, disponiendo en todo 
momento de bloques minerales y agua a 
voluntad. 

A los 21 días de iniciar el periodo expe­
rimental, cuatro animales de cada lote fue­

ron alojados en jaulas metabólicas para 
determinar la digestibilidad in vivo de la 

dieta. Durante los 3 días de adaptación a las 
nuevas cajas y los siguientes 5 días de 
medidas, los animales continuaron reci­
biendo la dieta correspond iente a su trata­
miento , registrándose diariamente la canti­
dad de alimento rehusado y de heces pro­
ducidas por cada individuo. 

El contenido en materia seca ele la ofer­
ta, rehusado y heces se determinó sobre 

mues tras desecadas a peso constan te e n 
estufa de aire forzado a 60ºC, e n las que 
posteriormente se determinó su con tenido 
en cenizas ( AOAC, 1990) y fibra neutro­
detergente (GOER IN G y VAN SüEST, 1970). 
Asim ismo. se determinó el contenido en 
proteína bruta (AOAC, i 990) de las mues­
tras de oferta. El contenido en energía 
metabol izable (EM) de 1.os pel lets de alfalfa 
deshidratada se estimó a partir ele la rela­
ción EM = O, 15 x DMOD% (MAFf', 1975). 

El peso de las cabras se registró previo a 
la distribución de la ración con una fre­

cuencia semanal. Con el fin de determinar 
la evo lución de los depósitos adiposos con 
e l tratamiento, a l inicio y fin del ensayo se 
midió en cada cabra el espesor de la grasa a 
nivel medio ele la 4" esternebra mediante 

ecografía por ultrasonidos (Scan ner Tos­
hiba Sonolayer, Modelo Sal-328. con son­
da de 5 MHz) de acuerdo con el método 
descrito por Di:LFA eral. ( 1995 ). 

La variación ele peso de cada animal se 
estimó por regre,ión entre e l peso vivo de 
cacfa cabra durante e l período experimental 
y el tiempo en días. 1-:¡ e fecto del tratamicn-
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to sobre el nivel de ingestión . digestib ilidad 
de la materia orgánica y de Ja fibra neutro­
detergeote, variación de peso vivo y va1i a­
ción de espesor de grasa estema! fue anali­
zado mediante aná li sis de varianza a una 
vía. 

Resultados y discusión 

La composición química media del ali­
mento, en relación a la materia seca, fue de 
92,4% materi a seca, 12,57% cenizas. 17 ,6% 
proteína bruta y 37,58% fibra neutro-deter­
gente. La digestibilidad tanto de Ja materia 
orgá nica como de la fibra neutro-detergente 
disminuyeron sign ificativamente (p<0.05 ) 
con el nivel de ingestión, mientras aumen­
taban las gananc ias de peso vivo (p<0,001) 
y del espesor de grasa en la 4' esternebra 
(p<O,O 1) al incre mentarse e l plano de ali­
mentación (c uadro 1 ). La disminución en la 
digest ibilid ad de la dieta con e l nivel ele 
ingest ión resultó si milar a la observada en 
ganado ovino (V ALDERRÁBANO, 1979) y 
vacuno (ZINN et al., 1995). probablemente, 
como consecuencia de un aumento de Ja 
velocidad de paso asociad o al incremento 
de materia seca ingerida (LINDBl::RG , 1988). 

El ni ve l de ingestión para mantenimien­
to se determinó a partir de la regresión esta­
blecida entre Ja variación de peso vivo 
(VPY ) y la in gf·stión diaria de materia 
orgúnica digestible CMOD I). amb:is expre ­
sadas en términos de valor relativo al peso 
metabólico (PYº·75 ). La inclusión de un tér­
mino cuadrá ti co no mejoró el aju ste de la 
ecuación por Jo que se utili zó la relación li ­
neal ent re ambas var iables. La ecuación 
obtenida en el presente estudio fue: 

( 1 ) YPV = - 1 LO + 0.382 MODI 

(±0.86) (±0Jl299) 
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A partir de Ja ecuación anterior se estimó 
el nivel de ingestión pa ra mantenimiento 
del peso vivo en 28,8 g ele MODl/kg 
py0 .75/día, que en términos de energía 
metabolizable eq ui va le a 432 KJ EM/kg 
PVº·75/día. La relación 1 ineal observada en 
el presente estudio e ntre la va ri ac ión de 

peso y Ja ingestión de materia orgúnica 
digestib le coincide con las observadas tanto 
por ZEMMELINK et al. ( 1991) como por AsH 
y N ORTON (1987) y ABATE ( 1989) en tre la 
va riac ión de peso vivo y la energía metabo­
lizable ingerida estimada. Por otra parte, la 
energía metabolizable para mantenimiento 
es tablecida en el presente trabajo estuvo 
comprendida entre los va lores 424 y 438 kJ 
EM/kg PYº 75/día propuestos para la espe­
cie caprina por e l NRC ( 1981) y AFRC 
( 1998), respec tivamente, y resultó muy 
próxima a las necesiclacles de mantenimien­
to establecidas por AcuLERA et a l. ( 199 1) 
en cabra Granadina ( 42 l kJ EM/kg pyo.7s¡ 
ía) y por MOH 1-\MED y ÜWEN ( 1980) en 
British Saanen (434 kJ EM/kg pyo 75/elía) 
Estos resultados sugieren que las necesida­
des energéticas de mantenimiento en la ca­
bra Blanca Celti bé ri ca son s imilares a las 
de otras razas de aptitud lechera criadas en 
zonas templadas. 

La ecuación establecida entre la varia­
ción del peso vivo y Ja ingestión ele materia 
orgánica digestible permitió calcular el 
nivel de ingestión pa ra la ganancia de 1 g 
ele peso en 2.6 g MODI. que en términ os 
energéticos equiva le a 39 kJ EM. La est i­
mación de las necesidades energéticas para 
la ganancia de peso resultó un 30% supe­
rior al valor adoptado por el NRC ( 1981 ) 
para el ganado caprino (30. J kJ EM/g). No 
obstante. la estimación del 1 RC está basa­
da en la media de tan so lo tres valores muy 
divergentes aportados en lil bibliografía. lo 
que resta va lidez a esta cifra. Así. mientras 
el coste energético para la ganancia de peso 
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CUADRO l 
VALORES MEDIOS DE INGESTIÓN DE MATERIA SECA (MSI) Y DE MATERIA 

ORGÁNICA DIGESTIBLE (MODI), DIGESTIBILIDAD DE LA MATERIA ORGÁNICA 
(DMO), DIGESTIBILIDAD DE LA FIBRA NEUTRO-DETERGENTE (DFND) Y 

VARIACIÓN DEL PESO VIVO (VPV) Y DEL ESPESOR DE LA GRASA EN LA 4ª 
ESTERNEBRA (VESP) EN FUNCIÓN DEL NIVEL DE OFERTA 

TABLE 1 
MEAN DRY MATTER !NTAKE (MSI), DIGESTIBLE ORGAN!C MATTER /NTAKE 

(MODI), ORGANJC MATTER DIGEST!B!LITY (DMO). NEUTRO-DETERGENT FJBRE 
DIGESTJBILITY (DFND) AND CHANCE OF LIVEWE/GHT(VPV) AND OF 

BREASTBONE FAT THICKNESS AT 4TH STERNEBRA (VESP) FOR EACH LUCERNE 
ALLOWANCE 

Tratamientos 11 

MSI (g/kg PVº 75/d) 30,5 34,7 
DMO (%) 64 ,9 64 ,8 
DFND (%) 44,3 44,8 
MODI (g/kg PVº·75/d) 17,3 19,7 
VPV (g/k.g PVº 75/d) -4,6 -3,3 
VESP (mm) -1,14 -0,83 

e.s.: error esta.ndard de Ja media. 

derivado del presente estudio resultó simi­
lar al obtenido, ZEMMELINK et al. ( l 991 ), en 
cabras West African Dwa1f (38, l kJ EM/g), 
fue superior a las es timaciones realizadas 
por ABATE (l 989) y ASH y NüRTON ( J 987) 
en cabras Keniatas (27 ,9 kJ EM/g) y cabras 
Cashmere Australianas (24,8 kJ EM/g) , res­
pectivamente. Estas discrepancias en rela­
ción al coste energético de las ganancias de 
peso pueden haber sido debidas a causas 
tan diversas como el genotipo animal, dise­
ños experimentales, calidad de la dieta, es­
timación del valor energético de los ali­
mentos, composición de las variaciones de 
peso, etc. (ZEMMELINK et al., j 99 j; GHOSH 
y MOITRA , 1992). 

