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RESUMEN

ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERISTICAS DE
CONFORMACION EN GANADO LECHERO HOLSTEIN EN MEXICO. TESIS DE
MAESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL (GENETICA), UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO. JOSE MORO MENDEZ. 1998. ASESORES: DR. FELIPE DE J.
RUIZ LOPEZ Y DR. PEDRO OCHOA GALVAN.

Con el objetivo de estimar parametros genéticos para 17 rasgos de conformacion en vacas
Holstein se empled la informacion de los registros de primera calificacion de 8334 vacas
(23% hijas de sementales mexicanos, 27% hijas de sementales canadienses, 40% hijas de
sementales estadounidenses y 10% con padre desconocido) distribuidas en 82 hatos y 13
estados de la Repiblica Mexicana. La informacion se generd en 8 rondas de calificacion
realizadas por la Asociacion Holstein de México (una en mayo y ofra en octubre de cada
ano) de 1994 a 1997, utilizando un sistema lineal de clasificacion con una escala del 1 al 8.
Se utilizé el método de méaxima verosimilitud restringida libre de derivadas (DFREML) para
estimar componentes de varianza aditiva y fenotipica, y el método del mejor predictor lineal
insesgado (BLUP) para predecir valores genéticos, ambos mediante un modeio animal. El
modelo utilizado incluy6 tos efectos fijos de nUmero de lactancia, tercio de lactancia, hato-
ronda, clasificador, fa edad a la clasificacion como covariable lineal y cuadrética y el efecto
aleatorio de! animal. Las heredabilidades (h?) mas bajas fueron para profundidad de ubre
(0.06), textura de ubre (0.06) y calidad de hueso (0.06); las h* mas altas fueron para
estatura (0.28), tamafio (0.23) e insercion de ubre anterior (0.18). Las correfaciones
fenatipicas muestran un amplio rango desde -0.18 {entre profundidad de cuerpo y punta del
anca) a 0.73 (entre estatura y tamarfio). Las correlaciones genéticas muestran un rango
desde -0.92 (entre aplomos de patas y angulo de pezufas) a 0.97 (entre profundidad de
cuerpo y tamafio). Los resultados sugieren que la mayoria de los rasgos de conformacion
calificados en México en ef ganado Holstein son susceptibles de utilizarse en programas de
mejoramiento. Se recomienda realizar analisis de multiples caracteristicas que permitan el
desarrolio de indices de seleccién para fa produccion de por vida en la poblacion Holstein
Mexicana. Palabras clave: caracteristicas de conformacion, ganado Holstein, modelo

animal, heredabilidades, correlaciones genéticas.



SUMMARY

ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS FOR CONFORMATION TRAITS IN HOLSTEIN CATTLE
IN MEXICO,

Records on 8954 Holstein cows classified for 17 linear conformation traits scored on a scale
from 1 to 9 at first classification by the Holstein Association of Mexico were analyzed to
estimate genetic parameters using both derivative free restricted maximum likelihood and
best linear unbiased predictor methodologies with an animal model. The data base used was
generated on 8 classification rounds between 1984 and 1997. The analyses were based on
8954 cows (23% daughters of mexican sires, 27% daughters of canadian sires, 40%
daughters of american bulls and 10% of unknown sire) over 82 herds in 13 states of Mexico.
The model included tactation, stage of iactation, herd-classification round, classifier as fixed
effects, age at evaluation as both linear and quadratic covariable and animal as random
effect. The lowest values of heritabilities (h?) were found for udder depth (0.08), udder
texture (0.06) and bone quality (0.06), whereas the highest values were found for stature
(0.28), size (0.23) and fore udder attachment (0.18). Phenotypic correlations show a wide
range between -0.18 (median suspensory and pin setting) to 0.73 (stature and size}. The
lowest value of genetic correlation was -0.92 (set rear legs and foot angle) and the highest
value was 0.97 between body depth and size. These results suggest that most conformation
traits evaluated should be employed in selection programs and selection indexes have to be
developed for the Mexican Holstein population.

Keywords: conformation traits, Holstein cattle, animal model, heritabilities, genetic

correlations.



REVISION DE LITERATURA

Introduccidn. Desde principios de siglo los criadores de ganado Holstein
comenzaron a poner mayor enfasis en el mejoramiento genético del rendimiento en
leche, por lo que hasta hace algunos afios la evaluacion de los sementales se
efectuaba, casi exclusivamente, tomandc en cuenta este aspecto de sus hijas.
Estos criterios de seleccion, apoyados por sistemas bien organizados de registro de
informacion, la produccion de equipo de computo mas poderoso, y al mismo tiempo,
la generacion de la teoria de mejoramiento animal han dado por resultado que en
los ultimos 30 afios, el incremento de la produccién de leche de la raza Holstein sea
de cast 3000 kg de leche, de los cuales 2500 se han atribuido al efecto de la
seleccion (Norman y Powell, citados por Hazel et al., 1994),

Investigadores y criadores notaron que conforme la intensidad de seleccion
sobre fa produccion de leche por lactancia se incrementaba, algunas caracteristicas
fisicas de las vacas resultaban afectadas. Por ejemplo, las ubres se tornaban
pendulosas en las vacas con altas producciones, lo que en muchos casos era
motivo de desecho (Burnside et al., 1984). Por otro lado, se ha documentado la
correlacién genética entre el conteo de células somaticas y rasgos de conformacion,
y se concluye que ef mejoramiento genético de algunos rasgos de conformacion de
ia ubre tiene un efecto positivo en la presentacion de conteos bajos de células
somaticas, y por ende, sobre la salud de la glandula mamaria (Rogers et al., 1991,
Zhang et al. 1994). En este sentido, Lund ef al. (1994) indican que existe cierta
predisposicion a mastitis en vacas con ligamento medio suspensorio débil y ubres
muy profundas, mala colocacion de tetas delanteras, débil insercion trasera de la
ubre y tetas largas, aungue reportaron correlaciones genéticas bajas entre mastitis
clinica, conteo de células somaticas y rasgos de conformacion.

Factores como los que se mencionan pueden ocasionar que la vida

productiva dentro del hato de esas vacas sea corta, lo que disminuye la eficiencia



productiva de por vida e incrementa los costos de operacion {(de Haan et al., 1992),
por lo que se comenzd a poner atencidén no sofo en [a seleccion para produccion de
leche por lactancia sino también en fa rentabilidad de por vida. Actualmente, la
produccion de leche por iactancia y la vida de hato tienden a ser consideradas como
caracteristicas productivas que deben ser incluidas como principal objetivo en los
programas de mejoramiento genético del ganado Holstein (Klassen et al, 1992,
Dekkers et al., 1993; Veerkamp et al., 1995). Asi, el mejoramiento genetico de los
bovinos lecheros tiende a efectuarse con base en una seleccion de multiples
caracteristicas que incluyen, tanto rasgos productivos como de conformacion, con el
propdsito de hacer seleccion de animales con altas producciones de leche y de sus
componentes, ademas que posean caracteristicas de conformacién que les
permitan permanecer mayor tiempo dentro del hato productivo y con esto ser mas
rentables (Misztal ef al., 1992; Ducrocq, 1993; Short y Lawlor, 1992; Brotherstone y
Hill, 1991a y 1991b).

La rentabilidad de por vida es un rasgo que esta directamente influido por

caracteristicas productivas como la produccién de leche por lactancia, la edad al

primer parto y €l intervalo entre partos, asi como por aspectos no productivos como

el estado de salud, las fallas reproductivas, el manejo, los problemas de ubre, los
costos de alimentacion y el precio de la leche (Dentine et al., 1987; Westell et al.,
1982; Misztal ef al., 1992). Un sistema de produccidn se puede beneficiar con vacas
longevas de dos modos: si una alta proporcion de vacas sobreviven a la madurez se
requieren menos reemplazos y por otro lado, con mas vacas longevas el promedio
de edad del hato serd mas elevado, y asi mas vacas estaran produciendo a una
edad madura (Burnside et al., 1984). Sin embargo, el hecho de mantener mas
vacas, por mas tiempo en un hato, puede reducir la ganancia genética anuat, a
menos que los reemplazos que ingresen ail hato sean animales genéticamente
superiores. Actualmente se considera que una vaca rentable es aquella que
produce grandes cantidades de ieche y que se mantiene funcional durante muchas

lactancias (Misztal et al., 1892), por esto, es recomendable buscar un balance en



mantener vacas longevas en el hato y obtener altas producciones de leche de por
vida.

Diversos autores han realizado intentos por identificar rasgos individuales de
conformacion que se encuentren relacionados con 1a variacion de la vida productiva
de las vacas, de tal manera que se tenga la posibilidad de realizar seleccién sobre
algunas caracteristicas que sirvan como predictores de la produccion de leche de
por vida (Foster et al., 1989; Brotherstone y Hill 1991a y 1981b; Short ef al., 1992;
Klassen et al., 1992; Smothers et al., 1993, Dekkers ef al., 1994).

La capacidad de mejorar los rasgos de conformacién esta en funcion de la
habilidad de hacer evaluaciones precisas de los animales para estas caracteristicas,
lo que depende de la forma en que estas se midan. Séio desde hace 15 afios, se
cuenta con evaluaciones mas objetivas de sementales para caracteristicas de
conformacion, dado que las escalas utilizadas por la mayoria de ias asociaciones de
criadores para calificar los rasgos de conformacién de las vacas, hasta alrededor de
1982, no eran adecuadas para la realizacion de evaluaciones genéticas confiables
de sementales, porque eran-escalas subjetivas donde se buscaba calificar a las
vacas con base en un tipo ideal. Fue hasta finales de la década de los 70's y
principios de los 80's cuando se discutié la conveniencia de disefiar una escala que
fuese menos susceptible de sesgo.

Por la importancia que tienen ios rasgos de conformacion en la produccion
de lache en e! ganado Holstein y la necesidad de realizar estudios sobre estas
caracteristicas en Meéxico, el objetivo de este trabajo es estimar parametros
genéticos para caracteristicas lineales de conformacion en vacas Holstein en

México.



Mejoramiento genético del ganado Holstein en México. Desde hace muchos
afios, en México se ha incorporado material genético de otros paises a los hatos
con sistemas especializados en produccion de leche, con lo que se busca
aprovechar la intensa seleccion a la que es sometida la poblacion bovina de paises
desarroliados, principalmente Canad4 y Estados Unidos. Sin embargo, pese a ser
apreciable el impacto de este aporte, hasta el momento son pocos los estudios
realizados con e! objeto de cuantificar el progreso genético alcanzado. Al respecto,
Avendario (1989) estimé en 74 + 56 Kg la tendencia genetica para produccion total
de leche a partir de 3598 primeras lactancias generadas de 1978 a 1984 de vacas
Holstein hijas de 107 sementales en 68 hatos distribuidos en 10 estados de la
republica mexicana bajo control de produccion de la Asociacion Holstein de México
(AHM). Esta tendencia genética es inferior a ia que estimaron Powell y Wiggans
(1991) de 87 Kg de leche anual. Avendafio también estimé el promedio de la
diferencia predecible para leche y conformacion de acuerdo al origen de los
sementales, encontrando que para produccién de leche fue de 360 Kg para los
sementales estadounidenses y 29 Kg para los sementales canadienses, en tanto
que para conformacién el promedio de diferencia predecible fue de 0.76 y 4.23,
respectivamente. '

En México, los trabajos con el objeto de estimar algunos parametros
genéticos también son escasos. Con relacion a la heredabilidad de produccién de
teche se reporta un rango de 0.15 a 0.57 (Sosa, 1980; Diaz et al., 1982; Abubakar
et al., 1987; Ruiz y Apodaca, 1988), la repetibilidad del mismo rasgo y del periodo
interparto tienen valores reportados de 0.52 y de 0.09, respectivamente (Montaldo y
Torres, 1993).

Mas recientemente Ruiz ef al. (1994) en un estudio en el que usaron 47672
lactancias de 21651 vacas (54%, 27% y 19% hijas de sementales estadounidenses,
canadienses y mexicanos, respectivamente) encontraron que la duracion de vida

productiva en México de las vacas de acuerdo al origen de su padre es de 1.95,



2.38 y 1.93, para hijas de sementales estadounidenses, canadienses y mexicanos,
respectivamente.

Por ofro lado, existen datos que indican que, en los ultimos afios, una
proporcién muy pequefia de los bovinos importados a México tienen registro’,
siendo que estos animales son usados, entre otros fines, para el fomento del
mejoramiento genética de los bovinos del pals. Aunque el registro de los animales
no es una constancia de que posean alguna evaluacion genética, la utilizacion como
pi¢ de cria de animales importados sin registros, implica la posibilidad que se
utiticen como progenitores a animales sin evaluaciones genéticas en su pais de
origen, 1o cual representa un serio problema para la industria pecuaria nacional.

