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Resumen

Francia opera uno de los programas de mejora genética para cabras lecheras mas importantes
del mundo. Aunque el programa es exitoso, y conduce a tasas importantes de progreso
genético anual (0.16 desviaciones estandar genéticas aditivas, en promedio de 2003 a 2012,
para las razas Alpina y Saanen) en el indice productivo combinado, no esta optimizado para
obtener el maximo beneficio econémico. Los objetivos de este estudio fueron: 1) obtener la
combinacion de valores de las variables de decision que maximizardn el beneficio
econdmico, y 2) analizar el impacto de las variables de decision en el beneficio econdmico.
Se model6 un programa, que hace una aproximacion en promedio de los programas de ambas
razas, con métodos deterministicos, para obtener la ganancia genética anual para una
caracteristica que representa al indice de caracteristicas productivas de ambas razas. Para
calcular el beneficio econémico se estimaron los ingresos y los costos variables del modelo.
Posteriormente, se probaron diferentes valores en las variables de decision seleccionadas del
modelo. De las 39,862 combinaciones posibles se obtuvieron los programas que generaron
el maximo beneficio econdmico. El programa de mejora genética con maximo beneficio
econdmico incremento el beneficio economico en 790 millones de euros, mientras que el
programa de mejora genética con maximo beneficio econdmico que restringe la inseminacion
artificial (0.4) incrementod el beneficio econdmico en 420 millones de euros, ambos con
respecto al programa actual. En el analisis sobre el impacto de cada variable de decision se
encontrd que hay variables con mayor impacto sobre el beneficio econémico. Se concluy6
que el programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia podria incrementar de
manera importante el beneficio econdmico que actualmente genera, usando valores optimos
en las variables de decision. Las variables de decisiéon con mayor impacto en el beneficio

econdmico se tendrian que considerar prioritarias.



Abstract

France runs one of the most important breeding schemes in the world. Although it is
successful, and generates efficient annual genetic gain in the production traits index (0.16
additive genetic standard deviations, in average from 2003 to 2012, in Alpine and Saanen
breeds), it is not optimized to obtain the maximum profit. The objectives of this study were:
1) To obtain the combination of decision variables values that maximized the profit and 2)
to analyze the impact of the decision variables in the profit. A breeding program, that is an
approximation in average of the two breeds breeding programs, was modeled with
deterministic methods in order to obtain the annual genetic gain for one trait that represents
the production traits index. In addition; revenues, variables costs and profit, were calculated
in the model. After that, different values where tested in the selected decision variables of
the model. From the 39,862 possible combinations, the breeding programs with the
maximum profit were extracted. The breeding program with the maximum profit increased
790 million euros the profit, while the breeding program with the maximum profit but the
artificial insemination constrained (0.4), increased 420 million euros the profit, both
compared with the actual breeding program. In the analysis of decision variables impact it
was found that some variables have bigger impact in the profit. As conclusion, the dairy goats
breeding program of France could strongly increase the actual profit, using optimum values
in the decision variables. The decision variables with bigger impact in the profit have to be

considered preferentially.
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Introduccion

Los programas de mejora genética son un conjunto de reglas desarrolladas para mejorar
genéticamente una o varias caracteristicas de una poblacioén, durante las generaciones
siguientes a su aplicacion (Elsen, 1988). Las reglas se relacionan con el apareamiento, la
seleccion, el reemplazo, la evaluacion, etc., de los animales dentro de la poblacion. El uso de
estos programas es esencial para mejorar la eficiencia de los sistemas de produccion animal,
ya que promueven cambios deseables en las caracteristicas de importancia econdmica (dos
Santos y col., 2015). Tradicionalmente, usan los valores genéticos predichos (EBV) de los
candidatos para seleccionar una fraccion de animales superiores, y usarlos como

progenitores.

Aunque los programas de mejora genética basados en la seleccion artificial pueden ser muy
diversos debido a las condiciones bajo las que son disefiados (especie, raza, tecnologia
reproductiva, sistema de apareamiento, recursos financieros, etc.), todos se basan en el mismo

concepto: generar y diseminar la superioridad genética de forma continua.

Los componentes bésicos de un programa de mejora genética son: 1) establecer el objetivo
de seleccion, 2) fijar los criterios de seleccidon, 3) implantar un sistema de control de
produccion para los candidatos, 4) disponer métodos y herramientas para calcular los EBV
de los candidatos, 5) realizar la seleccion y apareamiento de los mejores animales, y 6)
desarrollar una estructura para diseminar la ganancia genética generada en el programa de

seleccion (Elsen, 1988).

Debido a la complejidad del disefio y desarrollo de un programa de mejora genética, se usan
métodos matematicos para modelar (simular) y evaluar diferentes alternativas de programas
de mejora genética, antes de su implementacion o para optimizar programas existentes (Hill,

1981; Elsen, 1988; Olivier, 2002).