El anális is de la evolución de las reser­
vas corporales con Ja ingestión se realizó a 
partir de la relación establecida entre la 
variación del e spesor de la grasa en la 4ª 

lII IV V VI e.s. Signif. 

46,1 54.0 59,6 73,2 1,25 *** 
63 ,1 62,6 63,4 62,3 0,58 * 
42,2 42 ,3 41 ,7 40,3 0,86 * 
25,4 29 ,6 33,0 39,9 0,70 *** 
-L7 0,3 2,5 3,8 0,75 *** 
-0,40 -0,20 0.50 1,40 0,333 ** 

esternebra (VESP) y la ingestión media de 
materia orgánica digestible de cada lote 
(cuadro J): 

(2) YESP = -3 ,09 + 0,108 MODI 

(±0,295) (±0,0103) 

r = 0 ,982* ** 

Con el fin de poder facilitar la interpre­
tación del espesor de la grasa en la 4ª ester­
nebra (ESP4) en términos de peso de los 
depósitos adiposos (DA), se derivó una 
ecuación de regresión entre estos dos pará­
metros utilizando valores ele cantidad de 
grasa en los depósitos adiposos (subcutá­
nea, intermuscular y visceral) y espesor de 
grasa previamente determinados en esta 
misma raza mediante disección de la canal 
y ultrasonidos , respectivamente, por DELFA 
et al. ( 1997): 
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(3) DA (g(kg PVº·75) = - 498,88 + 39,272 ESP4 (mm) 

(± 97,539) (± 3,5593) 

A partir de esta ecuación se estableció 
que la cantidad media de grasa estimada al 
inicio del ensayo (2934 g/animal) experi­
mentó una variación que osciló desde una 
pérdida de 1,07 g/kg PVº·75/día en e l trata­
mie nto con me nor nivel de ingestión hasta 
una ganancia de 1,3 1 g/kg PVº·75/día en e l 
tratamiento con mayor nivel de oferta 
(figura 1). Estas variaciones representaron 
en el conjunto de l período de estudio un 
descenso del 18% frente a un aumento del 
20% de la cantidad de depós itos adiposos 
inic iales, respectivamente. 

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

Variación 

(g/kg PV0.75/d) 

Variation 

(glkg LW 075 /d) 
4 

3 

2 

r = 0,980''** 

valores estudiados, las modificaciones en la 
grasa corporal varían linealmente con la in­
gestión. Por otra parte. a partir de dichas 
ecuac iones se deduce que el incremento en 
1 mm de l espesor de la grasa esternal en la 
4" este rnebra representa una depos ic ión a 
razón de 0,94 g grasa/kg PVº·75/día, Jo que 
precisaría del aporte de 136 kJ E M/kg 
PVº·75/día por enc ima del nive l establecido 
para mantenimiento. 

Los resultados obtenidos indican que las 
necesidades energéticas de mantenimie nto 
de esta raza (432 KJ EM/kg PVº·75/día) son 
similares a las obtenidas en razas de aptitud 
lechera de zonas templadas y que las varia-

VPV ~ 

Ü+--.....,....,...--+--,0"<"<'~~~...,,..,........,.----+---ir;:-=<..+--+~-"""'"""""~-Hl'-""'~>L...>o'-i 

- 1 

-2 

-3 

-4 

-5 

tratamientos 

treatments 

Figura l. Variaciones del peso vivo (VPV) y de los depósitos ad iposos (VDA) en función del nivel de 
ingestión 

Figure / . Effeu of le1·el of inrake on li1•eweigh1 (VP\IJ and hodyfat depors change (\IDA) 
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ciones de los depós itos adiposos varían 
linealmente con Ja ingest ión de ntro del 
rango de valores estud iados . Est os sug ie ­
ren, as imismo, la ut ili zación del espesor de 
la grasa esternal como un panímetro indica­
tivo de la d inámica de las reservas corpora­
les, pe rmitie ndo es ta blece r est ra tegias de 
alimentación a medio plazo. 
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RESPUESTA PRODUCTIVA DE DOS RAZAS DE 
GANADO VACUNO MANEJADAS EN DOS CUBIERTAS 
VEGETALES DE MONTAÑA 

RESUMEN 
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España 

Para estudiar las diferencias en respues ta productiva de dos razas de distinto 

tamaño, cuando son manejadas en diferentes cubie rtas vegetales, se trabajó durante 

tre s es tacion es de pastoreo en puerto (junio-setiembre) con 74 vacas de raza 
Asturiana de los Valles (AV) (56 con cría y 18 secas) y otras 74 vacas de raza Astu­

riana de la Montaña (AM) (46 con cría y 28 secas) . La cub ierta vegetal disponible 

es taba constituida por Agrostis-Festuca-Nard11s y Ca/luna vulgaris, siendo la diferen ­

c ia que e n uno de los tratamientos el matorral de Calluna cubría el 30% de la su perfi­

c ie (M30) y e n e l otro tratamiento e l 70% (M70). 

No se encontraron diferencias significativas entre ambas razas en lo que a varia­

ciones de peso y ganancias ele terneros de refie re. Sin e mbargo, la cubierta vegetal 

afec tó muy significativamente (p<0,001) tanto a las variaciones ele peso de las madres 

como a Jas ga nancias de los terneros. Como resultado lóg ico, las vacas con cría tenían 

variaciones de peso significativamente m<ÍS desfa vorables que las vacas secas. 

Es de valorar la significativa (p<0,001) interacc ión que se djó entre raza y trata­

miento para las variaciones de la segunda mitad de la estación de pastoreo (período 

2) , así como ele la raza x el estado fisiológico (p<0,05). Las variaciones ele peso de 

dicho período en el tratamiento M70 fueron menos desfavorables en las vacas de raza 

A.M. que en las de raza A.Y., diferencia que no se hab ía apreciado en las situaciones 
menos desfavorables en cuanto a disponibilidad de alimento (pasto), tratamiento M30 

y período J. 

Son ele destacar las buenas ga nancias obte nidas por los terneros de ra za A.M. 

s imilares a los terneros ele raza A. Y., a pesar del pequeño tamaño de las madres. 

En conclus ión , la elección de una raza u ot ra habrá de reali za rse teniendo en con ­

s iderac ión las condiciones del medio en cuanto a disponibilidad de alime nto, ade más 
ele otras características y condiciones ele mercado, s iendo la raza A.M. más favorable 
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para condiciones adversas y de escasa disponibilidad de pasto. pero no cuando dicha 
disponibilidad es abundante. 

Palabras clave: Vacuno, Raza. Vegetación. Producc ión Animal. 

SUMMARY 
PRODUCTIVE RESPONSES OF TWO BREEDS OF BEEF COWS MAl"lAGED IN 
TWO DIFFERENT HILL VEGETATION COVERS 

Two autoctonous beef cattle breeds with different body size were managed in 
two different hill vegetation covers. The principal species in the vegetation commu­
nity were Agrosris-Festuca-Nardus ancl Calluna l'u/garis. Seventy four Asturiana de 
los Valles (AV) beef cows (56 suckling a11cl 18 dry) and other seventy four Astwiana 
de la Monta1ia (AM) beef cows (46 suckling and 28 dry) were allocated in two plots 
with different C. Vulgaris cover 30% of the total area (C3) or 70% of the total area 
(C 7). 

There were not significant differences between breeds in live weight changes, 
milk production and calves live weight gains. However vegetation cover affected sig­
nificantly (p< 0.00 l) in either cow live weight and body condition changes as on cal­
ves live weight gains. Significant (p< O.O 1) interaction between breed ancl vegetation 
cover on live weight changes cluring the second half of the grazing season ( August to 
September: period 2) were observecl . ancl also between breed and physiological status 
(p< 0.05). In that less favoured condition (treatment C7 pcriod 2) cows of AM breed 
had bette r live we ight changes than AV cows, howe ver on treatment C3 in eithe r 
period 1 or 2 AV cows had slightly better total body we ight changes than AM cows. 