En México, las evaluaciones genéticas para conformacién de los bovinos
lecheros, las realizd la AHM utilizando informacion de calificaciones que se generan
desde marzo de 1961 en algunas de las vacas que mantiene bajo registro. A partir
de 1994 las calificaciones se realizan bajo un sistema modificado con el objeto de
seguir fas recomendaciones de la Federacién Mundial Holstein Friesian y del Comité
Internacional de Registros de Produccion Animal (WHFF e ICAR, por sus siglas en
inglés, respectivamente) que establecen la existencia de 12 caracteristicas
principales y 2 secundarias en un sistema lineal de calificacion. Esta informacién de
conformacion de ganado Holstein es susceptible de ser utilizada en la estimacion de
parametros genéticos que permitan realizar evaiuaciones, tanto de las vacas, como
de los sementales utilizados en las explotaciones lecheras mexicanas, con el objeto
de formar una base para la seleccién de animales altamente productivos,
funcionales y mejor adaptados a las caracteristicas del sistema especializado en

produccion de leche en México.

De 1992 a 1995 se importaron a México 564,480 havinos, de fos cuales 4,748 fueron clasificados como de “afto
rogistro™ o pedigri, segun datos de la Direccion de Estudics Econdmicos y Comercio Intemnacional de la Confederacian
Nacional Ganadera, en su boletin de abril de 1996, pagina 51.



Caracteristicas de conformacion en el ganado lechero y escalas utilizadas
para su calificaciéon. La calificacién de las caracteristicas de conformacion ha
favorecido la identificacion de sementales con posibilidad de producir hijas con
aspectos de conformacion que les permitan tener una vida productiva mas larga
{Meyer et al., 1987; Brotherstone y Hill 1991a y 1991b). Por esta razén, en muchas
asociaciones de ganado se realizan calificaciones de conformacion, como es el
caso de las asociaciones de raza Holstein de Canada y Estados Unidos que desde
1925 y 1929, respectivamente, han mantenido registros de estas caracteristicas
{Schaeffer, 1983; Short y Lawtor, 1992).

En los primeros afios de su aplicacion, la calificacion de conformacion
consistia en descripciones fisicas que se aplicaron dnicamente a las vacas
registradas. El sistema de calificacion era subjetivoc porque se basaba en la
calificacién de las vacas considerando la cercania o lejania a un tipo ideal. Asi, este
sistema subjetivo no permitia realizar una comparacion precisa entre las diferencias
de las calificaciones o evaluaciones de vacas o toros. Este sistema, por ejemplo,
consistia en Estados Unidos desde 1929 en la calificacion de rasgos de
conformacion clasificados en 4 aspectos: apariencia general, caracter lechero,
capacidad corporal y sistema mamario, ademéas de una clasificacion final (Short y
Lawlor, 1992). En Canada, la calificacion consistia en la evaluacion subjetiva de 27
caracteristicas de conformacion cuyo rango abarcaba 3 niveles (regular, bueno,
excelente) (Schaeffer et al., 1978).

Para eliminar la subjetividad en la calificacion de las vacas se comenzaron a
realizar modificaciones a los sistemas utilizados, de modo que se buscd evaluar
desde un punto de vista bioldgico la expresion fenotipica de los rasgos utilizando
escalas lineales, que al considerar un rasgo de un extremo biologico al otro,
eliminaran el sesgo debido a la apreciacion del calificador, que en el sistema
subjetivo podria introducirse en las evaluaciones de las vacas. Puede decirse que el
tipo ideal cambi6 a ser un tipo funcional, que representa las caracteristicas 6ptimas

de conformacién para la raza Holstein.



En Canad3, en 1978 se realiz6 la introduccién de un sistema bioldgico lineal
de calificaciéon de 27 rasgos en una escala del 1 al 9 con una calificacion final de 60
a 100 puntos, y desde 1983 se introdujo un Programa de Calificacion Mejorado, que
incluye la medicién objetiva de algunos rasgos, como estatura, longitud de pezones,
anchura y altura de ubre (Schaeffer, 1983; Holstein Association of Canada, 1997).

En Estados Unidos, en 1967 se registraban 11 rasgos bajo el esquema
subjetivo y desde 1983, la Asociacion Nacional de Criadores de Estados Unidos
(NAAB, por sus siglas en inglés) adopt6 una escala lineal que sustituyo a la anterior
escala subjetiva (Short y Lawlor, 1992). Este cambio también significo la calificacién
de las vacas “grade” o sin registro, ademas de las registradas. Este nuevo sistema
lineal consistia en la medicidon de 18 caracteristicas calificadas en una escala
biologica del 1 a 50 y una calificacion final de 50 a 100 (Thompson et al., 1981).
Poco después, el comité de 1a NAAB encargado de la estructuracién de una escala
fineal propuso la reduccion del nimero de caracteristicas evaluadas a 14 sobre una
base de 50' puntos (Short y Lawlor, 1992; Short ef al., 1991).

Canad4d y Estados Unidos son los paises donde se ha realizado un mayor
esfuerzo en la seleccién para produccion de leche y conformacion, ademas de ser
los principales exportadores de material genético a México. Canada fue de los
primeros paises donde se realizd la evaluacion y seleccion del ganado Holstein con
base en otorgarle a la produccion y a la conformacion ponderaciones relativas de
1:1, respectivamente?, lo que puede ser, entre otros factores, una de las causas por
ta que la tendencia genética para produccion de leche de Canada sea menor a la
tendencia lechera de Estados Unidos. Por otro lado, puede apreciarse que atgunas
caracteristicas asociadas a los rasgos de conformacion, como la longevidad o la
vida productiva en el caso del ganado canadiense son mayores, de este modo,

como ya se ha mencionado, el promedio de lactancias de por vida en las vacas

M. Sc. Ignacio Mondragén Vazquez, Semex-Canada de México, comunicacion personal.



canadienses es de 0.43 lactancias mas gue en las vacas estadounidenses (Ruiz ef
al., 1994).

En Estados Unidos, la seleccion para el ganado Holstein ha sufrido cambios
en los ditimos 20 afios que revelan un mayor interés por balancear la seleccién de
mayores producciones de leche, con mejor conformacion, io que les permita a las
vacas alcanzar un mayor nimerc de tactancias de por vida. Estos cambios pueden
observarse en el cuadro 1, donde se muestran las modificaciones al LPl y TPI
usado por la Asociacion Holstein de Canada y de Estados Unidos, respectivamente
(Holstein Association of Canada, 1997; Holstein Association USA, 1997).

CUADRO 1. CAMBIOS EN LPI (CANADA) Y TPI (ESTADOS UNIDOS) EN LOS ULTIMOS 20 ANOS

Afio LPI {Canada} TPI (Estados Unidos)
1977 No habia indice relacién de 1.5 :1 entre PDM y PDT
1987 No habia indice [2{PDP/19) + 2(PDF/22.5) + (PDT/.7)]50 + 234

1991 6(6 proteina + 5 grasa) + 4(3 clase final + 4 [2(PTAP/19) + 2(PTAF/22.5) + (PTAT/LT) + (UDC/1)]

sistema mamaro + 2 piemhas y palas + 50+234

capacidad)
1997 7 [6 (2F/sd + OP/sd} + 4 {1 CONF/sd + 1 FrC/sd [3(PTAP/19)} + 1{(PTAF/225) + 1{PTATLT)
+ 4 Fl/sd + 5 MS/sd) ] .65(UDC/.8) + 35(FLC/.85)150 + 576

*

"LPI { Lifstime profit Index), es un indice de seteccién desarroliade sn 1991, aunque publicado hasta juiio de 1992, que
tiene dos componentes principales: produccion y conformacién (longevidad). F = EBV grasa; P = EBV proteina; CONF
= EBV conformacién; FrC = EBV estructura y capacidad; FlL= EBV patas y piernas; MS= EBV sistermna mamario; sd =
desviaclén estindar genética del rasgo; EBY = valor genético estimado. (Holstein Assoclation of Canada, 1977, 1987,
1991, 1897) .

TP {Type-production index), es un indice de seleccion para miltiples caracteristicas que sirve para ordenar a los toros
de acuerdo a su habilldad para transmitir un balance de las caracteristicas que incluye PDM = diferencia predicha para
leche; PDT = diferencia predicha para tipo; PDP = diferencla predicha para proteina; PDF = diferencia predicha para
grasa; PTAP = habilidad de transmisién predicha para proteina; PTAF = habilidad de transmisi6n predicha para grasa;
PTAT = habilidad de transmisién predicha pars tipo; UDC = compussto para ubre y FLC = compuesto para patas y
pezufias (Holsteln Assoclation USA, 1977, 1987, 1991, 1997} .



En el cuadro 1 se puede apreciar que el TPl estadounidense de 1997 incluye,
ademas de las diferencias predichas para los rasgos del TPl de 1987, un rasgo
compuesto para ubres y otro rasgo compuesto para patas y pezufias, dado que son
caracteristicas de conformacion gue se han asociado a longevidad y mayor vida en
el hato. Se aprecia que actualmente la relacién entre seleccién para leche y
conformacion es aproximadamente de 1.75:1 en Canada y de 2:1 en Estados
Unidos.

En otros paises también ha ocurrido el cambio de una escala subjetiva a una
lineal. En Francia, la Asociacion Holstein comenzé a usar en 1986 una escala lineal
(escala del 1 al 9) de calificacion para 15 caracteristicas (Ducrocq, 1993). En
Alemania, desde 1982 la calificacién de conformacidn se realiza sobre 15
caracteristicas utilizando una escala del 1 al 9 (Diers y Swalve, 1990). La Sociedad
de Ganado Friesian Britanico de Gran Bretafia e Irlanda ha usado, desde 1983, una
escala lineal calificando 16 rasgos {escala del 1 al 8) y una calificacion final de 10 a
99 (Meyer et al., 1987, Brotherstone et al., 1990).

Comparacion de las escalas subjetivas y biolégicas lineales. Uno de los
primeros trabajos que intentaron comparar la evaluacion de conformacion usando
una escala biologica contra as antiguas evaluaciones, fue el de Thompson ef al.
(1981), quienes estimaron parametros de 18 caracteristicas de conformacion
(escala del 1 al 50) de 9054 registros de vacas Holstein y los compararon con
aquellos estimadores obtenidos a partir de programas de calificacion donde se
calificaba a las vacas sobre un ideal, concluyendo que los estimadores de
heredabilidad (h?) para las caracteristicas lineales fueron un poco mas altos que los
de las caracteristicas evaluadas sobre un ideal, lo que el autor atribuye a la
ampliacién de! rango de calificacion logrado con la escala lineal. Ademas,
recomendaron el uso de la escala lineal considerando que las correlaciones
obtenidas permiten hacer mejores interpretaciones de las relaciones entre

caracteristicas.



Una desventaja de la escala subjetiva es que los estimadores no podian ser
comparados de una pobiacion a otra, y en este sentido, Vinson et al. (1982)
buscaron medir la relacién entre la escala subjetiva y la lineal (escala de 50 3 99) de
ta Asociacion Holstein de Estados Unidos, a través de relacionar la escala lineal con
las medidas fisicas en vacas Holstein y evaluar las diferencias que existian entre las
calificaciones dadas por los calificadores, encontrando que la escala lineal pudo
distinguir con razonable precision las diferencias existentes entre los rasgos de
conformacién, reportando correlaciones entre las medidas fisicas y las calificaciones
lineales de 0.45 hasta 0.97, con 'a mayor parte de estos valores por arriba de 0.70.
Adicionalmente encontraron que la relacion entre las medidas fisicas y la calificacion
lineal fue homogénea entre calificadores.

En ofro trabajo, Smith et al. (1985) estimaron parametros genéticos de 60
caracteristicas de conformacion medidas tanto de modo subjetivo como lineal, en
7375 vacas Holstein en su primera lactancia, entre 1972 y 1980. Las
heredabilidades reportadas estan en un rango de 0.03 (profundidad de taion) a 0.26
(anchura de ubre posterior), y las correlaciones genéticas de -0.35 {entre longitud de
tetas traseras y longitud de cabeza) hasta 0.84 (entre aitura y longitud de cabeza).
Los autores reconocen que son muchas caracteristicas para incluir en un programa
de mejoramiento genético, por lo que recomendaron reducir el numero de
caracteristicas calificadas a un nimero de entre 10y 15.

Otra ventaja de estos esquemas bioldgicos de calificacion lineal la pusieron
en evidencia Schaeffer ef al. (1985), quienes evaluaron el sistema de calificacion
lineal usado por una empresa de inseminacion artificial (escala de 1 al 9) y lo
compararon con los resultados de Edlun ef al. (1979) (escala de 1 a 9), Thompson
et al. (1981) (escala de 1 a 50) y con los de Thompson et al. (1983) (escala de 50 al
99), encontrando que pese a diferir en el rango de puntuacion los diferentes
sistemas de calificacion lineal evaluados resultaron congruentes, lo cual tiene una

aplicacion practica consistente en que, en el caso de la clasificacion de los toros de
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acuerdo a la conformacion de sus hijas, no se produciria una clasificacion diferente
de los mismos, pese a utilizarse una escala con rangos diferentes.