In conclusion. cattle breed must be chosen conside ring vegetation ava ilability 
ancl enviroment and market conditions. being in general the breed with smaller body 
size the most apropiated for those less favoured conditions. bur not when pasrure 
availability is high. 

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

Las razas de una misma especie pueden 
diferir significativamente en su rustic idad, 
tamaño, conducta de pastoreo, etc, por lo 
que su comportamiento productivo en una 
misma condición de vegetación di sponible 
puede se r bien diferente. Por ello, depen­
diendo también de los recursos pastables 
disponibles y de las condiciones de l medio, 
la respuesta de las razas de una misma 
especie podría diferir significativamente. 

As[, F1TZHUGH ( 1978) ya apuntó que se 
podían dar importantes interacciones entre 
genotipo y medio, según los cambios en 
demanda energética y producción. La capa­
cidad de ingestión y Ja necesidad de nu­
trientes para e l mantenimiento están re la­
cionadas con el tamaño corporal. T AYLOR el 

al. ( 1986), compararon la ingestión de 25 
razas británicas , concluyendo que las dife­
rencias entre ellas se debían en un 80% a 
las diferenc ias de peso. Estudios teóricos 
(fLLIUS y GOR DON, 1987) indican que el ta­
maño del animal puede influir en Ja habili-
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dad de pastar. de tal forma que cuando la 
disponibilidad es baja. lm animales de ma­

yor tamaño tienen dificultades frente a los 
de menor tamaño para obtener una ingesta 
suficiente. No obstante. cuando las condi­
ciones empiezan a ser más favorables. son 
los an imales de mayor capacidad de inges­
tión y tamaño los que más rápidamente 
incrementan la ingestión (PETIT et al. 
l 995), aunque existe una elevada variabili­
dad individual (FAVERDIN et al. 1997; 
l lNGRAD 1997). Diversos trabajos experi­
mentales reali?ados con vacuno (ZOBY y 
HOLMES 1983) o con ovino (AU.FN y WHl­
T IAKER. 1970; y ÜSORO et al. 1999) co­
rroboran dicha situación. En animales en 
lactación, su potencial lechero podría afec­
tar en las recuperaciones de las madres. 
siendo menores en los animales con mayor 
potencial lechero ( D'HouR et al. 1995), al 
tiempo que la capacidad de ingestión inter .. 
fcriría en dicha respuesta. Este efecto Je la 
producción lechera sobre las recuperacio­
nes ha s iuo también observauo en la com­
paración de las raLas Parda Alpina y 
Pirenaica. manejadas en pa~torco en la 
montaña pirenaica, con menores rccupera­
cicllles de la raza mús lechera. la Parda 
Alpina. (CASASlS 1998) 

En algunos trabajos realiz'1do~ con vacu­
no de carne se han comparado las di fe .. 
rcncias en la eficiencia entre genotipos 
( WR!ciHT el al., 1994) n entre animales de 
una misma raza pero con diferente 1-•maño 
(Fi::RRER eral. . 1995). No obstante. MoRR rs 
y W1 1.TON ( 1976) revi sando los efectos del 

tamaño de la vaca concluyeron que aumiuc 
el tamaño afect'1 a la producción y a la 
demanda energética. en general la eficien­
cia biológica no se ve afectada por el tama­
ño de la vaca, 

El objetivo del presente trabajo es com­
parar Ja respuest'1 productiva de dos ra1as 
asturianas autóc lonas de vacuno de carne 

de una misma región, cuando son maneja­

das en zonas de montaña pero sobre dos 
cubiertas vegetales bien diferentes en cuan­
to a disponibilidad de recursos pastables 
apetecibles. 

Material y métodos 

Localización 

El comportamiento de rebaños de vacas 
de cría de las dos raLas asturianas; la As­
turiana de los Valles (AV) y la Asturiana de 
la Montaña (AM ). que se diferencian signi­

ficativamente en su peso (peso medio y 
condición corporal al inicio: AV 481 kg 
C.C. 2.83: AM 416 kg C.C. 2,97. esd. 8,4 y 
0.06), fue comparado durante tres estacio­

nes de pastoreo en años consecutivos 
( 1995- 1997) en la finca Je Cueva Palacios 
(Quirós), lornlirnJa a 1.700 m de altitud. 
La vegetación Je la misma está constituida 
fundamentalmente por herbáceas (Agmsti1-
Fcstuca-Nardus) y matorral de Ca/luna 
1•ulgari.1. El matorral de Ca/luna en uno de 
los trarnmientos (M30) cubre e l 30% de la 
superficie mientras que e n el otro (M70) 
supone el 7oc,{ de la superficie. Se maneja­
ron dos parcelas de 30 ha un'1 por trata­

miento ll cubierta vegetal. 

Manejo del rebaño 

Se utilitaron los reg istros de un total de 
74 vacas de ra1a Ast unana de los Valles (56 
con cría y 18 secas) y otras 7-l vacas de 
ra;a Asturiana de la Montaña ( 46 con cría y 

28 secas). Las vacas de ran1 AM subieron a 
este puerto por primera ve? en 1995. mien­
tras que la mayoría de ra1a AV ya había 
s11bido en años anteriores. 
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La época de paridera de las vacas se 
situó en inv ierno, entr enero y marzo. Los 
animales se manejaban en pastoreo en las 
zo nas bajas hasta med iados de junio, mo­
mento en que subieron a los pastos de mon­
taiia, en los cuales se real izó el estudio. 

Los animales se manejaro n en pastoreo 
continuo y el período de estudio para Ja 
comparación de razas y estados fisiológicos 
se ex.tend ió desde med iados de junio a me­
diados de setiembre, aunque las vacas sin 
cría prolongaron la estación de pastoreo en 
puerto, hasta avanLado octubre. 

Diseño experimental 

El d iseño ex.pe1i mental tuvo tres factores 
principa les objeto de comparación: la raza. 
la cubierta vegetal y el estado fis io lógico 
de las madres. ademús de la vari ab le año al 
haber sido repetido el diseño d urante tres 
años. 

En el cuadro 1 se presenta la distribu­
ción ele los anima les de ambas razas (AV y 
AM ) en cada uno de los tratamientos de cu­
bierta vegetal ( M30 y M70) a lo iargo J e 

'º' tres años de estudio ( 1995-1997) . 

Controles 

Disponibilidad de pasto : semanalmente 
se midió la a ltura de las espec ies apeteci­
bles Agrostis capillaris y F esturn rubra 
con una regla graduada (8ARrllRAM. 1986) 
en 160 p u nto~ distribu idos al azar en la 
zona ocupada por vegetación herbácea. con 
el fin de cuantificar la disponibilidad de 
pasto apetecible y por lo tan to la presión de 
pastoreo sobre la comu nidad vegetal prefe­
rida (past iza l). 

Producci6n animal: los animale5 se pe­
saron y se evaluó la condición corporal de 

las vacas s igu ie ndo los crite rios de Low­
MNAN et a l. ( 1976) al inic io Uunio) y final 
(set iembre) de la estación de pastoreo en 
puerto con un a pesada intercalada en tre el 8 
y 11 de agosto . AJ final de la estac ión de 
pastoreo ta mb ién se determinó la produc ­
ción de leche de las vacas con cría median­
te la técnica de LE Du et al. ( 1979), siendo 
la diferencia entre ordeños de 8 horas . 

Análisis estadístico 

Se analizó el efecto de las va riables prin­
cipa les: raza (R) , cub ierta vegetal (CY ) y 
estado fi sio lóg ico (EF). además de la varia­
ción intera nual (efecto año - - l y sus inter­
racciones en las variaciones de peso y con­
dic ión corpora l de las vacas. así como 
sobre su producción de leche y gananc ia de 
los te rn e ros . Se real izaron a nál isis de va­
rianza según el mode lo y=u+R ''' CV*EF+ 
error y según e l modelo y=u+A*CV para 
cada una de las razas y estados fisiológ icos 
con el fi n de estud iar el efecto año. La inte­
racc ión del año con el resto de las vari ables 
principal es no pudo reali zarse al ser el mo­
delo mu y desequ il ibrado por faltar vacas 
sin cría e n el tratamiento M30. e n el año 
1995 . Los análi sis estad ísticos se rea lizaron 
con el prog rama Ge nstat V ( LAWES AGRJ ­
CU LTURAL T RUST, 1984 ). 

Resultados 

Disponibilidad de especies apetecibles 

La cantidad de pasto apetecible foe de­
creciendo a lo largo ele la estacilÍn de pasto­
reo dehido a que e l ni -e l de utili zación del 
paqo era mayor que' el dt' ~u crecimi nto. 
Dicha reducción <'11 la cl1~po nibil idad de 
pa~to lu1.· 1i1<Í ~ lenta en el tratamiento MJO, 
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CUADRO 1 
DISTRJB UClÓN DE ANIMALES POR TRATAMIENTO, RAZA Y ESTADO 

FISIOLÓGICO 
TABLE I 

D/STRIBUTION OF ANIMALS PER TREATMENT, BREED AND 
PHISIOLOGICAL STATUS 

Cubierta de matorral (%) 

30 70 

Raza A. Valles A. Montaña A. Valles A. Montaña 

Estado 

Fis iológico Cría Seca Cría 

Año 1995 18 5 

Año 1996 8 3 7 

Año l997 8 4 11 
Tota l 34 7 23 

con mayor cobertura de herbáceas, que en 
e l M70. En el c uadro 2 se presentan las 
alturas medias de las especies apetec ibles 
para los pe ríodos 1 y 2 y para el conjunto 
de la estación de pastoreo, e n los tres años 
de estudio. Se puede o bservar también que, 
además de las mencionadas dife re ncias 
e ntre tra tamie ntos (M30 y M70), ex iste n 
diferencias importantes entre años y sobre 
todo en e l período 1 de l 996. 

Variaciones de peso y condición c..orporal 
de las vacas: 

Ra::,a: Se puede observar que, s in consi­
derar los efectos de la cubierta vegetal dis­
ponible y de l estado fisiológico, no ex isten 
diferencias sig nificativas entre ambas razas 
para las variaciones totales de peso siendo 
éstas de -0,40 kg/día para las AV y de -0,36 
kg/día para las AM (± 0,035). 

Seca Cría Seca Cría Seca 

1 6 4 6 J2 
3 7 3 7 3 
4 9 4 10 5 
8 22 11 23 20 

Cubierra vegetal: Las variaciones de 
peso debidas a la cubierta vegetal di sponi­
ble fueron muy s ignificativas (p<0,00 1). 
Así, mientras las variaciones de peso medio 
de las vacas de ambas razas en conjunto era 
de +O, 11 kg/día e n e l tratamiento M30, e n 
e l tratamie nto M70 las vacas perdían O, 13 
kg/día (±0,035). Estos resultados están lige­
ra me nte afectados al no ser eq uilibrado e l 
número de an ima les por tratamiento. 

Estado .fisiológico: Ig ualme nte las dife­
re nc ias debidas al estado fi s io lógico fueron 
muy s ignificativas (p<0,00 1) para las varia­

c iones medias de peso y condición corporal 
a lo largo de la estac ión de pastoreo e n 
puerto. Mie ntras las vacas con c ría para 
e l conj unto de ambas razas perdían 
O, l 7kg/día, las secas recuperaron 0 ,33 
kg/día (±0,039). En cuanto a las variac io ­
nes en condición corporal. las primeras per­
d ieron 0 ,23 puntos en e l período de pasto-
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CUADRO 2 
ALTURA DE LAS HERBÁCEAS APETECIBLES DJSPONIBLES EN LOS 

TRATAMJENTOS M30 Y M70 A LO LARGO DE LOS AÑOS DE ESTUDJO 
TABLE 2 

MEAN SWARD SURFACE HEICHT(CM) OF THE AVA!LABLE PREFERRED SPEC!ES 
IN EACH TREATMENT AND YEAR 

Año 
1995 

Período 1: 18/6-11 /8 
Período 2 : 11 /8- 10/9 
Media: 18/6-J0/9 

!996 
Período 1: 18/6-8/8 
Periodo 2: 8/8-13/9 
Media: l 8/6-13/9 

l997 
Período 1: l 6/6-9/8 
Período 2: 9/8- l 0/9 
Media: 16/6-l0/9 

reo. mientras que las secas aumentaron 
0.13 (± 0,052). 

Interacciones: U na vez presentadas estas 
cifras medias generales. el anc1lisis verdade­
ramente interesante resu Ita de Jos efectos 
principales jerarquizados y de sus interac­
ciones. En el cuadro 3 se presentan los re­
sultados de dicho análi sis. En el podemos 
observar que las interacciones Raza x Ve­
getación y Raza x Estado fisiológico fueron 
significativas (p< 0.0J y p< 0.05), en espe­
ci<1l debido a las variaciones del segu ndo 
período de pastoreo en la primera interac­
ción y a las variaciones del primer período 
en la segunda interacci ón (cuadro 3). La 
interacción vegetación x estado fisiológico 
no fue significa tiva y la triple interacción 
raza x vegetac ión x estado fisiológico fue 

Tratamientos 

M30 M70 

4.08 3.39 
2.98 2.51 
3.64 3.04 

5,67 4.93 
3,87 2.79 
4.70 3,91 

4.47 3.79 
3.80 2.57 
4,22 3.34 

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

El hecho de que la interacción raza x 
vegetación sea significativa es algo que 
merece ser anal izado en mayor profundi­
dad. En el período 2 de pastoreo se observa 
que las variaciones de peso de las vacas, 
tanto en lactación como secas, de la ra za 
AM son más desfavorables que la raza AV 
en el tratamiento M30, mientras que en el 
tratamiento M70, si bien en el primer perío­
do no existen diferencias entre ambas razas, 
en el período 2 las pérdidas de peso son 
claramente inferiores en las vacas de raza 
AM en comparación a las de raza AY, tanto 
en tas secas como en las que se encuentran 
amamantando sus terneros. 



CUADRO 3 
EFECTO DE LA CUBIERTA VEGETAL (CV), RAZA (RJ, ESTADO FISIOLÓGICO (EF) Y SUS INTERACCIONES 

EN LAS VARIACIONES DE PESO Y CONDICIÓN CORPORAL 
TABLE 3 

EFFECT OF THE VF-GETAT/ON COV!:R. BREED. PHYSIOLOGICAL STATUS AND THEIR INTERACTIONS ON COW UVE 
WE/GHT AND BODY COND!TION CHANCES 

Cubierta vegetal ( 1) 

M30 M70 

Rala {2) AV AM AV AM 
---

Estado foinlógico(3) L s L s L s L s 
N" de\ .icas 34 7 )' _ .) 8 22 l l 23 20 
Peso vaca ( Kg) 472 498 426 41 1 485 489 418 405 
Con<l1rnín corporal 2.65 3.12 2.89 3.21 2.77 3, 18 2,89 3. 17 
Variac1ones pe'o ( Kg/día):( "') 
Período l 0.32 0.44 0.04 0 .72 -0,02 0.56 -0.05 o.so 
Periodo 2 -0 .33 0,24 -0..+7 0.12 -0.74 -0,39 -O.S9 -0.10 
Total 0.06 0.36 -0.17 0..-l7 -OJ2 0,17 -0.27 0.2S 
Yar. C. Corporal. -0. 11 0.1 o -0,35 0.39 -0.27 0,14 -0 .2S 0 .24 

( 1) Porcentaje de cobertura de la superficie por Matorral de Cu/luna l'lli&aris 30% (M30) ó 70o/c (M70). 
(2) Raza AV· f\quriann de lo' Valles; AM: Asturinna de la Montaña. 
(3 J fatado fi>iológ1co : L - En lactación: S - Sc:ca . 
( '' l Periodo 1 17 /6 - 9/8 . Período 2: 9/8 - 14/9. Total 17 /6 - 14/9. 

csd . R C\I EF RxCV RxEF 

12 .0 
0.081 

0.066 
0.081 
o.oso 
0 .068 

* 
NS 
NS 
NS 

NS NS NS 

NS *** NS 

*** :•:** NS 
:;:** *** "-::¡: 

*** :¡::!;.* ::: ~: 

NS :;:,:<* NS 

NS 
NS 

NS 
NS 

* 
**:f• 

-e 
_¡,. 