En un trabajo cuyo objetivo fue el de evaluar los sistemas lineales adoptados,
Thompson et al. (1983) utilizaron la informacién de la Asociacion Nacional de
Criadores de Estados Unidos para hacer una estimacion de pardmetros de 14
caracteristicas lineales de conformacion (escala de 50 a 99). Los autores
concluyeron que esta escala lineal permitia realizar la interpretacidn biologica de las
relaciones entre caracteristicas, ademas, enfatizaron que la experiencia del
calificador haria que estos estimadores de heredabilidad fuesen més altos al reducir
la varianza residual. Con estos trabajos iniciales pudo apreciarse gue el sistema
lineal ofrecia evaluaciones mas objetivas de vacas y sementales, al permitir 1a
estimacién de componentes de varianza de efectos genéticos aditivos, por lo que
comenzo a incrementarse su uso, incluso por asociaciones de otras razas diferentes
a la Holstein, como es el caso de la estimacién de componentes de varianza para
13 caracteristicas de conformacion calificadas linealmente con una escala de 50 a

99 puntos en ganado Jersey realizado por Thomas et al. (1985).

Homologacién de la escala biolégica lineal. Los rangos de las escalas lineales
han variado desde rangos de 1 a 9 puntos a rangos de 50 a 100 puntos para
calificar desde 11 hasta 27 rasgos diferentes. En este sentido, se han realizado
investigaciones con el objeto de determinar cuales son las caracteristicas que tienen
valores de heredabilidad suficientemente allos para ser considerados dentro de los
programas de mejoramiento, y que ademés, tengan altas correlaciones entre si, lo
cual permitiria eliminar algunas de elias de la calificacion (Brotherstone et al., 1990).

Otros estudios (Schaeffer, 1983, Meyer et al., 1985, Holstein Association of
Canada, 1997), al igual que los mencionados anteriormente, han sido la base de los
intentos por homologar o armonizar la calificacion por tipo y se han enfocado
principalmente a definir cuales serian las caracteristicas mas adecuadas para

calificar, dejando una mayor flexibilidad en cuanto la eleccion de los rangos de las
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escalas, ya que, como se dijo anteriormente, otros estudios han demostrado que no
existen diferencias significativas en la evaluacion de animales por efecto de la
escala (Schaeffer et al., 1985). En este sentido, tanto la WHFF, como el ICAR, han
determinado la utilizacion de 12 caracteristicas de conformacion principales
(estatura, profundidad de cuerpo, angulo del anca, ancho del anca, patas traseras,
angulo de pezufias, insercién de ubre anterior, ubre posterior, ligamento medio
suspensorio, profundidad de ubre, posicion de tetas anteriores y tamafo de tetas
anteriores) y dos caracteristicas secundarias (anchura de pecho y angularidad). Las
caracteristicas principales se eligieron por satisfacer, entre otras las siguientes
condiciones: son caracteristicas sencillas, tienen importancia econémica, son
heredables, existe la posibilidad de medicion ademés de la calificacion y muestran
variacién en la poblacion (ICAR, 1995).

Importancia de las caracteristicas de conformacion en la prediccion de la
longevidad. Con relacion a la asociacion entre conformacién y longevidad, uno de
los principales trabajos que ha realizado un analisis mas profundo de las
conclusiones de ofros estudios acerca de la influencia de las caracteristicas de
conformacion sobre la longevidad de las vacas, ha sido el de Burnside et al. (1984).
Estos autores revisaron 30 trabajos publicados de 1963 a 1982, y su analisis resaito
las divergencias entre las conclusiones de los diferentes trabajos, que en esos aflos
iban desde la negativa a considerar que las caracteristicas de conformacion fueran
un buen indicador de la permanencia en el hato (Norman, 1972), hasta aquellas
conclusiones de trabajos realizados poco después, que sefialaban que estas
caracteristicas pueden considerarse como predictores confiables de la longevidad
(Meyer et al., 1987). Sin ser concluyentes, Burnside et al. (1984) sugieren que la
clasificacién de toros de acuerdo a la conformacién tiene poco efecto sobre la
prediccion de la longevidad de las vacas, sin embargo, reconocieron que la
saleccién de vacas con altas producciones sin hacer énfasis sobre el ligamento

medio suspensorio, puede predisponer la aparicion vacas con ubres colgantes.
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Puede decirse que hasta mediados de la década de los 8Q's, los trabajos de
investigacidbn sobre rasgos de conformacion se enfocaron al estudio de las
caracteristicas de los sistemas de calificacion, a ia evaluacidn de sus desventajas y
a un analisis preliminar de la relacion de estas caracteristicas con la longevidad.
Desde entonces y hasta la actualidad, los trabajos en este tema pueden clasificarse,
de modo arbitrario, en estudios que buscan profundizar en la estimacién de
parametros genéticos para evaluar toros y vacas, en el analisis de la asociacion
entre componentes de conformacién y longevidad, y de modo paralelo, en el
desarrollo de mejores métodos y modelos para hacer evaluaciones mas precisas
buscando criterios de seleccion éptimos para conformacion y produccion de por
vida.

En general, la situacion contradictoria mencionada por Bumnside et al. (1984),
en lo que se refiere a la relacion entre caracteristicas de conformacion y produccion
de leche y algunos rasgos de longevidad, como la produccion de por vida, persiste
hasta finales de los 80's, cuando comienzan a elaborarse trabajos con un mayor
volumen de informacién, lo cual sugiere que el uso de bases de datos de reducido
volumen fue una de las posibles razones por la que se produjeron las versiones
contradictorias mencionadas.

En 1985, Meyer et al. estimaron componentes de varianza de 27 rasgos de
conformacién con 18,132 registros de la primera calificacién (escala 50 a 100) de
vaquillas Holstein australianas y predijeron valores genéticos para sus padres. En
este trabajo, ios autores concluyeron que las evaluaciones de los toros eran un
buen predictor de los valores genéticos para caracteristicas de conformacion de sus
hijos e hijas, sin embargo, como en otros estudios, encontraron gue la correlaciéon
genética entre las caracteristicas de conformacion y la produccion de leche en la
primera lactancia de sus hijas era muy pequefia.

Meyer ot al.(1987), con datos de {a Sociedad Britanica de ganado Friesian
analizaron registros de 16 caracteristicas lineales de conformacion (escala de 1 a 9)

de 18,939 vacas de primera lactancia y 13,192 vacas en segunda lactancia para
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estimar correlaciones genéticas y fenotipicas entre conformacién y produccion de
leche, encontrando que, en general, las correlaciones genéticas entre conformacion
y produccién y composicién de leche fueron muy variables, en un rango de -0.52 a
0.24 y concluyeron que las caracteristicas lineaies no son dtiles en la prediccion de
la produccion de feche.

Por otro lado, Smith ef al (1985), tras analizar la relacion entre las
caracteristicas de conformacion y la habilidad de las vacas para permanecer mayor
tiempo en el hato, reportan que la longitud intermedia de las tetas delanteras son un
buen predictor de ese rasgo de vida produciiva.

Foster ef al. (1989) realizaron uno de los primeros analisis con un gran
volumen de informacion (43,428 registros de vacas de primera lactancia) de 18
caracteristicas de conformacion {escala de 1 a 50) con el objeto de determinar las
relaciones entre estas caracteristicas y fa desviacion de produccion de leche y grasa
de esas vacas respecto a sus contemporaneas. Estos investigadores encontraron
que las vacas con un caracter lechero muy angular y con ubres muy profundas,
tienen una desviacion positiva de 1276 y 1167 kg de leche, respectivamente; de 39
kg de grasa, para ambos rasgos; y una mayor vida de hato de 90 y 59 dias mas,
respectivamente, al compararias con sus contemporaneas. Con una relacion
moderada con respecto a estas tres variables dependientes ubican a la estatura, y
sefialan, aunque son cautos en sus conclusiones, que pese a ser importante la
seleccion sobre caracteristicas de conformacion evaluadas linealmente, esta no
sustituira a la seleccion directa sobre 1a leche o sus componentes.

Por otra parte, Rogers y McDaniel (1989) buscaron determinar la utilidad y
énfasis que deberia darse a la produccion de leche, profundidad de ubre, colocacion
de tetas y angulo de patas medidas en la primera lactancia dentro de un programa
de seleccién de ganado lechero, cuyas metas fueran incrementar la produccion y
reducir el desecho involuntario. Para esto, evaluaron 5 altemnativas utilizando la
teoria de indice de seleccion, en las que modificaron los estimadores de

correlaciones genéticas y fenotipicas utilizados, encontrando que la inclusion de
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profundidad de ubre, colocacién de tetas y el angulo de patas en un indice de
selecciébn para mejorar al ganado lechero comercial, resulta en pequefios
incrementos en eficiencia neta. La conclusion de los autores es que el mayor
beneficio de los indices que incluyen rasgos de conformacion, estd en la
disminucion del desecho involuntario, que puede presentarse como consecuencia
de la reduccion de la produccion de leche si no se consideran estas caracteristicas
de conformacion (profundidad de ubre, colocacion de tetas y angulo de patas) en un
programa de mejoramiento.

Mas recientemente, Brotherstone y Hill (1991a, 1991b) buscaron estimar las
correlaciones genéticas y fenotipicas entre las calificaciones de conformacion y
algunos rasgos de vida productiva, como la sobrevivencia a la segunda, tercera y
cuarta lactancias en vacas de registro, y ademas extendieron et analisis a relacionar
la sobrevivencia de las vacas de registro y sin registro, dentro de la poblacion, con
las pruebas de progenie para caracteristicas de conformacion de sus padres. Para
el primer trabajo se utilizaron 23,071 registros de vaquillas registradas calificadas de
1083 a 1984 para 16 caracteristicas de conformacion (escala del 1 al 9), ademas de
sus registros de produccion de leche ajustados a 305 dias. Los autores encontraron
que las correlaciones genéticas entre rasgos de conformacioén y las caracteristicas
de sobrevivencia fueron de hasta 0.40, siendo mas altas que las existentes entre
conformacién y produccién. En el segundo estudio buscaron la relacién entre
caracteristicas de conformacién y sobrevivencia a la segunda, tercera y cuarta
factancias de vacas con y sin registro. Asimismo, encontraron una asociacion
positiva entre sobrevivencia y angularidad, insercion defantera y profundidad de
ubre con lo que concluyeron que la sobrevivencia dentro del hato puede predecirse,
aunque no con mucha precision, usando caracteristicas de conformacion. Cabe
sefialar que este tipo de estudios no son frecuentes en 1a literatura sobre el tema,
debido a ta dificit definicidn de las varables de respuesta que se buscaron para

determinar la longevidad.
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Short y Lawlor (1992) estimaron parametros geneéticos para caracteristicas de
conformacién, e investigaron la correlacion entre 5 caracteristicas de vida
productiva: presencia o ausencia de un segundo parto, 54 y 84 meses de edad, vida
de hato verdadera (los meses del primer parto al Gitimo registro oficial de
produccion) y vida de hato funcional (la vida de hato verdadera ajustada por
produccién de leche en la primera lactacion) con las calificaciones lineales y la
produccién de leche en el primer parto y, ademas, compararon la respuesta a Ia
seleccion utilizando varios indices, usando los parametros estimados. Para este
trabajo emplearon la informacién de 14 rasgos de conformacion medidos en una
escala de 50 puntos de 128,601 vacas, encontrando que las caracteristicas de vida
productiva tienen baja heredabilidad con valores menores a 0.10, lo que adicional a
largos intervalos generacionales, hacen que la seleccion directa sobre vida
productiva no sea practica para los programas de mejoramiento genético. Sin
embargo, encontraron correlaciones genéticas moderadas entre {as caracteristicas
de vida productiva y algunas de conformacion, por lo que sugieren que la seleccion
en el primer parto para algunas caracteristicas de conformacion, como los rasgos de
ubre, puede contribuir con el mejoramiento de la duracion de la vida productiva.

En general, los trabajos mencionados ofrecen evidencias del cambio en la
percepcion sobre la importancia de las caracteristicas de conformacion. Este
cambio consiste en las sugerencias de agregar en la seleccion de ganado lechero
algunas caracteristicas de conformacion, lo que puede reducir el desecho
involuntario por causas no relacionadas con el rendimiento lechero. Esta
disminucion del desecho involuntario, puede incrementar los dias que las vacas
permanecen productivas dentro del hato.

En este sentido, mas ventajas en el uso de las caracteristicas de
conformacién se han encontrado en otros trabajos, como el que realizaron Boldman
et al. (1992) para estimar la permanencia en el hato productivo a partir de la
informacion de conformacion. En este estudio, los autores derivaron factores de

ponderacién para predecir la vida productiva en el hato promedio, usando la
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calificacion lineal de 18 caracteristicas. Asimismo, determinaron !a confianza de tal
prediccion indirecta, usando 53,830 hijas “grade” de 917 toros. Las dos mediciones
de vida productiva usadas fueron vida de hato funcional (habilidad para retrasar el
desecho involuntario) y vida de hato real (habilidad para retrasar el desecho
voluntario e involuntario) que fueron definidas por Ducrocq et al. (1988). Los autores
encontraron altamente factible la prediccion de la vida productiva a partir de
conformacion, lo cual es més practico, dado que las caracteristicas de conformacion
pueden estar disponibles en edad temprana, lo que no ocurre con las mediciones de
la permanencia de las vacas en el hato productivo.