>.:: 
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~ 
~ 
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:o 
~ 
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" "' -., 
Q 

" "" ·:..-: 
::.. 
r:, 
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La interacción raza x estado foiológico 
se debe a que en el tratamiento M30 son las 
vacas AM en lactación las ún icas que pier­
den peso y las secas de la misma raza las 
que más recuperan en el conjunto de la 
estación de pastoreo, mientras que en el tra­
tamiento M70 los animales de raza AM tie­
nen variaciones de peso más favorables 
para un mismo estado fisio lógico El efecto 
del estado fisio lógico oscila alrededor de 
los 0,5 kg/día en variación de peso en AM 
y también en AV en el caso del tratamiento 
M70 y alrededor de 0.3 kg/día en el M30. 

Aiin .· Las diferencias entre años ( 1995-

1996- J 997) en cuanto a las variaciones de 
peso de las vacas con cría de una y otra 
raza durante la estación de pastoreo. se 
pueden observar en los cuadros 4 y 5_ Las 
diferencias fueron más sign ificativas (p< 
O.O 1) en la raza Asturiana de la Montaña 
con mayores pérdidas (M30 -0.32 kg/día; 
M70 -0.50 kg/día) el primer año. frente a 
las del último año en el que las vacas del 
tratamiento M30 mantuvieron el peso y las 
del M70 perdieron de media 0.25 kg/día. es 
decir. la mitad que el primer año (cuadro 
4). 

En la~ vacas de rarn A'>turiana de lm 
Valles. hubo también dife1eneias significa­

tivas (p<0.05) interanuales. aunque con 
variaciones de peso positivas entre O y 

+ 0.23 kg/día en el tratamiento M30 y pér­
didas de peso entre o.n y 0.44 kg/día en el 
tratamiento M70 (cuadro 5). La interacción 

año x cubierta vegetal. no fue significativa 
para ninguna de las variables estudiadas . 

Las vacas sin cría. como era lógico. 
tuvieron variaciones de peso más favora­
hl1.:s l!n comparación con aquellas que 
amamantaban sus terneros. Las de raza AV 
tenían unas recuperaciones de unos 0.3 
kg/día mejore~ en el tratamiento M30 que 
el M70. aunque las diferencias. debido al 

escaso número de animales y la fue11e va­
riac ión interanual e intralote (e~d ± 0.168) 
no fueron significativas. También las varia­
ciones interanuales fueron de una cuantía 
similar. 

En las vacas secas de raza AM. sí hay 
diferencias muy significativas (p<0,001) en 
las variaciones de peso de un año y otro en 
el tratamiento M70, en el que mantuvieron 
el peso el primer año. mientras que el 
segundo y tercero recuperaron 0.51 y 0.36 
kg/día. respectivamente (esd 0.129). En el 
tratamiento MJO las vacas secas recupera­
ron entre los 0.43 kg/día de media del pri­
mer año ( 1995) y los 0.58 kg/día del tercer 
año ( 1997)_ 

Ganancia de peso de los terneros 

Ra-::.a: Por lo que respecta a la ganancia 
de peso de los terneros. es destacable la 
ausencia de diferencias significativas entre 
los terneros de ambas ra7as para el conjun­
to de la estación de pastoreo. ni por perío­
dos. no siendo significativa la interacción 

de la rala x veg:etac..:ión disponible (cuadro 
6) . 

C11hierta 1•cgetaf : La cubierta vegetal 
afcctli muy significativamente (p< 0.001) a 
las ganancias de los terneros. tanto en el 
período l como en el período :2 . Ello dio 
lugar a que el peso de los terneros de uno y 
otro tratamiento al final de la estación de 
pastoreo en puerto también fuera significa 
tivamentc difcrentc. Las ganancias medias 
diana~ (l. .. g) fueron de 0.92. 0.67 y 0.81 
para el pc1 íodo l .'2 y el conjunto. respecti­
vamente en el tratamiento M-30. mientras 
que en el tratamiento M70 era de 0.74, 0.34 
y 0.57 kg/d1a _ Como ya hemo~ apuntado no 
hubo interacción significativa de la cubierta 
vegetal con la rata (Luadro 6J . 



CUADR04 '° 
DIFERENCIAS INTERANUALES EN LAS VARIACIONES DE PESO Y PRODUCCIÓN DE LECHE DE REBAÑOS DE RAZA °' 

ASTURIANA DE LA MONTAÑA MANEJADOS EN DOS CUBIERTAS VEGETALES DIFERENTES (MATORRAL DE 
CALLUNA 30% -M30- Y 70% -M70- DE LA SUPERFICIE) 

TABLE4 
EFFECT OF YEAR ON UVE WE!GHT AND BODY CONDITION CHANGES, MILK PRODUCT/ON AND CALVES UVE WEIGHT 

GAINS IN ASTURIANA DE LA MON TAÑA HEl?DS GRAZIN G TWO DIFFERENT VEGETATION COVERS (CALLUNA COVER 
30% -M30- OR 70% -M70- OF THE SURFACE) 

Cubierta vegetal (CV) ~ 

"' {O 
M30 M70 Significación ;¡; 

Año 1995 1996 1997 1995 1996 1997 esd. Año cv ~ 
Año x CV "' "'-

"' N" de vacas 5 7 11 6 7 10 "'-o 
"' Peso vaca (kg) 401 442 423 377 447 427 22,8 ** NS NS 2 

C. Corporal 2,40 3,32 2,84 2,46 3,25 2,78 0,1 42 *** NS NS " :::o 
'"' Peso ternero (kg) 78 128 122 89 133 129 19, l >,::;.:. NS NS <:>.. 

"' 
Prod. leche final (kg/día) l,56 2,18 1.55 1,25 1,62 0 ,70 0 ,423 :;.: ** NS " ;:? 

Variaciones peso 2 
s 

(kg/día)!' "' :::, 

Yacas: Período l -0. 13 0 .08 0,20 -0, 13 -0,20 -0,04 0,14 NS * NS "'-o 
Yacas: Período 2 -0,62 -0,57 -0 ,25 -1,07 -0,48 -0,51 O, 18 ** NS NS 

<-, 

Total -0.32 -0,19 0,00 -0,50 -0,3 1 -0,25 0,11 ** ** NS ;::;-

Terneros: 
§' 
"' Período 1 0 ,74 0,99 0,93 0,72 0 ,78 0,65 0 ,11 NS ** NS "' " "' Período 2 0,55 0,65 0 ,80 0,32 0,47 0,40 0,08 * :~* * NS "" "' 

Toral 0.67 0,85 0 ,87 0,56 0,66 0,54 0,08 NS :(.** NS ~ 
"' Yar. C. Corporal: " <:>.. 

"' Vacas -0,20 -0.43 -0,27 -0,37 -0,39 -0,22 0 ,16 NS NS NS 
§ 

(") Período 1: 17/6 - 9/8. Período 2: 9/8 - 14/9. Total 17/6 - 14/9. iS" 
:::;, 

"' 



CUADROS 
DIFERENCIAS INTERANUALES EN LAS VARIACIONES DE PESO Y PRODUCCIÓN DE LECHE DE REBAÑOS DE RAZA 

ASTURIANA DE LOS VALLES MANEJADOS EN DOS CUBIERTAS VEGETALES DIFERENTES (MATORRAL DE 
CALLUNA 30% -M30- Ó 70% -M70- DE LA SUPERFICIE) 

TABLE 5 
EFFECT OF YEAR ON UVE WE!CHT AND BODY COND!T!ON CHANCES, MILK PRODUCT!ON AND CALVES UVE WEICHT 
CA/NS IN ASTURIANA DE LOS VALLES HERDS CRAZINC TWO D!FFERENT VECETATION COVERS (CALLUNA COVER 30% 

-M30- OR 70% -M70- OF THE SURFACE) 

Cubierta vegetal (CY) 