Se puede percibir que los avances importantes en el estudio de las
relaciones entre conformacién y longevidad fueron la inclusion de un mayor
volumen mayor de.informaciOn y la incorporacion en los modelos de analisis de
otras caracteristicas de vida productiva asociadas mas directamente con la
longevidad y la rentabilidad.

En esta linea también destacan trabajos como el de Klassen et al. (1992),
que usando un total de 176,778 clasificaciones por tipo registradas de 1981 a 1986
de vacas Holstein en Canada, examinaron las correlaciones genéticas y fenotipicas
entre produccion de leche, grasa y proteina acumulada de por vida, ingreso de por
vida por concepto de venta de leche sobre los costos de alimentacion, dias en leche
de por vida y numero total de lactancias con 28 caracteristicas lineales de
conformacion. En este trabajo, los autores encontraron que las correlaciones
fenotipicas entre la wayoria de las caracteristicas de conformacion y las
caracteristicas de produccién de por vida estuvieron dentro del rango de 0.15 a
0.20, y por ofro lado, las correlaciones genéticas mas altas entre produccion de por
vida y rasgos de conformacion las reportaron con angularidad (0.44 a 0.55) y
caracter techero (0.53 a 0.56).
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Parametros genéticos reportados para rasgos de conformacién. Con las
anteriores evidencias se puede apreciar el impacto que la conformacion de las
vacas tiene sobre ofras caracteristicas productivas, como la longevidad.
Adicionalmente a estos estudios se han realizado estimaciones de componentes de
varianza con los cuales se calculan parametros genéticos para las caracteristicas de
conformacion. En los cuadros 2 y 3 se resumen algunos de los principales
estimadores de heredabilidades, correlaciones genéticas y correlaciones

fenotipicas que han sido obtenidos por diversos autores en diferentes paises:
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Puede observarse en el cuadro 2, que en las heredabilidades reportadas se
encuentra una amplia variacion, como en el caso de la profundidad de cuerpo, con
valores desde 0.15 a 0.48, o fortaleza, con un rango de 28 puntos. Sin embargo, se
aprecia que en los rasgos de ubre esta variacion es mas reducida, con los rangos
mas altos de sélo 6 puntos.

En el caso de las correlaciones geneticas y fenotipicas mostradas en el
cuadro 3, tambien puede notarse un amplio rango en [os valores reportados. Esto
se observa con mayor grado en las correlaciones genéticas y fenotipicas entre
estatura y profundidad (rango de 0.99 y 0.73, respectivamente). La variacién entre
los valores reportados puede deberse a los diferentes métodos de calificacion de los

rasgos analizados, y a los métodos de estimacién utilizados.

Métodos de estimacion de parametros genéticos. Los principales métodos
utilizados en la estimacibn de parametros genéticos son el Metodo [l de
Henderson, los Estimadores Cuadraticos Insesgados de Minima Varianza
(MIVQUE, por sus siglas en inglés) y el método de Maxima Verosimilitud (ML, por
sus siglas en inglés). Desde la década pasada se han desarrollado algoritmos
para estimar componentes de varianza y covarianza basados en el método de
Maxima Verosimilitud Restringida (REML, por sus siglas en ingiés) (Meyer,
1988a), que genera estimadores que poseen propiedades estadisticas deseables
de no negatividad, normalidad asintdtica y varianza minima. Lo anterior, aunado a
que bajo ciertas condiciones puede tomar en cuenta la seleccion cuando se usa
en el mejoramiento animal, ha favorecido su uso en cada vez un mayor namero de
estudios en esta area. Asimismo, en los diferentes trabajos cuyo objetivo es
estimar pardmetros genéticos para caracteristicas fineales de conformacion, se
han considerado la inclusién de diversos efectos ambientales dentro de los

modelos utitizados, los cuales se muestran en el cuadro 4.
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CUADRO 4. EFECTOS INCLUIDOS EN LOS MODELOS LINEALES
PARAMETROS GENETICOS DE CONFORMACION

PARA LA ESTIMACION DE

Autor, (afio)

Efectos en &l modelo

Método de estimacién

Thompson et al,
(1983)

Smith ef al., (1985}
Schaeffer et al,
(1985)

Meyer ef al., (1987)

Diers vy  Swalve
(1990)

Brotherstone et al.,

(1990)

Ducrocqg V (1993)

Misztal et al., (1993)

Clasificador, hato dentro de clasificador, edad a la
calificacion, edad por clasificador, estado de lactancia,
semental {aleatorio)

hato-ailo, mes de clasificacid, estado de lactacién,
clasificador, semental (aleatorio)

Hato-Afio-Mes; parto; semental (aleatorio)

halo-ronda; grupo genético; estado lactacién; edad a
la clasificacién {covariable); semental (ateatorio)

afo; época; regidn; hato; clasificador; animal
registrado ¢ sin registrar; edad al parto y dias en ieche
{covariables); semental

Hato-Ronda-Visita; edad a la clasificacion; estado de
lactancia; mes de parto; proporcién de ancestros
Holstein (Europeos o norteamericanas); semental
{aleatorio)

edad al parto; estadc de lactacion; Hato-Ronda-
Clasificador; animal {aleatorio)

Hato-Afo-Mes; Hato*Semental: efectos de ambients
permanente (aleatorios); animal (aleaterio); grupo de
padres desconocidos (aleatorio)

Método 11l de Henderson

Método Ml de Henderson

Método |l de Menderson

REML

Método Il de Henderson

REML

REML

REML

REML = Maxima Verosimilitud Restringida

Puede notarse que los principales efectos incluidos en los modelos reportados en

fa literatura son: hato*clasificador, hato-afio, edad al parto, estado de la lactacion

(como dias en leche o mes de lactacién), clasificador y edad a la clasificacion.

Modelos de evaluacioén genética. Dos de los principales modelos que se han

utilizado en los ditimos afios para realizar evaluaciones genéticas del ganado

lechero, son e Modelo Semental y el Modelo Animal. El primero de ellos se basa
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en utilizar los registros de las vacas para predecir la mitad del mérito genético de
sus padres. Este modelo ignora casi toda la informacion que pueda proporcionar
cualquier relacion de parentesco asociado a la linea matema, a excepcion de la
informacion del abuelo materno, en €l caso del modelo semental-abuelo materno.
La poca informacion de parentesco que se emplea en este modelo puede
ocasionar que la evaluacién este sesgada por efecto de apareamientos no
aleatorios. Por otro lado, en el Modelo Animal, la precisién de las evaluaciones
genéticas puede incrementarse debido a la inclusion de la informacién de todos
los registros disponibles que provean informacion acerca del mérito genético
aditivo del animal en el que se obtiene la medicién, lo que adicionalmente permite
eliminar el sesgo debido a la seleccién. Al considerar todas fas posibles relaciones
de parentesco incluso se pueden hacer evaluaciones geneéticas de animales sin
registros, por que estas evaluaciones se realizan a partir de fa informacion de sus
parientes con registros (Meyer, 1988b; Misztal et al., 1993; Van Vieck, 1993).

€1 modelo animal se ha convertido en la primera eleccion cuando se trata
de hacer evaluaciones genéticas de ganado lechero (Misztal y Wiggans, 1988),
sin embargo, aunque su desarrollo tedrico se inici6 desde hace varias décadas
(Henderson, 1949; Henderson, 1975; Henderson y Quaas, 1976; Quaas y Pollack,
1980), su uso se difundié lentamente en los primeros afios de su aparicion, debido
principalmente al gasto computacional requerido para invertir la matriz de
relaciones genéticas aditivas entre todos los animales en el pedigri. Este problema
fue resuelto por Henderson (1978), quien descubri6 un método simple para
obtener los elementos de la inversa de la matriz de relaciones genéticas aditivas.
A partir de ese momento pudo aprovecharse la capacidad de computo existente, y
la utilizacion del modelo animal se fue generalizando. Por ejemplo, en Canada,
desde 1983 se implementé el BLUP en la evaluacion de sementales utilizando un
modelo semental y en 1988 se comenzaron a hacer estudios que reconocieron la

factibilidad de aplicar el modelo animal en as evaluaciones genéticas de vacas y
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toros para caracteristicas de conformacién (Meyer, 1988b; Meyer, 1989), lo cual
ocurrio de modo definitivo hasta 1989 (Holstein Association of Canada, 1997). En
Estados Unidos, fue hasta 1991 cuando se implementd de modo rutinario en las
evaluaciones de caracteristicas de conformacion (Misztal ef af., 1993}, aunque
desde 1989 se usaba para las evaluaciones de caracteristicas de produccion de
leche (Wiggans y VanRaden, 1990). En Francia, hasta 1989 la evaluacion de los
toros se realizaba utilizando BLUP con un modelo semental, pero a partir de ese
aflo se analizé la posibilidad de aplicar un analisis multivariado utilizando un
modelo animal (Ducrocg, 1993). En el cuadro 5 se resumen los principates
modelos de evaluacion genética para caracteristicas de conformacion en ganado
Holstein que se han utilizado en los Ulitimos 20 afios, considerando trabajos de

diferentes paises.

CUADRO 5. MODELOS DE EVALUACION PARA CARACTERISTICAS DE CONFORMACION

Autor (afio) Modelo n

Thomas et al., (1985) semental 67644 registros
Schaeffer ef af., {1985) semental 56642 registros

Meyer et &l.,(1987) . semental 189389 registros

Diers y Swalve {1990} semental 2518 registros
Brotherstone et al., (1990) semental 115063 registros
Ducrocq (1993) animal 28738 registros

Misztal ef af, (1993) animal 5.19 millones de registros

Actuaimente, ja estimacion y prediccion de pardmetros usados en la evaluacién de
animales se realiza en gran parte de los trabajos utilizando la metodologia del
mejor estimador o predictor lineal insesgado (BLUE y BLUP, respectivamente, por
sus siglas en inglés) (Wiggans et al., 1988, Casseli, 1988; Henderson, 1988) con
un modelo animal, con lo cual se ha podido incrementar de manera importante la
precision de las evaluaciones genéticas.
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Estimacion de parametros y evaluaciones genéticas para rasgos de
conformacién de ganado Holstein en México. Desde 1976, la AHM realiza
evaluaciones anuales para produccion de leche bajo un convenio de cooperacion
con el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en
inglés). En 1989, en Estados Unidos se impiementd el modelo animal para realizar
las evaiuaciones genéticas de aquel pais, y del mismo modo, se utilizé para
realizar desde ese mismo afo, las evaluaciones mexicanas con 123,397 registros
de 50,538 vacas (Powell y Wiggans, 1991).

En lo que a las evaiuaciones para conformacion se refiere, desde 1861 la
AHM realiza rondas de calificacion del ganado registrado y desde 1974 ha
realizado algunas evaluaciones genéticas de toros para rasgos de conformacion,
sin llegar a mantener un sistema de evaluacién rutinario, como en el caso de la
evaluacién para produccion de leche (Asociacion Holstein de México, 1974-1988).
Las evaluaciones para conformaciéon de 1974 a 1977, se hicieron utilizando las
calificaciones realizadas desde 1961 de ocho sistemas corporales: apariencia
general, caracter lechero, capacidad corporal, sistema mamario, ubre anterior,
ubre posterior, patas y pezufias y anca, ademas, se le asignaba a cada vaca una
clasificacion final. Las categorias que se asignaban a las vacas en funcion de los
puntos finales eran: excelente, muy buena, mas buena, buena, regular y mala.
Las evaluaciones que se realizaron en ese periodo se expresaban en términos
porcentuales, en un promedio denominado “Mas buena y mejor". Este sistema
consistia en considerar €l nimero de hijas que cada toro tenia en las tres primeras
categorias, de este modo, un toro con + 70 en cualquier rasgo de conformacion,
indicaba que 70% de sus hijas tenian clasificacibn de mas buena, buena o
excelente respecto al total de sus hijas calificadas para tal rasgo considerando las
ultimas 10 rondas. El sistema de calificacion utilizado por AHM cambid en 1983 a
ser una escala lineal similar a la utilizada en Canada. En este sistema se

calificaron, ademas de los rasgos del periodo de 1974 a 1982 (4 caracteristicas
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generales: apariencia general, caracter lechero, capacidad, anca y patas), otros
dos rasgos nuevos: estilo y angulosidad.

En 1977 y 1983, se realizaron dos evaluaciones mas para conformacion
que fueron expresadas como la diferencia del porcentaje promedio del total de
vacas que fueron calificadas como mas buenas 0 mejores.

Con la informacién generada de 1976 a 1983 de vacas de primer pafto y
primera calificacion, inciuyendo unicamente vacas con al menos 9 medias
hermanas paternas, se realiz6 una evaluacion para caracteristicas de
conformacion, empieando la metodologia BLUP usando un modelo semental, en
donde se incluyeron los efectos de hato-afio-época, ronda, clasificador, region y
semental. Se realizaron ajustes para edad a la evaluacién y estado de jactacion’.

Posteriormente en 1986 y 1987 se volvieron a realizar las evaluaciones
para rasgos de conformacion utilizando la metodologia de expresiones
porcentuales de las evaluaciones de 1977 y 1983.

En el cuadro 6 se resumen algunas caracteristicas de las evaluaciones

mexicanas de conformacion mencionadas anteriormente.