M30 M70 Significación 

Año 1995 1996 1997 1995 1996 1997 esd. AÑO cv Año x CY 

Nº de vacas 18 8 8 6 7 9 
Peso Vaca (kg) 468 467 492 465 482 498 26,1 NS NS NS 
C. Corporal 2,69 2.6 2,88 2,79 2,61 2.84 0,085 *** NS NS 
Peso ternero (kg) 133 146 138 136 157 146 16,3 NS NS NS 
Prod. leche final (kg/día) 1,34 l.23 1.49 1,30 l.26 0,30 0,341 NS NS NS 
Variaciones peso (kg/día)* 
Vacas: Período 1 0.43 0,46 0,19 -0 ,09 0.09 -0,16 0,14 ~= :;::!:::; NS 

Período 2. -0.36 -0,09 -0.22 -0.94 -0,70 -0,79 0, 14 * ;¡::>;-::¡.: NS 
Total 0.12 0.23 0,01 -0,42 -0,23 -0,43 0,09 * *** NS 
Terneros: 

Período l 0,84 1,09 0,93 0,70 0.83 0,76 0,08 ;!::.;: *** NS 
Período 2 0,58 0.58 0 ,84 0, 19 0.37 0.28 0.06 *** *:.;:* *''' 

Total 0,74 0.88 0,89 o.so 0 ,64 O.SS 0,06 ·: :· :::** NS 
Var. C. Corporal: 
Vacas -0,04 0.08 -0,30 -0,31 0.02 -0,47 0,09 :.¡::;::.!: ** NS 

(*) Período 1: 17/6 - 918. Período 9/8 - 1419. Total 17/6 - 1419. 
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A1/o .· El año afectó significativamente 
tanto a las ganancias del período l que fue­
ron de 0,77, 0 ,94 y 0,82 kg/día (sed. 0,047) 
(p<O.O 1) para el primero, segundo y tercer 
año. como a las del período 2: 0.43, 0,54 y 
0,60 kg/día (sed. 0 ,037) (p<0,001) y tam­
bién a las del conjunto de la estación de 
pastoreo 0,63, 0,77 y 0,72 kg/día (sed 
±0,034 ) (p<0.001) 

En el tratamiento M30 las ganancias de 
los terneros se incrementaron en ambas 
razas significativamente del primero al 
segundo año, manteniéndose e l tercer año. 
El incremento fue de 0.67 a 0,87 kg/día en 
la raza AM y de 0,74 a 0 ,89 kg/día en la 
AV Sin embargo. en el tratam iento M70, es 
donde se produce un incremento notable 
del primero a l segundo año (de 0,56 a 0.66 
kg/d ía en la raza AM y de 0 ,50 a 0 ,64 
kg/día en la raza AV y se experimenta una 
d ism inuc ió n de la gana ncias en e l terce r 
año , var iación que se observa también en 
ambas razas (cuadros 4 y 5). 

La cubierta vegetal disponible afectó 
muy significativamente a las variaciones de 
peso ele las vacas con cría y a las ganancias 
de los terneros e n ambas raLas. 

La interacción año" cubierta vegetal no 
fue significativa para ninguna ele las varia­
bles estudiadas. salvo para las ganancias de 
los terneros asturianos de los valles durante 
el período 1 (p<O,O 1 ). 

Producción de leche 

Ra~a: La raza no afectó significativa­
mente a la producción de leche al final de 
Ja estación ele pastoreo, ya que era similar 
en ambas razas (AV l,22 kg/día vs AM 
1 AS kg/día) (sed. O. l 52). 

Cubierta vcgc/({/: La producción de 
leche al final de la estación de pastoreo 

también se v io s ign ificativamen te (p< 
0.00 l ) afectada por la cubierta vegetal. De 
ta l forma que mientras las vacas del trata­
miento M30 producían 1,51 kg/día, en las 
de tratamiento M70 era de J ,08 kg/día (sed. 
± O, 149). La interacción raza x cubie rta 
vegetal no fue significativa. 

A17o: Las diferencias interanuales en la 
producc ión ele leche al final ele la estación 
de pastoreo, que oscilaron entre los 1, J 5 
kg/clía del últ imo año y los 1,57 kg/día del 
segundo (sed O. J 85), no fueron estadíst ica­
mente sign ificati vas. 

Discusión 

Resu lta interesan te observar que los ter­
neros de raza AM son capaces de o btener 
unas ganancias medias de 0 ,8 l kg/día, ll e­
gando a alcanzar los 0 ,90 kg/d ía en el pri­
mer período ( 17/6 - f!'ó), es decir. simi lares 
a los de la raza AV. y mu y superiores a 
aquellos 0,55 - 0 ,65 kg/d ía o bse rvados en 
los rebaños de fi ncas co laboradoras 
(l .E. P.A. l 995). E llo induce a pensar que 
existe en esta raza un potencial de creci­
miento que no se manifiesta en el caso de 
los rebaños controlados, probablemente 
debido a las severas condiciones de manejo 
y presión ele pastoreo al que son sometidos 
en las zonas de montaña en que se manejan 
(Parque de Covadonga), dado que las vacas 
del rebaño experimental procedían, en su 
mayoría, ele los rebaños ele Jas fincas cola­
boradoras controladas. 

Los resultados muestran la mayor capa­
cidad de las razas de menor tamaño para 
defenderse en situaciones de escasa clispo­
nibilidacl de pasto apetecible, aunque la 
producción lechera podría interferir en la 
manifestación clara ele dicho comporta­
miento. Por lo tanto. se vienen a co1Tobo-
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CUADR06 
DffERENCIAS ENTRE LAS RAZAS ASTURIANA DE LOS VALLES (AV) Y 

ASTURIANA DE LA MONTAÑA (AM) EN PRODUCCIÓN DE LECHE DE LAS 
MADRES Y GANANCIAS DE LOS TERNEROS EN DOS CUBIERTAS VEGETALES 

DIFERENTES ( MATORRAL 30%. MJO Y MATORRAL 70%. M70) 
TABLE6 

DIFFERENCES BETWEEN ASTURIANA DE LOS VALLES AND ASTURIANA DE LA 
MONTAÑA BREEDS IN MJLK PRODUCTION AND CALVES UVE WEIGHT GAINS 

GRAZING TWO DIFFERENT VEGETATION COVERS ( CALLUNA COVER 30% -MJO­
OR 70% -M70- OF THE SURFACE) 

Cubierta vegetal (CV) Sign. 

M30 M70 

RAZA(R) AV AM AV AM esd. R cv 

N" terneros 
Peso terneros (kg) 

inicial 142 11 2 145 118 10.5 *** NS 
fi nal 2 16 185 196 169 1 l.3 ::-:* * * 

Ganancias (kg/día )"' 
período 1 0,93 0 .90 0 ,76 0 .70 0.052 NS ::::;::j; 

período 2 0.66 0,68 0 .29 0.39 0.042 NS :::::::;: 

Total 0,82 0.8 1 0.57 0.57 0.038 NS :t:::::f: 

Prod. leche fi nal( kg/d). 1.32 J.76 l.06 l.13 0 ,207 NS ~* 

(*)Período 1: 17/6-9/8. Período 2: 918 - 14/9. Total 17/6- 14/9. 

ua r las indicaciones de TLLI US y Gü RDON 

( 1987) e n e l sentido de que e l tamaño del 
animal podría infl uir en la habilidad de 
pastar, defend iéndose mejor los animales 
de menor tamaño en las condiciones de 
escasa disponibilidad de pasto. En las mis­
mas condic iones de cobertura vegeta l, 
ÜSORO et al. ( 1999) observaron un compor­
tamiento diferencial similar entre dos razas 
de ovino, también con una difere ncia en 
tamaño . porcentualmente sim ilar al de 
estas dos razas de vacuno. 