CUADRO 6. EVALUACIONES PARA RASGOS DE CONFORMACION DE GANADO HOLSTEIN

REALIZADAS EN MEXICO

Afic n Base de datos Método

1974* 14280 Marzo de 1961 a mayo de 1974 MByM

1975 158971 Marzo de 1961 a abril de 1975 MByM

1976* 18397 Marzo de 1961 a mayo de 1976 MBYM

1977* n. d. Octubre de 1976 a agosto de 1977 Desviacién porcentual
1983* 7897 Desviacién porcentual
1985 16500 Mayo de 1976 a 1983 BLUP, modelo sementai
i986* 22450 Desviaclén porcentual
1987 22450 Desviagidn porcentual

MB y M = promadio de Mis buenc y major; n. d= no disponible. Lot rasgos clasificados fueron: apariencia genaral, carkcter lachero,
capacidad corporai, sistema mamario, ubre antsrior, ubre posterior, extremkiades y anca.
FUENTES: * Pruebas de taros por producclon ¥ tipo, ¢ Qué toro?, Asociacién Hoistein de México, 1974-1687.

3 M. Sc. Ignacio Mondragén Vazquez, Semex-Canadéa de México, comunicacién personal de datos sin publicar, 1997.
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Actualmente, ta AHM realiza la calificacion de las vacas registradas con un
sistema lineal que consiste en describir las caracteristicas fisicas de conformacién
de un extremo bioldgico a otro. El calificador aprecia visualmente la caracteristica y
la describe en un rango de 1 a 9, realizando esta evaluacion en cada vaca para las
caracteristicas funcionales, identificando los puntos fuertes y débiles. Esta
calificacion se realiza tomando en cuenta factores tales como edad, nimero de
lactacion, estado de lactacion y estado de la ubre (llena o vacia). Adicionalmente, el
calificador tiene la opcion de anotar cualquier defecto a partir de una lista
predeterminada de 17 de ellos. Después de realizar el computo de los puntos
alcanzados para cada rasgo lineal y los defectos existentes, el calificador asigna
una clasificacién a cada sistema comoral y una calificacion final que se establece
con base en la ponderacion de fos puntos alcanzados para cada sistema, y de
acuerdo a estos puntos finales, se asigna a cada vaca una clasificacion final con las
siguientes clases, de acuerdo al nimero de puntos finales alcanzado: excelente (E)
90 puntos 0 mas, muy buena (VG) de 85 a 89 puntos, mas buena (GP) de 80 a 84
puntos, buena (G) de 75 a 79 puntos, reguiar (F) de 65 a 74 y pobre (P) menos de
65 puntos.

Como se ha mencionado, el sistema de calificacion usado en México por la
AHM es una adaptacién del sistema de calificacion lineal canadiense. En el cuadro
7 se muestran las 21 caracteristicas de conformacion que se califican y los sistemas
corporales al que pertenecen cada uno de los rasgos lineales, también se indica el

valor 6ptimo para cada rasgo, considerando la escala del 1 al 9.
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Cuadro 7. Caracteristicas de conformaclon calificadas por ta Asociacién Holstein de México

Sistema Caracteristica (rasgo que evalda) Rango de calificacidn Optima
1 9
Estructura y * astatura (altura a la grupa) muy baja muy alta 9
capacidad
tamaiio (talla de! animat) Muy pequefia muy grande 9

* profundidad (profundidad det cuerpo en la costilla muy corta muy profunda

trasera)
** anchura de pecho {anchura de! piso del pecho) Muy estrecho  muy ancho g
altura a la cruz muy baja muy alta
** Joma (fortaleza de la espalda entre la cruz v el muy débil  muy fuerte
anca)
Anca * punta {altura de la punta del anca conrelacidnala  muyaltos  muy bajos 5

altura de los huesos de la cadera)

* ancho {separacion de punta a punta del anca) Muy angosta muy ancha 9

Patas y pezuias * angulo (inclinacion de la pezufa vista lateralmente)  muy bajo  muy inclinado
* aplomo {grado de curvatura desde 1a vista lateral de  Muy rectas  muy curvas 5
las patas posteriores)

* calidad de hueso (forma de los huesos de las patas) Muy toscos  muy planos 9

Sistema mamario " insercién dé ubre anterior (fortaleza de la insercion  muy débil muy fuerte 9
de los ligamentos !aterales a la pared abdominal}

* posicion tetas anteriores (desviacion del centro del  Muy afuera muy adentro  5-6 -

cuarto}
longitud de pezones anteriores Muy cortos  muy largos
* altura ubre posterior (distancia de lainserciéndela  muy baja muy alta

parte superior del tejido secretor a la base de la vulva)
anchura ubre posterior {anchura de la parte superior  Muy angosta muy ancha 9
| del tejido secretor)

posicion de ubre posterior

* ligamento medio suspensorio (profundidad de ia muy débil  muy fuerte 9
hendidura)
* profundidad (desde la punta de |a cadera hasta el  muy profunda muy 5
piso de la ubre} superficial

1 textura {(suavidad del tejido de la ubre} muy Carmnopsa  muy suave 9
caracter lechero (angularidad} no angular muy angular
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Cabe sefialar que el sistema de calificacion usado en México incluye los rasgos
primarios y secundarios recomendados por la WHFF y el ICAR. En el cuadro
anterior se sefialan los rasgos primarios (*) y secundarios (**). El resto de rasgos
sin sefial son incluidos a peticion de los ganaderos, por considerarlos importantes
para las vacas mexicanas.

Desde 1987 no se ha realizado ninguna evaluacion de estos rasgos. Pérez
y Ruiz (1898) con 4780 registros de primera calificacion generados en las rondas
de 1994 a 1995, estimarcn parametros genéticos para algunas caracteristicas de
ubre, utilizando la metodoiogia del BLUP con un modelo que incluyé los efectos
fijos de hato-ronda, lactancia, tercio de lactancia, edad a la calificacién como
covariable y el efecto ateatorio del animal. Para realizar la estimacién utilizaron la
metodologia de maxima verosimilitud restringida libre de derivadas. Los
estimadores de heredabilidad, correlaciones genéticas y fenotipicas obtenidos se

muestran en el cuadro 8.

CUADRO 8. HEREDABILIDADES (h*, SEGUNDA COLUMNA], CORRELACIONES GENETICAS (ABAJO DE LA
DIAGONAL) Y FENOTIPICAS {ARRIBA DE LA DIAGONAL) ENTRE LAS CARACTERISTICAS DE UBRE Y PUNTOS
FINALES EN VACAS HOLSTEIN MEXICANAS

Caracteristicas h? 1 2 3 4 5
Insercién de ubre anterior (1) 016 0.43 0.39 0.39 0.63
Posicion de tetas anteriores (2) 0.13 0.85 0.52 0.36 0.47
Ligamento medio suspensoria (3} 0.12 0.72 0.98 0.54 0.62
Textura de ubre {4) 0.05 0.72 0.80 0.96 0.47
Puntos finates (5) 013 0.84 0.83 0.84 0.87

Pérez y Ruiz (1998).

En general, las caracteristicas de ubre resultaron poco heredables, siendo la
insercion de ubre anterior e rasgo con mayor heredabilidad, y la textura de ubre el
rasgo con este valor mas bajo. Las correlaciones genéticas, se encuentran en un

rango de 0.72 a 0.98, en tanto que las fenotipicas estan entre 0.36 y 0.63, lo cual
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estd por arriba de los valores que se reportan en Canada y Estados Unidos para
estas mismas caracteristicas.

Los autores atribuyen los bajos valores de heredabilidad, a que la varianza
fenotipica es afectada por efectos ambientales que acttan sobre los rasgos de
conformacion estudiados. Las correlaciones altas entre estos rasgos y puntos
finales las relacionan con que estos rasgos de conformacién representan et mayor
porcentaje en la ponderacién que se realiza para determinar los puntos finales.

Adicionalmente, con los estimadores genéticos mencionados, los autores
calcularon la respuesta correlacionada a la seleccion para cada caracteristica de
ubre al seleccionar para puntos finales con diferentes intensidades de seleccion,
encontrando que la respuesta a la seleccidon de puntos finales resulto en
incrementos generacionales del rango de 0.09 a 0.36 puntos bara las diferentes
caracteristicas correlacionadas. Con lo anterior, concluyeron que los parametros
genéticos estimados pueden ser incluidos en programas de mejoramiento y
obtener mejoras al aproveéhar las respuestas correlacionadas a la seleccion, por
o que sugieren que es necesario contar con un programa de calificacién que
permita incluir un mayor numero de registros de vacas de primer parto para
realizar evaluaciones genéticas de conformacion.

Las vacas bajo registro y control de produccion de la AHM cuentan con
informacion confiable de pedigri y con una base de datos de conformacién que se
incrementa periddicamente. Por lo anterior, es importante su aprovechamiento en la
estimacién de componentes de varianza y la prediccién de valores genéticos para
rasgos de conformacion, con lo que en el futuro se tendran las bases para la
elaboraciéon de programas de mejoramiento genético, cuyo proposito sea la
seleccion de -bovinos con alta produccion de leche y sus componentes, que al
~ mismo tiempo, manifiesten una estructura de conformacion que les permita tener la

capacidad de manifestar una larga vida productiva.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar parametros genéticos para las siguientes caracteristicas lineales de
conformacién: estatura, tamafo, profundidad de cuerpo, anchura de pecho,
fortateza del lomo, punta y anchura del anca, angulo de patas, aplomos, calidad
de hueso, insercion de ubre anterior, posicion de tetas anteriores, altura y anchura
de ubre posterior, ligamento medio suspensorio, profundidad de ubre y textura de

ubre en vacas Holstein en México.

Objetivos especificos
Estimar componentes de varianza y covarianza, para las caracteristicas

lineales de conformacion mencionadas.

Estimar correlaciones genéticas y fenotipicas para las caracteristicas
lineales de conformacion mencionadas.

Predecir valores genéticos de los animales bajo estudio para las

caracteristicas fineales de conformacion mencionadas.

31



MATERIAL Y METODOS

Registros de conformacién. Se utilizaron 10,414 registros de calificacion de
conformacion de vacas Holstein hijas de sementales mexicanos, estadounidenses y
canadienses, generados en 8 rondas dentro del Programa Clasificacién de la
Asociacion Holstein de México (AHM).

Las fechas de tas rondas de calificaciéon y el nurﬁero de registros de cada una

de ellas se muestran en el cuadro 9:

Cuadro 9. Rondas de calificacién utilizadas en el analisis

Fechas Namero de registros
Mayo de 1994 1,442
Octubre de 1994 1,093
Mayo de 1995 1,342
Octubre de 1895 962
Mayo de 1996 1,573
Octubre de 1996 1,177
Mayo de 1997 1,670
Octubre de 1997 1,155
TOTAL 10,414

Las rondas correspondientes a 1994 fueron evaluadas por un calificador de la

Asociacion Holstein de Canada, las rondas de 1995 fueron calificadas por un
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calificador mexicano de AHM vy las rondas de 1996 y 1997 fueron evaluadas por dos

calificadores mexicanos de AHM.

Base de datos. La informacion de las rondas de calificaciéon se almacend en una

base de datos que contenia a siguiente informacion:

QO Propietario, registro, arete, afic de nacimiento, mes de nacimiento,
identificacidn del padre, identificacion de la madre, afio de parto, mes de parto,

numero de lactancia, calificador

O Caracteristicas primarias de conformacion:
estatura
calidad de hueso
profundidad de cuerpo
punta del anca
anchura del anca
angulo de pezuias
aplomos
insercién de ubre anterior
posicion de tetas anteriores
altura de ubre posterior
ligamento medio

profundidad de ubre
O Caracteristicas secundarias de conformacion:
anchura de pecho

fortaleza dei lomo
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Q Caracteristicas adicionales:
., tamafo

anchura de ubre posterior

textura de ubre
Q Puntos finales.

Adicionalmente a [os rasgos de conformacion mencionados, se tenian
clasificaciones para los diferentes sistemas corporales: estructura y capacidad,
anca, patas y pezufias y sistema mamario.

Ademas, se crearon las siguientes variables: edad a la calificacién, edad al
parto, tercio de lactancia y hato-ronda de calificacién. Las vacas fueron

ciasificadas por grupos de primera, segunda y tercera o mas lactancias.

Edicion de la base de datos. A partir de la base de datos original (n=10,414),
para mantener un adecuado namero de registros por cada nivel de los efectos
fijos incluidos en el mode-lo, se eliminaron registros utilizando los siguientes
criterios:
- registros de vacas con menos de 20 meses de edad al parto.
- registros de vacas con primer parto en 1980 o antes
- registros de vacas con mas de 20 meses en produccién al momento de la
clasificacion
- segundos y posteriores registros de calificacion.
- registros con errores ifrecuperables de informacion, tales como errores en
fechas de nacimiento, de parto o inicio de lactancia.

El objeto de eliminar registros de segundas y posteriores calificaciones es
evitar el sesgo por la reclasificacion que ha sido mencionado por otros autores
{(Meyer, 1987) y que también podria existir en México, que consiste en que bajo el
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actual sistema de clasificacion una vaca no puede obtener una clasificacion menor

a la que obtuvo en una ronda previa de clasificacion.