DAv 1s et al. ( 1983, 1985). trabaja ndo 
con vacas de raza Hereford y B UTTS et al. 
( J 984a) con vacas de raza Angus maneja­
das en pastoreo, señalan la nega tiva corre­
lac ión existente entre la eficiencia y el peso 

de la vaca en el momento del parto. 
Aunque bien es c ierto que las vacas de 
mayor tamaño, genera lmen te , destetan ter­
neros con pesos más altos (Burrs er al. 

l 984b) . Las respues tas al tamaño de la 
vaca cuando se trabaja con una misma raza 
no son a veces nada claras. Por ejemplo, en 
rebaños de vacas de raza Rub ia Ga ll ega 
con paridera en invierno no se observó el 
efecto del peso post -parto de la vaca sobre 
e l peso clel ternero en el momento del 
destete (EsCOBAL, I 984) . Sin embargo. 
Boceo ( 1985) en un rebaño de la misma 
raza. pero con partos en otoño y manejado 
en la misma finca, est imó un incremento de 
l 5 ± 1 kg en el peso a los 270 días por cada 
100 kg de incremento en el peso ele la 



200 Respuesra de dos ra:as de vacuno en dos cubiertas vegera/es de moma1ia 

madre. Resulta difícil concluir dada la 
complejidad que representa el tratar de 
definir la naturaleza de las relaciones entre 
la eficiencia económica del proceso de pro­
ducción de carne en sistemas de pastoreo y 
el tamaño de los animales, dado que entran 
en juego numerosas variables, incluidas las 
genéticas como el potencial de crecimiento 
de los terneros procedentes de animales de 
distinto tamaño, tal como analizaron Mo­
RRIS y WILTON ( 1977). 

FlTZHUGH (1978) ya apuntó que se po­
drían dar importantes interacciones entre el 
genotipo y el medio. Sin embargo MORRJS 
y WILTON ( l 976) señalaron que el tamaño 
afecta a la producción y a la demanda ener­
gética, pero no así a Ja eficiencia biológica. 
Los resultados del presente trabajo vienen a 
reflejar que dicha respuesta está muy con­
dicionada a la disponibilidad de recursos 
pastables y si esta disponibilidad es escasa, 
como ocurrió en el período 2 de este traba­
jo (tratamiento M70 en las condiciones del 
ensayo), la raza de menor tamaño (AM) 
tendría una situación menos desfavorable 
que la de mayor tamaño (AV). aunque la 
producción de leche podría interferir en la 
manifestación de los resultados. Con los 
resultados obtenidos, se ha tratado de cal­
cular un índice que permita comparar la 
eficiencia productiva, considerando las 
variaciones de peso de la vaca y también 
las de su ternero en el caso de los lactantes. 
Dichas variaciones, en gramos por k., de 
peso vivo de la madre se reflejan en Ja figu­
ra 1 y en ella se puede observar como la 
productividad temporal de las vacas con 
cría es mayor cuando Ja di sponibilidad o 
altura de pasto apetecible es más bien alta 
(4,5 cm). Sin embargo, cuando la disponi­
bilidad es baja (inferior a 3,5 cm, muy fre ­
cuente en los pastos de montaña) el incre­
mento de peso del ternero no compensa las 
pérdidas de peso de su madre y son las de 

raza AM las que mayor eficiencia producti­
va presentan. 

Diversos trabajos hacen referencia a las 
interacciones entre genotipo y ambiente, 
con efectos tanto en el plano productivo 
(FREEDEN et al. 1987; JENKINS y FERRERLL 
1994) corno en las variables reproductivas 
(MORRtS et al 1993; NUGENT et al. 1993), y 
en general se describe que las razas de ma­
yor potencial lechero o de crecimiento, pre­
sentan mejores rendimientos en ambientes 
nutricionales menos restrictivos. Así, cuan­
do las necesidades de lactación y reproduc­
ción se encuentran cubiertas al igual que en 
el presente trabajo (Tratamiento M30 y 
Período l del Tratamiento M70), no se ob­
servan diferencias raciales destacables en la 
eficiencia de producción. Así generalmente, 
las diferencias entre genotipos sólo se 
manifiestan en condiciones extremas, como 
las del período 2 en el tratamiento M70, 
coincidiendo con lo observado por M1coL 
et al. ( l 997). 

Por tanto, las relaciones entre el tamaño 
de Ja raza y la eficiencia estarían condicio­
nadas por la disponibilidad de alimento, 
capacidad de producción lechera o aptitud 
materna y potencial de crecimiento de los 
terneros, por lo que relacionar algunas de 
estas variables de forma aisJada con Ja 
eficiencia podría dar resultados poco claros 
tal como apunta MüRRIS y WILTON (1976). 
De ahí que no siempre se cumpla que las 
vacas de mayor tamaño sean menos efi­
cientes tal como observaron MüRRIS y 
W1LTON (1976) y Buns et al. ( l 984a), ya 
que la eficiencia -como hemos señalado­
depende de múltiples factores que interac­
cionan (FREEDEM er al. 1987). 

CASASús ( J 998) observó, comparando 
dos razas de similar tamaño, Parda Alpina y 
Pirenaica, una mayor eficiencia de Ja pri­
mera , en buena parte debido a su mayor 
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Variaciones de peso (g f kg PV de la madre) 
3 

2 

o 
Asturiana de ---- lactantes 

los Valles - - • - - secas 
-1 

Asturiana de lactantes 
Montaña - - + - - secas 

-2 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

Altura del pasto apetecible (cm) 

Figura l. Eficiencia productiva de las razas Asruriana de los Valles y Asturiana de la Montaña en 
relación con su peso vivo, estado fisiológico y altura de las especies apetecibles disponibles 

Figure J. Productive efficiency of the rwo breeds, Asturiana de los Valles and Asturiana de la 
Montaña, according lo reir body weight, physiological status and rhe sward height of preferred 

grases 

producc ión lechera, aunque las recupera­
c iones de peso de las madres fueron mayo­
res en la raza Pirenaica, en especial cuando 
la disponibilidad de a li mento era escasa; es 
decir, que en este trabajo las variac iones de 
peso fueron afectadas por la producc ión 
lechera de las madres y no por su tamaño. 

Por lo tanto. la elecc ión de una especie u 
otra o tipo de rebaño (monoespecífico o 
mixto) o de una raza u otra dentro de la es­
pecie considerada, deberá realizarse tenien­
do presentes las condiciones de l medio en 
cuanto a la disponibilidad de alimento, así 
como otras características, resu ltando c laro 
que. al menos en nuestra situación, cuando 
las condiciones del medio son severas entre 
dos razas de similar producción lechera, es 
la de menor tamaño, la Asturi ana de la 
Montaña, la que mejor comportamiento 

productivo tiene, pero no así cuando Ja dis­
ponibilidad de alimento es aceptable o 
abundante. 
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ce MARKETING INTERNACIONAL 
w AGROALIMENTARIO 2 
o DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS 26Abr.i Zaragoza IAMZ 
(.) EN EL SECTOR AGROALIMENTARIO 7 Mayo 99 

ºMARKETING AGROALIMENTARIO 4 Oct. 991 Zaragoza IAMZ 
9 Jun. 00 

(')Cursos de Especialización Postuniversitaria del correspondiente Programa M aster o f Science. Se desarro llan cada dos años: 

- MEJORA GENÉTICA VEGETAL: 98-99: 00-01: 02-03 ORDENACIÓN RURAL EN FUNCIÓN DEL MEDIO AMBIEN -
- OLIVICULTURA Y ELAIOTECNIA: 99-00: 0 1-02: 03-04 TE: 98-99: 00-0 1: 02-03 
- PRODUCCIÓN ANIMAL: 99-00: 01 -02: 03-04 MARKETING AGROALIMENTAR IO: 99-00: 01-02: 03-04 
- ACUICULTURA: 99-00: 0 1·02: 03-04 

Se des1inan primordialmente a tillllados superiores en vías de especialización pos1universi1aría. No obs1an1e se estruc1uran en ciclos independien· 
1cs para facili1ar la asistencia de profesionales in1eresados en aspec1os parciales del programa. Los par1icipan1es que cumplan los requisitos acadé· 
micos pueden opiar a la realización del 2" año parn la ob1ención del Título Mas1er of Science. El pl<1zo de inscripción para los u 1r:-.1h. de Producción 
Animal. Marketing Agroalimentario y Olivicultura y Elaiotecnia Ílnaliza el 15 de Mayo 1999. El plazo de inscripción para el curso de Acuiculwra 

finaliza el 30 de Junio 1999. El plazo de inscripción para los cursos de M ej ora Genética Vegetal y Ordenación Rural en Función del Medio 

Ambiente Ílnaliza el 15 de M ayo 2000. 

Los cursos de cona duración es1án oricn1ados preferentcmen1c a inves1igadores y profesionales relacionados en el desarrollo de sus funciones con 
la 1emá1ica de los distimos cursos. El pl:1ZO de inscripción para los cursos de cona durnción finali za 90 días antes de la fecha de inicio del curso. 
Los candidatos de países miembros del CIHEAM (Albania. Argelia. Egipto. España. Francia, Grecia. Italia. L1bano. M alta. Marruecos. Ponugal. 

Túnez y Turquíí\) podrán solicitar becas que cubran los derechos de inscripción. así como becas que cubran los gastos de viaje y de estancia duran· 
te el curso. Los candidatos de otros países interesados en disponerdt: financiación deberán solicit(lr]a directamente a otras ins1ituciones nacionales 
o internacionales. 
En la página Web se proporciona información sobre los cursos programados y se facilirn el formulario de inscripción: hnp://www.iamz.ciheam.org 
Para mayor información dirigirse a· Jnsti1U10Agronómico 1\tecfüerr.tneo de Zaragoza 

Apanacto 202 • 50080 ZARAGOZA (ESPAÑA) 

Teléfono 976 57 60 13 - Fax 976 57 63 77 

e·mail : iam7(ri.. i:imz.ciheam.org - Web hr tp://www.iamz.ciheam .org 





INSCRIPCIÓN EN AIDA 

* Si desea Ud. pertenecer a la Asociación , rellene la ficha de insc ripción así como 
la carta para la domiciliación del pago de la cuota de asociado y envíe las a AlDA. 
Aptdo. 727. 50080 Zaragoza. 

El abajo firmante solicita su inscripc ión como miembro de la Asociación 
Jnterprofesional para el Desarrollo Agrario. 

Apellidos......... .. ......... .. ... .. .. .. .... .. ........... Nombre . .... .... .. .... .. ... ... .. .. ...... . 

Dirección postal ............ .. .... ..... ................... . 

Teléfono .................... ..... ........... .. ................ ...... ..... . .. 

Profesión ............... Empresa de trabajo ................ .. ... .. .. 

Área en que desarrolla su acti vidad profesional ...... ..... ... .................... .. ..................... .. 

CUOTA ANUAL: 

{
O P. Animal 

O Sólo una Serie de ITEA 
O P. Vegetal 

} 4.000 ptas. ó 24 € 

O Ambas Series 5.500 ptas. ó 33 € 

FORMA DE PAGO: 
O Cargo a cuenta coniente o libreta 
O Cheque bancario 
Tarjeta número: 

o 
o 
o 

Cargo a ta1jeta 
VISA 
MASTERCARD 

Firma. 

DDDDDDDDDDDDDDDD Fecha de caducidad: ......... .. / 

SR. DIRECTOR DE ............ .. ....... ... .. ................................... .. ........... .. .................. . 

Muy Sr. mío: 

Ruego a Vd. se sirva ade udar en Ja cuenta cte./libreta n." ..................................... .. 
que matcngo en esa ofi cina, el recibo anual que se rá presentado por la "Asociación 
Interprofes ional para e l Desarrollo Agra ri o". 

Atentamente. 

Firmado: 

BANCO O CAJA DE AHORROS: ....... ..... .. .. ...... ... .. ............... .. .............................. . 

SUCURS AL: 

DJ RECCIÓN CALLE/PLAZA 

CÓDIGO POSTAL: 

POBLAC IÓN: 

....... .. ...... ...... ............ N." ............ .. 





INF=ORMACIÓN PARA AUTORES 

Tipo de artículos que pueden ser enviados para su consideración a.1 Comité de Redacción: se admi­
te todo aquel que contribuya al intercambi o de información profe sional y trate de los más recientes 
avances que existan en las di stintas actividades agrarias. 

Una información para autores más detallada puede ser solicitada al Comité de Redacc ión. 
Rogamos sea leída detenidamente, prestando atención especial a los siguientes puntos: 

CONDICIONES GENERALES 

Los artículos, en castellano, serán enviados por triplicado a: 
Sr. Director de la Revi sta ITEA - Apa.itado 727 - 50080 ZARAGOZA 

RECOMENDACIONES EN LA PREPARACIÓN DE LOS ORIGINALES 

La ex tensión má xima será de 25 fo lios de texto mecanografi ado a doble espacio, cuadros y figuras 
incluidos. Los artículos que superen dicha extensión serán considerados sólo excepcionalmente. 

Los artículos se remitirán a dos eva luadores anónimos expertos en el tema y el autor recibirá un 
informe del Comité de Redacción con las correcciones de dichos evaluadores. Una vez reali zadas las 
correcc iones el autor enviará un sólo ejemplar mecanografi ado y una copia en di squete, para agilizar el 
trabajo en imprenta. Si el Comité de Redacción considera que se han atendido las consi deraciones del 
in fo rme. enviará una carta de aceptación al remitente, y el artículo pasará de inmediato a imprenta. 

Los autores recibirán un juego de las primeras pruebas de impres ión que deberán ser revi sadas y 
devueltas rápidamente a la Redacc ión. El retraso en el retorno de las pruebas determinará que el artícu­
lo sea publicado con las correcciones del Comité de Redacción. 

El título no incluirá abrevi aturas y será corto y preciso . En la misma página se incluirán los nom­
bres completos de los autores, así co mo la dirección postal y nombre de la Entidad en dond e se haya 
rea li zado el trabajo. 

Se incluirá en primer lugar un res umen corto ele 200-250 palabras y hasta seis palabras clave. 
Además, se añadirá un resumen en inglés de la mi sma exte nsión, sin olvidar el titulo traducido y las 
palabras clave (Keywords). 

A continuación del resumen vendrá el artículo completo, procurando mantener un a di sposición 
lóg ica. considerando cuidadosamente la Jerarquía de títulos, subtítulos y apartados. 

Los dibujos. gráficos , mapas y fotografías deben titularse todos figuras. Los cuadros y figuras 
deben llevar numeración diferente, pero ambos en cifras árabes. 

Los pies o títulos de cuadros y figuras deben redactarse de modo que el sentido de és tos pueda com­
prenderse sin necesidad de acudir al texto. Los títulos, pies y leyendas de los cuadros y figuras se tra­
ducirán al inglés y se inclui.rán en letra cursiva, bajo el correspondiente en español. 

Los dibujos, gráficos , mapas, fotografías y di apos iti vas serán presentados en la mejor ca lidad posi­
ble. 

En general se ev itará e l uso de abreviaturas poco conocidas, que en todo caso serán debidamente 
ex plicadas. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

En el /erro las referen cias deben hacerse medi ante el ape llido de los autores en mayúsculas segui­
do del año de publi cación. todo entre paréntesi s. 

A/final del trnbujo, y precedida de la mención Referencias Bibliográficas, se haní constar una lista 
alfabética de todas (y únicamente) las referencias utili zadas en el texto. En el caso de incluir varios tra­
bajos del mismo autor se ordenarán cronológicamente. 

Cuando se citen rev istas111• libros121, capítulos de libro1' 1 y comunicaciones a congresosl41 se hará 
seg ün los sigu ientes ejem plos: 

(1) HERRERO J., TABUENCA M.C.. 1966. Épocas de fl orac ión de variedades de hueso y pepita. An. 
Aula Dei, 8 ( 1), 154-167. · 

(2) Sru .1. R.G.D., y TORR IE J.H., 1986. Bioestad ística: p1incipios y proced imientos (segunda edi­
ción) 622 pp. Ed . McGraw-Hill . México. 

(3) G.\\IBORG O.L., l984. Plant cell cultures: nutriti on and media, pp. 18-26. En: Cell Culture and 
Somatic Cell Genetics of Plants. Vol. J, l. K. Vasil (Ed.), 825 pp. Ed. Academic Press, Orlando 
(EEUU). 

(4) A,'1Gtci l. , 1972. The use of fascicul ate form (determínate habit) in the breed ing of new Hun­
garian pepper varieties. Third Eucarpia Meeting on Genetics and Breeding of Capsicum, 17-24, 
Universidad de-Turín (Italia). 
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