Base de datos para la evaluacién genética. Después de realizar la mencionada
eliminacion de registros, 1a base de datos se redujo a 8,954 vacas con registros
de primera calificacion, a partir de las cuales se realizé la evaluacion genética,
después de complementar su pedigri y todas las relaciones de parentesco

posibles.

Base de datos para la estimacion de componentes de varianza. Con el objeto
de aumentar la probabilidad de convergencia en la estimacién de componentes de
varianza y covarianza, a partir del archivo descrito en el parrafo anterior, se formé
un archivo de datos donde sélo se incluyeron grupos de al menos 10 medias
hermanas paternas y registros de hatos-ronda de calificacidbn con al menos 5
vacas calificadas.

El archivo de datos usado en esta estimacion de componentes de varianza
consistic en 5,587 registros. A partir de este archivo se calcularon las
corretaciones genéticas y fenotipicas. Los componentes de varianza estimados

con este grupo de datos se utilizaron en [a prediccion de valores genéticos.

Formacion del archivo de pedigri. Al momento de crear los archivos de datos
para la estimacidbn de componentes de (co)varianza y para la prediccién de
valores genéticos, se generaron los archivos de pedigri cotrespondientes. Estos
archivos se formaron con la informacién de la identificacion de las vacas
calificadas, de su padre, de su madre, afio y mes de nacimiento de la vaca.
Adicionalmente, los archivos del pedigri se complementaron con 414 y 5,513
registros existentes en finea ascendente por ambos lados paterno y matemno,

respectivamente. Para lo anterior se desarrollaron algoritmos en Fortran y se
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usaron archivos de pedigri con 145,000 registros disponibles en AHM. El archivo
de pedigri completo utilizado para la estimacion de componentes de varianza
almacend a 14,739 animales y el utilizado en la prediccion de valores genéticos a
21,010 animales.

En ef cuadro 10 se muestra un resumen de la estructura de la base de
datos de conformacion. Se presentan las caracteristicas de los tres grupos de

datos utilizados para el analisis.

Cuadro 10. Estructura de las bases de datos analizadas

BASE DE DATOS
ORIGINAL PARA LA PARA LA ESTIMACION
EVALUACION  DE COMPONENTES

GENETICA DE VARIANZA
Registros 10,414 8,954 5,587
Toros con 9 o menos hijas 1,010 1,041 0
Toros con 13 o mas hijas 230 197 194
Numero maximo de hijas/toro 215 178 177
Nomero de hatos 85 94 74
Ndimero de estados i3 13 12
Nomero de hatos-ronda 331 325 265
Numero de hatos-ronda > 4 vacas calificadas 275 268 232
Total de animales incluyendo ancestros 21,010 14,739
Registros de 1a iactancia 5,636 (64%) 6,272 (70%) 4,310 (77%)
Registros de 2a lactancia 2,152 (21%) 1,483 (17%) 818 {15%)
Registros de 3* 0 mas lactancias 1,626 (15%]) 1,199 (13%) 459 (8%)
Registros de padre estadounidense 3,746 (36%) 3,614 (40%) 2,243 (40%)
Registros de padre canadiense 3,320 (32%) 2,423 (27%) 2,065 (37%}
Registros de padre mexicanc 2,351 (22%) 2,010 (23%) 1,279 (23%)
Registro sin padre identificado 997 {10%) 907 (10%) 0
Registros por calificador 1 1,442 (14%) 1,422 {168%) 826 (15%)
Registros por calificador 2 6,451 (62%) 5,307 {58%) 3,324 (60%)
Registros por calificador 3 2,521 (24%}) 2,225 (25%) 1,437 (25%)
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Modelo estadistico. El modelo utilizado incluyé como efectos fijos el nimero de
tactancia, el tercio de lactancia, el hato-ronda de calificacién, el calificador, ia edad
a la calificacion como covariable lineal y cuadratica y el efecto del animal como
aleatorio.

En notacién matricial, el modelo lineal univariado utilizado para realizar la
estimacion de fos componentes de varianza y la prediccion de los valores
genéticos fue:

y=Xb+Z2u+e
donde:
y es el vector, N X 1, de observaciones, _
X es una matriz, N X p, que asocia los efectos fijos en b con y, y contiene la
covariable edad a la calificacion,
b es el vector, p X 1, de efectos fijos y coeficientes de regresion lineal y cuadratico
para la edad a ia calificacion, asociados con los registros en vy,
Z, es una matriz de incidencia, N X g, que asocia los efectos de u con y,
u es el vector (q X 1) de efectos aleatorios asociados con y,

e as el vector (N X 1) de efectos aleatorios residuales.

El modelo para los analisis bivariados que se ulilizd para obtener las

correlaciones genéticas fue:

wilX  O0|lb&}|Z4  Ollwu||e

»i10 Xk |0 2| w|le
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donde:

¥:Y v son los subvectores (N X 1) de observaciones,

X, y X, son submatrices de incidencia (N X p) que asocian los efectos de b, y b, con
¥, Y ¥ respectivamente,

b, y b, son los subvectores {p X 1) con los efectos fijos y los coeficientes de
regresion (lineal y cuadrético para edad a la calificacion), asociados con los registros
en y, y ¥, respectivamente,

Z,y Z, son submatrices de incidencia (N X g) que asocian los efectos de u, y u, con
¥, Y Y., respectivamente,

u, y u, son los subvectores (g X 1) de efectos aleatorios asociados con y, y ya,
respectivamente,

e, y e,, son los subvectores {N X 1) de efectos aleatorios residuales.

Las correlaciones fenotipicas entre todas (as caracteristicas lineales de
conformacion se obtuvieron mediante el procedimiento PROC CORR de SAS,
empleando el archivo con 5,587 registros.

El catculo de los componentes de varianza y covarianza se realizé mediante
el método de maxima verosimilitud restringida (REML; Patterson y Thompson, 1971)
usando el método libre de derivadas (Meyer, 1988a) con los programas de Maxima
Verosimilitud Restringida Libre de Derivadas para Miltiples Caracteristicas
(MTDFREML, por su siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (Boldman et al., 1995). El MTDFREML emplea el metodo simplex descrito
por Nelder y Mead (1965), que es un método para localizar el minimo de una

funcién con respecto a varias variables.
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Las heredabilidades se calcularon dividiendo el estimador de la varianza aditiva, ¢°,,
entre el estimador de fa varianza fenotipica, o°, (Van Vleck, 1992). Las correlaciones

genéticas aditivas se calcularon con:

Oaiaz

Faia =

Oai10a>

Falconer, 19886.

donde:

I,,.2 €S 1a correfacion genética aditiva entre las caracteristicas 1y 2,
O41a2 €8 la covarianza genétiba aditiva entre las caracteristicas 1y 2,

O,1 Y O, 0N las desviaciones estandar genéticas aditivas de las caracteristicas 1

y 2, respectivamente.

Estimacion de componentes de varianza. La estimacién de parametros genéticos
utitizando la metodologia dé modelos mixtos con REML puede tomar en cuenta ei
sesgo por seleccion cuando se incluyen en el analisis todas fas relaciones genéticas
existentes en los animales a estudiar (Pollak et al., 1984; Van der Werf y De Boer,
1990). Por otro lado, algunos autores han sefialado que la estimacion de
parametros genéticos de rasgos de conformaciéon con REML es robusta aun en
datos que no se ajustan a una distribucién normal multivariada (Banks et al., 1985;
Jairath et al., 1994). Adicionalmente, en otros trabajos se ha sugerido realizar una
transformacion logaritmica de fas calificaciones lineales con el objeto de corregir o

eliminar el sesgo debido a la seleccion, sin embargo, no se han encontrado
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diferencias significativas en estimaciones de parametros genéticos usando datos sin
transformar y transformados (Jairath ef al., 1994). En el presente trabajo no se
realizé ninguna transformacion de los datos analizados.

El procedimiento de estimacion de los componentes de varianza consistié en
dar valores iniciales (varianza aditiva de 1 a 3, y varianza fenotipica de 4 a 9} a las
matrices de varianzas y covarianzas (R) de efectos residuales, e y para la matriz de
varianzas y covarianzas (G} del vector de valores genéticos, u. A partir de estos
valores, el proceso iterativo terminé hasta alcanzar una combinacion de valores que
maximizé el logaritmo de verosimilitud de los datos. En todos los analisis se
considerd que la convergencia a un maximo global se alcanzé cuando al menos en
3 andlisis se obtuvieron componentes de varianza con diferencias de menos de
0.001. Inicialmente se realizaron analisis univariados para {os 17 rasgos lineales de
conformacién y para puntos finales. Se utilizo un criterio de convergencia de 1.d-6.

Los componentes de varianza estirados en los andlisis univariados fueron
utilizados como valores iniciales en analisis bivariados para obtener las
correlaciones genéticas. Estos analisis bivariados se realizaron entre rasgos dentro
de cada sistema que califican: estructura y capacidad, anca, patas y pezufias y

sistema mamario.

Prediccion de valores genéticos. Para realizar la prediccion de los valores
genéticos para cada rasgo se utilizaron los componentes de varianza estimados en
los analisis univariados, empleando la metodologia del mejor predictor lineal
insesgado (BLUP) descrita por Henderson (1984).
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RESULTADOS

Estadisticas descriptivas. En el cuadro 11 se muestra el numero de
observaciones (n), la media general, la desviacion estandar (d. e.) y el coeficiente

de variacion {c. v.) de las variables analizadas:

Cuadro 11. Estadisticas descriptivas de los tres grupos de datos

Original (n=10,414) Para la evaluacion genética | Para la estimacién de
(n=8.954} componentes de vananza
{n=5,587}

Caracteristica (valor 6ptimo) media d e c.v. media d e c.v. Media de C. V.
Estatura (%) 6.95 1.33 191 | 6.87 1.33 19.3 6.86 1.31 19.0
Tamarfio (9) 6.79 1.47 21.6 6.69 148 221 6.63 1.46 220
Profundidad {7} 6.43 1.47 228 6.31 147 23.3 6.28 1.44 229
Anchura de pecho (9} 6.44 1.59 24.7 6.35 1.80 25.2 6.28 1.58 252
Lomo (8} 6.7 1.81 239 | 689 1.63 24.3 6.65 159 239
Punta del anca {5} 5.16 1.14 220 5.20 1.17 225 523 1.47 224
Anchura del anca (9) 6.87 1.33 193 | 6.79 1.33 18.5 6.71 1.31 19.5
Angula (7) 5.88 1.34 227 584 133 22.7 5.80 1.31 228
Aplomos (5) - 5.58 1.10 19.7 5.60 112 200 5.58 1.42 20.1
Calidad de hueso (8) 6.95 +.46 21.0 5.90 1.44 20.8 6.86 1.40 20.4
Ingercién ubre anterior () 582 1.48 254 575 1.44 25.0 571 1.41 247
Posicion tetas anteriores (5-6} 559 1.58 282 5.51 1.56 28.3 549 1.54 28.1
Altura insercion posterior (9) 577 1.51 2641 5.57 1.43 256 5.62 1.41 251
Anchura insercion posterior {9} | 5.41 1.58 232 5.21 148 284 5.14 1.45 282
Ligamento medic (9) 6.68 1.39 208 6.58 1.38 211 6.58 1.37 208
Profundidad de ubre (5) 5.09 0.78 153 | 5.1 0.81 15.8 513 1.80 354
Textura de ubre (9} 6.85 1.33 194 | 6.77 1.33 19.6 6.74 1.32 19.6
Puntos finales {100) 80.8 4,54 56 803 411 5.1 80.1 389 49
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Las estadisticas descriptivas de los tres grupos de datos utilizados en este trabajo
son similares, lo que sugiere que los criterios de eliminacion no causaron sesgo
importante en los datos analizados.

Las medias de los rasgos que determinan estructura y capacidad tienen un
rango de 6.28 a 6.95, Ias de los rasgos que determinan la forma y funcionalidad de
las patas y anca estan entre 5.16 a 6.87 y los que determinan el sistema mamario

se encuentran entre 5.09 y 6.85.
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Componentes de varianza. £n el cuadro 12 se muestran los componentes de
varianza aditiva y fenotipica estimados para cada rasgo y ia heredabilidad obtenida

en los analisis univariados:

Cuadro 12. Heredabilidades por cada rasgo lineal y para puntos finales

Sistemas corporales Caracteristica a2, 02p h2
Estructura y capacidad Estatura 0.322 1,152 0.28
Tamafio 0.294 1.26 0.23
Profundidad de cuerpo 0.157 0.981 0.16
| Anchura de pecho 0.182 1.33 0.14
Lomo 0.181 1.37 0.13
‘ Anca Punta del anca 0.139 1.20 612
Anchura de anca 0.137 1.11 0.12
Patas y pezufias Angulo de pezufias 0.126 1.3 0.1¢
Aplamos de patas 0.125 1.07 0.12
Calidad de huyeso 0.078 1.22 0.06
Sistema mamario Insercién ubre anterior G.261 1.48 0.18
Posicién de tetas anteriores 0.216 1.31 0.16
Altura insercibn posterior 0.187 1.49 0.13
Anchura insercidn posterior 0.145 1.85 0.08
Ligamento medio 0.102 1.61 0.06
Profundidad de ubre 0.028 0.517 0.08
Textura de ubre 0.089 1.36 0.08
Puntos finales 1.47 10.36 0.14

a% 5 = varianza aditiva o2, = varlanza fenotipica, hZ = haredabilidad.
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£n el cuadro 13 se muestran los valores minimos y maximos de los componentes
de varianza aditiva y fenotipica y los valores de heredabilidad maximos obtenidos en

los analisis bivariados para cada rasgo lineal y para puntos finales:

Cuadro 13. Valores minimos y méximos de ios componentes de varianza estimados y

promedio de heredabilidad de los rasgos lineales y puntos finales a partir de los analisis

bivariados
gé a2y
Sistemas Caracteristica Minimo  méximo Minimo maximo h2
corporales
Estructura Estatura 0.313 0.317 1.149 1.151 0.27
Y capacidad Tamafio 0.288 0.297 1.243 1.258 0.23
Profundidad de cuerpo 0.153 0.158 0.980 0.981 0.16
Anchiura de pecho - 0.188 0.198 1.330 1.331 0.14
Lomo 0.180 0.186 1.371 1.374 0.13
Anca Punta del anca 0.140 0.154 1.196 1.201 0.12
Anchura del anca 0.151 0.164 1.111 1113 0.14
Patas Anguio de pezufias 0.116 0.125 1.305 1.306 0.09
Y pezufias Aplomos 0.122 0.125 1.065 1,067 0.1
Calidad de hueso 0.072 0.083 1.224 1.225 0.06
Sistema Insercidén de ubre anterior 0.254 0.262 1.485 1.476 0.7
marnario Posicién de tetas anteriores 0211 0.223 1.311 1.317 0147
Allura de insercion posterior 0.188 0.198 1484 1.496 0.13
Anchura de insercién posterior 0.144 0.156 1.848 1.854 0.08
Ligamento medio suspensorio $.094 0.102 1.640 1.616 ~0.06
Profundidad de ubre 0.027 0.029 0.516 0.518 0.05
Texiura 0.091 0.113 1.350 1.357 0.08
Puntos finales 1.406 1618 10.343 10422 - 015

Los valores minimos y maximos de los componentes do varianza se obtuvieron al realizar los analisis
bivariados dentro de cada sistema corporal. El valor de heraedabifidad reportado es el valer méximo que
se alcanzd en los andlisis bivariados. Los Puntos finales se analizaron con cada uno de los rasgos

fineales en los andlisis bivariados.
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Correlaciones genéticas y fenotipicas. En el cuadro 14 sobre la diagonal se
encuentran las correlaciones fenotipicas entre los 17 rasgos lineales y los puntos
finales. En el mismo cuadro, debajo de la diagonal se muestran las correlaciones

genéticas entre rasgos dentro del sistema que califican y con puntos finales.
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Valores genéticos predichos. En la figura 1 se observa la distribucion de los

valores genéticos predichos para puntos finales :

Figura 1. Distribucion de valores genéticos para
Puntos Finales
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La media de los valores genéticos para puntos finales fue de —0.013, y la desviacion

estandar de 0.61.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Estadisticas descriptivas. Los promedios de los rasgos de conformaciéon de las
vacas analizadas son similares a otros valores encontrados en paises donde se
utiliza la escala del 1 al 9, y donde los promedios se encuentran en un rango de
4.23 para longitud de tetas a 6.34 para profundidad de ubre (Brotherstone et al.,
1990; Diers y Swalve, 1990; Ducrocq, 1993; Visscher y Goddard, 1995). Con
relacion a los promedios reportados en Canada, pais a partir del cual se adopto el
sistema de calificacién usado en México; y que ademas, ha ejercido una importante
influencia genética sobre las vacas analizadas, se observa un rango de 5 a 5.5,
para altura de ubre posterior y cotocacion de tetas anteriores, respectivamente
(Klassen et al., 1992), lo cual indica su similitud con los promedios de las vacas
mexicanas.

t os coeficientes de variacion de las bases de datos de otros trabajos no
mostraron diferencias a los de este andlisis. Dado que la definicién entre paises de
los rasgos lineales puede ser diferente, considerando unicamente aquellos rasgos
en comun (estatura, anchura de pecho, anchura de anca, angulo de pezufas,
aplomos, altura de ubre, anchura de ubre, ligamento medio) se observd que la
variacion no es diferente a la que se reporta en la raza Holstein en Canada y
Francia, paises que como se ha mencionado tienen una escala de calificacion lineal
det 1 al 9 (Klassen et al., 1992; Ducrog, 1993).

Correlaciones fenotipicas. Las comelaciones fenotipicas entre los rasgos lineales
mostraron un rango de -0.18 a 0.73. Las correlaciones fenotipicas mas aitas se dan
entre los rasgos que determinan la capacidad y estructura, con valores de 0.73,
0.68 y 0.70 entre estatura, profundidad y anchura de pecho con tamafio,
respectivamente y de 0.66 entre profundidad y anchura de pecho, lo cual es un

resultado esperado, si se considera que estos rasgos son los que méas faciimente
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evalua el calificador y en donde es posible encontrar mayores diferencias entre
animales.

Se calcularon correlaciones fenotipicas negativas entre anchura del anca y
profundidad de ubre (-0.12), entre profundidad de cuerpo con punta del anca(-0.18)
y con profundidad de ubre (-0.17), entre punta del anca con tamafio y con anchura
del pecho (-0.15, en ambos casos), entre anchura del anca con profundidad de ubre
(-0.12) y entre aplomos con tamafio, profundidad de cuerpo y anchura del pecho
(-0.11, en todos los casos). Algunas correlaciones fenotipicas negativas pueden
deberse a que algunas caracteristicas lineales tienen como valor dptimo al 9 y otras
como valor éptimo al 5, por lo que al obtener las correlaciones fenotipicas entre
ellas pueden dar como resuliado los valores negativos observados. Estos
resultados coinciden con lo que reportan Klassen ef al., (1992) en Canada, donde
encontraron que la mayoria de las correlaciones fenotipicas también fueron
negativas. En Estados Unidos, Short y Lawlor (1992) reportaron correlaciones
fenotipicas mas altas.

Las correlaciones fenotipicas entre rasgos lineales de conformacion y puntos
finales también mostraron una amplia variacién, con valores positivos altos entre los
rasgos de ubre, siendo los mayeres con insercion de ubre anterior (0.65), altura de
insercién (0.60), ligamento medio y anchura de ubre (0.56, ambos). Los Unicos
rasgos que mostraron correlacion negativa con puntos finales fueron punta del anca
(-0.09) y aplomos (-0.11). Las altas correlaciones fenotipicas entre los rasgos de
ubre y los puntos finales son resultado de que el sistema mamario aporta el 40% de

la calificacion final, esta misma situacion se refleja en las correlaciones geneticas.

Distribucion de los datos. Los rasgos analizados en este trabajo mostraron una
distribucién ligeramente sesgada hacia la calificacion optima de cada rasgo. En el
caso de estatura, tamafio, anchura de pecho, lomo, anchura del anca, calidad de
hueso, insercién de ubre anterior, altura de ubre posterior, anchura de insercién

posterior de ubre, ligamento medio y textura se encontré un sesgo hacia el 9 y en
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profundidad de cuerpo, punta del anca, angulo de pezufia, aplomos, posicion de
pezones anteriores y profundidad de ubre el sesgo no se presentd dado que la
calificacion 6ptima es el 5 o el 7, seguin sea el caso.

En el caso del sesgo existente en los datos analizados en este trabajo, una
causa probable de su presencia puede ser la manera en que las vacas son sujetas
a seleccion por el propietario, previo a su ingreso a la ronda de calificaciéon. Una
alternativa para evaluar {a magnitud de este sesgo introducido por los criadores
mexicanos, seria analizar los estimadores generados a partir de hatos donde se
califiquen a todos los animales, por lo que se deben realizar esfuerzos por lograr
que todas las vaquillas o vacas de primer parto bajo control de produccion sean
cafificadas.

Oftro sesgo que puede existir es el ocasionado por seleccion que se produce
al ocurrir apareamientos no aleatorios. Una consecuencia de lo anterior es que se
pueden generar evaluaciones poco precisas. La estimacion de los parametros
genéticos en este trabajo fue la parte mas afectada por el sesgo debido a la
seleccién, dado que este puede producir cambios en los componentes de varianza
del grupo de animales evaluados. Los apareamientos no aleatorios consisten en
que los mejores toros para conformacion son apareados con las vacas excelentes
del hato. Misztal ef al, (1992) ha sefalado que estos apareamientos son
generalmente practicados por los criadores de ganado Holstein en Estados Unidos.
Este tipo de apareamientos también se puede apreciar en México como parte del
manejo genético que los criadores aplican en sus hatos.

El modelo animal puede tomar en cuenta el mérito genético de las madres lo
que elimina parcialmente este tipo de sesgo por seleccion. La correccion por
apareamientos no aleatorios estd en funciéon de la informacién contenida en la
matriz de relaciones de parentesco, de modo que mientras mayor sea la
informacion acerca de la estructura genética de la poblacién analizada, incluyendo a
los animales base, se tendra un menor sesgo en [a evaluacion genética de los

animales. Esta situacién ha favorecido que el modelo animal sea el de eleccion
50



cuando se trata de analizar datos de esta naturaleza, ademas de que tambien
permite obtener evaluaciones de las vacas (Van Vleck, 1992), lo que puede ser de

utilidad para los criadores de ganado Holstein en México.

Estimadores de heredabilidad. Respecto a los estimadores de h?% en general se
aprecian valores de medios a bajos. Los rasgos que resuitaron con valores de h?
mas altos son los que representan la capacidad y estructura de la vaca, y los que
tuvieron h> mas bajas son aquellos pertenecientes al sistema mamario, anca y patas
y pezufias, en ese orden. La precision con la que los calificadores encuentran
diferencias entre vacas en los rasgos de estructura y capacidad puede explicar
parcialmente las mayores heredabilidades estimadas para tales rasgos. En los
resultados de este trabajo se observa que los estimadores de las varianzas aditiva y
fenctipica, y la consiguiente heredabilidad, son similares al realizar los analisis
univariados y bivariados. Al respecto, otros autores han reportado que los analisis
univariados y multivariados con REML proporcionan estimadores de h? similares
(Colleau ef al., 1989; Ducrocq, 1983).

Se ha encontrado que la seleccién exclusiva sobre produccién de leche
puede' producir mata conformacion de ubres que pueden favorecer et desecho
involuntario, pero por otro lado, la seleccion para mantener la profundidad de ubre
puede reducir hasta en un 15% el progreso genético en produccion de leche. Porla -
importancia que en estos aspectos productivos desempefia el sistema mamario, se
considera que esta parte de la conformacion de las vacas es la que requiere mayor
énfasis en la seleccion por conformacion en la raza Holstein, por o que en los
programas de calificacion utilizados en la mayor parte del mundo este sistema es el
que aporta aproximadamente el 40% de |a calificacion finat de las vacas.

En este trabajo se encontrd que algunas caracteristicas de ubre como
profundidad, textura, ligamento medio y anchura de ubre posterior resultaron con los
valores mas bajos de heredabilidad. Los rasgos de ubre mas heredables son

insercién de ubre anterior, posicién de pezones anteriores y altura de ubre posterior.
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Los valores estimados para estos rasgos estan de acuerdo a una situacién similar
reportada por Pérez y Ruiz (1998), quienes realizaron un analisis preliminar a este
trabajo usando la informacién de las rondas de 1994 y 1995. Aunque los valores en
ese trabajo son inferiores a reportes de otros autores que sefialan heredabilidades
en un rango de 0.18 a 0.24 y 0.18 a 0.33 para insercion de ubre anterior y posicion
de pezones, respectivamente y de 0.19 a 0.35 para altura de ubre posterior(Thomas
ef al., 1985; Klei et al., 1988; Foster ef af., 1989, Brotherstone et al., 1990; Diers y
Swalve, 1990; Short y Lawlor, 1992; Boldman et al., 1992; Ducrocq, 1993; Smothers
et al., 1993; Lund et al., 1994).

Pérez y Ruiz (1998) al calcular la respuesta a la seleccion para insercion
anterior de ubre, ligamento medio suspensorio, textura y posicion de tetas
anteriores, encontraron una menor respuesta en textura, debido principalmente a su
baja h?, y sefalan la necesidad de analizar la distribucion de los rasgos de ubre
cuya baja h? atribuye a dos posibles causas: el uso de una escala inadecuada o un
criterio  homogéneo de los clasificadores. Al analizar la distribucion de los 8,954
registros de primera calificacion en este trabajo, se aprecia que la distribucién de los
rasgos de ubre con baja h® es poco amplia, lo que puede ser parte del efecto de la
seleccién realizada por el ganadero previa a la ronda de clasificacion.

Dada la importancia que el sistema mamario tiene en la asignacion de la
calificacion final es posible que el criterio de seleccion del ganadero se base
principalmente en la seleccion de vacas con ubres con caracteristicas deseables, lo
que generaria grupos de vacas homogeneas en este rasgo de conformacién, a
partir de los cuales los calificadores sélo pueden identificar vacas con valores
cercanos al Optimo que busca el ganadero, lo que reduce la variacion de estos
rasgos, con la consecuente estimacion de heredabilidades bajas.

Pese a que los rasgos de estructura y capacidad tienen los valores de h? mas
altos en este trabajo, la h? de estatura es inferior al rango de 0.34 a 0.54 encontrado
en otros estudios (Meyer et al., 1987; Short y Lawlor, 1992; Misztal et al., 1992;

Smothers et al., 1993; Ducrocq, 1993; Brotherstone, 1990; Diers y Swalve, 1990).
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Por ofro lado, la h? de profundidad de cuerpo de este trabajo también es inferior al
rango observado en los reportes de los mismos autores. Sin embargo, las
heredabilidades para estatura y profundidad de cuerpo de este frabajo son
similares a las reportadas por Kiei et al. (1988) en Estados Unidos.

Las h? de los rasgos del sistema de patas y pezufias mostraron valores muy
bajos con respecto a los valores encontrados por otros autores. Para angulo de
pezufias y aplomos las h* observadas van de 0.07 a 0.27 y de 0.13 a 0.27,
respectivamente (Boldman et al., 1992; Meyer et al., 1987; Brothestone, 1994; Short
y Lawlor, 1992). Los estimadores de h? para angulo de pezufias de este trabajo son
inferiores al rango reportado en Europa que es de 0.18 a 0.27 (Meyer et al., 1987,
Brotherstone et al., 1990), sin embargo, la h® de este rasgo en Estados Unidos es
similar al de este trabajo con valores de 0.07 a 0.09 (Klei, et af., 1987; Foster et al.,
1989). Otro rasgo perteneciente al sistema de patas y pezufias que muestra una
baja h? es la calidad de hueso. En la mayoria de las investigaciones realizadas en
otros paises se percibe la tendencia de que los rasgos del sistema de patas y
pezufias muestren h? bajas y correlaciones genéticas negativas. Una tendencia
similar se aprecia en los resultados de este trabajo. La similitud de algunos
estimadores de este trabajo con los encontrados en Canada y Estados Unidos
puede deberse a la fuerte influencia genética que las poblaciones Holstein de
dichos paises han ejercido sobre la poblacion Holstein mexicana. De las vacas
incluidas en este trabajo, que fueron calificadas para conformacion, el 40% son hijas
de toros estadounidenses y 37% son hijas de toros canadienses y el 23 % son hijas
de sementales mexicanos.

Algunos autores han destacado la importancia de ios rasgos de patas y
pezufias, indicando que esta consiste en que la posibilidad de criar vacas lecheras
con mayor longevidad se basa en la deteccién de vacas con angulos de pezufias y
aplomos adecuados. Al respecto, se han asociado a la seleccion para estos rasgos
disminuciones significativas de desecho involuntario (Foster et al., 1989; Short y

Lawlor, 1992; Rogers et al., 1989; Burke y Funk, 1993; Choi y McDaniel, 1993). No
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obstante, algunos autores sefialan que -estos rasgos no proporcionan informacion
acerca del futuro desempefio de las vacas, pero debido a la notable participacion de
los problemas de patas y pezufias en el incremento de! desecho involuntario, es que
investigadores y criadores recomiendan, en practicamente todos ios paises, que
estos rasgos sean incluidos en sus programas de mejoramiento. Algunos autores
sefalan que en el futuro los actuales rasgos de patas y pezurias se haran a un lado
para incluir otros rasgos que proporcionen mas informacién sobre el desempefio
funcional de las vacas, al respecto, Boelling y Pollot {1997) sehalan que se han
iniciado trabajos enfocados a la investigacion de algunas otras caracteristicas como
es el caso de la locomocién, aunque no sefalan especificamente a que rasgo se
refieren 0 |la manera en que se evaluaria.

En este trabajo el sistema de anca mostrd rasgos con h? baja, lo que coincide
con andlisis de otros autores. Se observa que la h? para anchura de anca es similar
a la reportada en Estados Unidos, en donde el rango para este rasgo va de 0.13 a
0.25 (Thomas et al., 1985; Klei et al., 1988; Foster ef al., 1989; Short y Lawlor,
1992). £l vator obtenido en este trabajo es menor que el de 0.29 reportado por
Schaeffer (1983). Una situacion similar se observa con {a punta del anca, que se ha
reportado con h? de 0.22 a 0.41 (Schaeffer, 1983; Meyer et al., 1987; Klassen, et al.,
1992; Ducrocq, 1993} y es mayor que el de este trabajo, lo que indica una posible

dificultad de los calificadores en encontrar diferencias para este rasgo entre vacas.

Correlaciones genéticas. Las correlaciones genéticas muestran la misma
tendencia encontrada en oftros trabajos (Meyer et al., 1987; Foster et al., 1989;
Brotherstone ef al, 1990; Diers y Swalve, 1991; Short y Lawlor, 1992; Ducrocq,
1993) en los que se encuentran valores altos entre rasgos de estructura y
capacidad y decrecientes valores en los sistemas de ubre, anca y patas y pezunas,
en ese orden.

Las correlaciones genéticas entre los rasgos de apariencia y capacidad

fueron los que mostraron valores positivos mas altos, de 0.60 entre lomo y anchura
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de pecho a 0.97 entre profundidad de cuerpo y tamafo. Los valores de las
correlaciones genéticas de este trabajo resultaron similares a los reportades por
otros autores. La afta correlacion genética entre profundidad de cuerpo y tamafio
posiblemente se debe a que fos clasificadores utilizan como referencia principal ia
profundidad de cuerpo en fa determinacion del tamafio del animal.

Los rasgos de los sistemas de anca y patas y pezufias, fueron los que
mostraron mayores correlaciones negativas, de -0.39 entre aplomo y calidad de
hueso a -0.92 entre aplomo y angulo de pezufias. También se han reportado
correlaciones negativas entre estos rasgos en Canada y Estados Unidos, donde
ademas se ha estimado que estos rasgos tienen correlacion genética negativa con
la produccion de leche, por lo que los han incluido en sus indices de seleccion.

En fos rasgos de ubre se observa que la variacion de las correlaciones
genéticas tiene valores de entre -0.81 entre textura y ligamento medio suspensorio
a 0.82 entre posicion de tetas anteriores y textura de ubre. Las cormrelaciones
genéticas entre puntos finales y algunos rasgos de ubre van de 0.05 (entre puntos
finales y anchura de ubre posterior} a 0.84 (entre puntos finales y textura). Las
correlaciones calculadas corresponden a la tendencia descrita por Pérez y Ruiz
(1998), quienes sefialan que estos valores en las vacas mexicanas son mas altos a
los que se reportan para Estados Unidos y Canada. Las altas correlaciones
genéticas observadas entre rasgos de ubre y puntos finales, se debe a que el
sistema mamario es e} sistema carporal que representa la mayor proporcion de la

calificacion finat con un 40%.
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Consideraciones finales y conclusiones. En otras investigaciones se observa la
utilizacién de bases de datos de un volumen mayor a la anaiizada en este trabajo.
El mayor volumen de datos analizados puede generar una mayor precision y
confianza en las estimaciones de los parametros genéticos y en la evaluacion de
los animales. En este aspecto es clara la necesidad de incrementar el nimero de
registros en México.

Una posibilidad de incrementar las heredabilidades seria favorecer el
entrenamiento continuo de los clasificadores con el objeto de que el entrenamiento
les permita apreciar mayores diferencias entre los rasgos que evaluan, dado que
este es un factor que puede contribuir a reducir la varianza fenotipica. Es
recomendable evaluar la posibilidad de que en México se realice [a medicion directa
de algunos rasgos de conformacién. Asimismo, el incremento del numero de
observaciones por cada uno de los factores incluidos en el modelo permitira el
incremento de la precision de los estimadores de h°.

Se debe destacar que pese a los bajos valores de las heredabilidades en
este trabajo, los estimadores de fa poblacion Holstein analizada muestran una
tendencia similar a la observada en otros paises, donde las heredabilidades de los
rasgos de capacidad y estructura son los mas altos, seguidos de los de ubre, ancay
patas y pezufias.

A la estimacion de los parametros genéticos debe seguir fa aplicacion de
tales estimadores con el objeto de establecer programas de seleccion. En la
mayoria de los paises donde se desarrollan investigaciones sobre tas propiedades
genéticas de ganado Holstein, se han utilizado los estimadores calculados en el
desarrollo de indices de seleccion para multiples caracteristicas que incluyen los
rasgos de mayor importancia economica. Solo por mencionar aquelias pobiaciones
de ganado con mayor influencia sobre la mexicana, los indices de seleccion LPl y
TPI, utilizados en las poblaciones Holstein canadiense y estadounidense,

respectivamente, son ejemplos claros acerca de como la inclusion de caracteristicas
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de conformacién en indices de seleccién han permitido obtener un mejoramiento
significativo en estos rasgos en fos ultimos 20 afios.

Con los pardmetros estimados en México se abre la posibilidad de realizar
seleccion indirecta sobre algunos rasgos de conformacion que se consideran,
aunque sea de modo empirico, de importancia econémica. La seleccidn indirecta es
una estrategia que puede ser utilizada cuando se observan correlaciones genéticas
altas entre dos rasgos, y cuando uno de esos rasgos tiene una h?
considerabiemente mas baja que el otro. De este modo, af aplicar una intensidad
de seleccién mas alta en el rasgo con h? alta, también se producira una seleccion
sobre el résgo con baja h®. En este trabajo existen algunos estimadores que retnen
las anteriores condiciones. Por ejemplo, con relacion al sistema de estructura y
capacidad se observa que la h? para estatura es casi el doble de la de anchura de
pecho y lomo, ademas la correlacion genética entre estatura y los otros dos rasgos
es alta. Por otra parte el caso de los rasgos de ubre, pese a sus bajos valores de h?,
se encuentra que la insercion de ubre tiene una alta correlacion genetica con
profundidad de ubre, ligamento medio suspensorio y textura, adicionalmente estos
dos Gltimos rasgos también muestran correlacién genética alta con la posicion de
los pezones anteriores.

La prediccion de valores genéticos se realizéd mediante analisis univariados, y
en general, los valores predichos mostraron una distribucion normal como |a
observada en la figura 1 para puntos finales. Esta prediccion de valores genéticos
pudo ser afectada por los apareamientos no aleatorios realizados en la poblacion
analizada, por lo que por el momento se considera que la utilizacion de la
evaluacion genética debera realizarse considerando los animales cuya evaluacion
sea mas confiable, lo que es funcién det nGmero de hijas analizadas.

Para evitar introducir en las evaluaciones genéticas el sesgo debido a la
seleccion, Sosa (1992) sefiala que una posibilidad es realizar las evaluaciones
utilizando los registros de hijas de toros jovenes. En el caso de México, es posible

realizar evaluaciones insesgadas para los sementales mexicanos si se realiza la
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calificacién de muestras aleatorias de todas sus hijas, con lo que a partir de esta
informacion se puede efectuar la evaluacién genética. Debido al reducido ndmero
de hijas por semental y a la escasa distribucion de ellas en diferentes hatos, esta
evaluacion no tendra alta confiabilidad, pero por su propiedad de ser insesgada sera
una mejor herramienta de seleccién para los criadores mexicanos.

Considerando por una parte la experiencia previa de Pérez y Ruiz {1998)
quienes han sugerido que la seleccién para puntos finales en las vacas Holstein
mexicanas puede resultar en mejoras para algunas caracteristicas de ubre, como la
insercién de ubre anterior, ligamento medio suspensorio, y la posicién de tetas
anteriores, y por ofra los resuitados de este trabajo, se puede concluir que los
parametros genéticos estimados para estatura, insercion de ubre y posicién de
pezones anteriores son factibles de usar en algin indice de seleccion, dado que la
mejoria en estos rasgos también producirda una mejoria en los- rasgos
correlacionados.

Los parametros genéticos estimados en este trabajo pueden incluirse en
programas de mejoramiento genético para caracleristicas de conformacion en el
ganado Holstein mexicano, sin embargo en el futuro, con el objeto de realizar
estimaciones de parametros genéticos y evaluaciones mas utiles para la ganaderia
lechera mexicana se deberan realizar diversas actividades. Entre estas destaca el
incremento del nimero de registros de vacas de primera calificacion, el analisis de
la relacién genética entre los rasgos de conformacion con algunos rasgos
productivos, como pueden ser fa produccion de leche en la primera lactancia, el
periodo interparto ¢ dias abiertos, células somaticas o la produccion de por vida. Por
otro lado, una de las tareas mas importantes sera la de enfocar estudios posteriores
al anélisis de la relacion que exista entre los rasgos de conformacion y algunos
rasgos de longevidad. E! conocimiento de los estimadores genéticos de los rasgos
de conformacion en el ganado lechero soélo se justifica en la medida en que estos
sean utilizados como hemramientas de seleccion indirecta, para incrementar la

longevidad de las vacas en el hato productivo.
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