El programa de mejora genética para cabras lecheras en Francia, para las razas Alpina y
Saanen por separado, es uno de los més importantes en el mundo desde el punto de vista de
su organizacién, numero de animales en control de produccion, uso de la inseminacion

artificial y respuestas anuales a la seleccion. Esta organizado en forma similar a los
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programas de vacas lecheras, que tradicionalmente usaban pruebas de progenie para obtener

los machos superiores. (Montaldo y Manfredi, 2002; Dubeuf y Boyazoglu, 2009).

A pesar de su éxito, es posible que existan alternativas viables que generen mayor beneficio

economico al que actualmente se genera en el programa de mejora genética.

- Las cabras lecheras en Francia

Europa posee 2% de la poblacion caprina en el mundo, y produce 18% de la leche de cabra
a nivel mundial (FAO, 2014). Es el tnico continente donde el sector de cabras lecheras tiene
una gran organizacion, asi como importancia econdémica, especialmente en los paises del
mediterraneo (Francia, Grecia, Italia y Espafia) (Dubeuf, 2005; Barillet, 2007). La mayor
parte de la leche producida es comercializada y convertida principalmente en quesos

(Dubeuf, 2005).

Francia ocupa el primer lugar en produccion de leche de cabra en Europa, generando el 30%
de la produccion (Eurostat, 2014). Esto representa el 2.4% del total de la leche producida en
Francia (cabra, vaca y oveja). Cuenta con 1,279,000 cabezas de ganado caprino (889,000
cabras), que representan el 10% de la poblacion en Europa (Agreste-Stadistique Agricole
Annuelle, 2014). De ellas, 300,000 cabras estdn en control de produccion oficial. Las
principales razas usadas son Alpina y Saanen, que representan el 59 y 38% de la poblacién

total, respectivamente.

Francia desarroll6 un sector especifico y organizado para las cabras lecheras desde principios
de la década de 1950, con la creacion de cooperativas y lecherias en la region centro oeste

del pais (Dubeuf, 2005).

Actualmente el sector de cabras lecheras en Francia estd organizado para la seleccion
genética de animales, y el procesamiento y comercializacion de quesos (Dubeuf'y Boyazoglu,
2009). Esto ha sido resultado de dos factores principales: el crecimiento constante del
mercado nacional e internacional de los quesos franceses en los tltimos 50 afos; y el apoyo

que el estado brindd, con regulaciones y financiamientos especificos, a la organizacion
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interprofesional francesa. Esto ultimo fomentd la creacion de organizaciones nacionales
profesionales (FNEC, Federacion de Nacional de Criadores de Cabras; ANICAP Asociacion
Nacional Interprofesional de Cabras), centros tecnoldgicos (ITPLC Instituto Tecnoldgico de
los productos de leche de cabra; Centros caprinos en Le Pradel, Carmejane, Surgeres y Niort)
y organizaciones para la seleccion genética y crianza artificial de las razas Alpina y Saanen

(CAPGENES) (Dubeuf y col., 2004).

En Francia la industria caprina se maneja a nivel nacional y esta presente en la mayoria de
las regiones (Dubeuf y col., 2004). La region de Poitou Charentes es la mas productiva, con
el 35% de la produccion de leche de cabra a nivel nacional (Agreste-Stadistique Agricole
Annuelle, 2014). Mas del 90% de la leche de cabra producida en el pais es procesada en
quesos de alta calidad, donde 84% del queso es procesado por la industria y 16% es procesado
por los productores (47% de los productores con 22% de las cabras) (Agreste-Stadistique
Agricole Annuelle, 2014). El 6% del queso producido tiene denominacion de origen
protegida o PDO (del inglés Protected Designation of Origin), como estéa establecido en la
legislacion de la Union Europea. (Barillet, 2007; Dubeuf 'y col., 2004).

Desde la década de 1960, el sector caprino en Francia ha estado en constante cambio, a favor
de la organizaciodn, y la satisfaccion del mercado consumidor. Esto no solo ha guiado nuevos
logros en la ciencia, sino retos adicionales, como la creciente demanda de leche en la industria
especializada en quesos de origen caprino (Boyazoglu y col., 2005). En este aspecto el
programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia ha jugado un papel importante al
mejorar las caracteristicas relacionadas con la produccion y la calidad de la leche, como los

porcentajes de grasa y proteina, en la poblacion.

- Programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia

En la década de 1960, cuando se inicio la intensificacion de la industria caprina lechera en
Francia, la industria caprina lechera se concentr6 principalmente en el volumen de proteina
por cabra, en cualquiera de las razas existentes. Parte de las razas usadas eran locales, las

cuales fueron substituidas gradualmente por las razas Alpina y Saanen (Danchin- Burge y



Duclos, 2009). Asi, también se inici6 el control de produccién lechero, aunque los pedigries
y los estandares de raza no eran tan importantes como en otras especies (Danchin-Burge y

col., 2012).

En la década de 1980, el programa de mejora genética empezd a ser eficiente cuando la
inseminacion artificial se convirti6 en la principal herramienta. Esto sucedio gracias a que la
conservacion de semen congelado de los machos caprinos se volvid completamente
operacional (Danchin-Burge y col., 2012). Los criterios de seleccion, contenido de grasa y
proteina, fueron introducidos gradualmente al definir el indice para todas las caracteristicas

productivas (Piacére y col., 2000).

Actualmente, el indice productivo combinado estd conformado por el porcentaje de proteina,
volumen total de proteina, porcentaje de grasa y volumen total de grasa. El indice es la suma
de las caracteristicas ponderadas por su valor econdmico, que son: 1 para volumen total de
proteina, 0.4 para porcentaje de proteina, 0.2 para volumen total de grasa y 0.1 para

porcentaje de grasa (Danchin-Burge y col., 2012).

Desde 1992, se obtiene el valor genético de los reproductores usando el modelo animal BLUP
(del inglés Best Linear Unbiased Predictor) de repetibilidad de una caracteristica (Boichard
y col., 1992). En 2001, el modelo evoluciond para tomar en cuenta varianzas heterogéneas

(Danchin-Burge y col., 2012).

La poblacion caprina se maneja en un sistema piramidal dividido en dos grupos: en primer
lugar se encuentran los rebafios del nicleo genético, donde se genera la superioridad genética
dentro del programa de mejora genética; y después se encuentran los rebafios comerciales,

que usan los reproductores superiores seleccionados en el nucleo.

El programa de mejora genética es exitoso gracias al esfuerzo de los productores y diferentes
instituciones. CAPGENES es la compafiia acreditada por el Ministerio de Agricultura para
coordinar el programa. Los productores poseen y manejan las cabras en la unidad de
produccion, pero los machos elite pertenecen a CAPGENES. El INRA (Institut National de
la Recherche Agronomique o Instituto Nacional de Investigacion Agrondmica de Francia) y

el Institut de I’Elevage (Instituto Pecuario Francés) son responsables de definir los protocolos
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para el pedigri y los registros que se usan para las evaluaciones genéticas, y del calculo y
difusion de los valores genéticos predichos, ademas supervisan la calidad y el manejo de la
base central de datos genéticos. El esfuerzo conjunto de los participantes conduce a tasas
importantes de ganancia genética anual (0.16 desviaciones estandar genéticas aditivas (ca),
en promedio de 2003 a 2012, para las razas Alpina y Saanen) para el indice productivo

combinado (IPC) del programa de mejora genética (Palhiére y col., 2014).

- Diseflo, evaluacién y optimizacion de programas de mejora genética

La forma de obtener el mejor disefio de un programa de mejora genética, bajo condiciones
determinadas, es evaluando varias alternativas. Hay tres criterios bajo los que se pueden
evaluar: ganancia genética (Shumbusho y col., 2013), beneficio econémico (Beneficio
econoémico = Ingresos- Costos) (Weller, 1994; Shumbusho y col., 2015; Dos Santos et. al.,
2015), e incremento de la consanguinidad (Weigel, 2001). Cabe mencionar que el término
beneficio econdmico, empleado en este estudio, se usa como sinéonimo de profit, término

usado en inglés (Weller, 1994; Shumbusho et. al., 2015; Dos Santos y col., 2015).

Para evaluar los programas de mejora genética, antes o después de ser implementados, se
puede usar la modelacion matematica (simulacion). En general, hay dos métodos basicos
para modelar programas de mejora genética: estocasticos y deterministicos. (Pryce y

Daetwyler, 2011)

Los métodos estocasticos permiten modelar programas de mejora genética, a partir de la
obtencion de valores fenotipicos y genéticos para cada individuo. Este tipo de modelacion
puede ser muy precisa y permite el calculo de medias de variacion a partir de réplicas. En
este método, la complejidad de los programas, la demanda computacional y el tiempo
necesario para realizar las simulaciones puede ser muy grande, dependiendo del tamafio de
la poblacion y el nimero de alternativas a evaluar. La modelacion estocéstica no utiliza
explicitamente aspectos como precision de las evaluaciones genéticas, intervalo
generacional, intensidad de seleccion, etc, que son incluidas en los modelos deterministicos

para calcular la respuesta a la seleccion. Por ello, en la simulacion estocéstica, es mas dificil
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comparar los resultados de un programa con los de otros. Por otra parte, utilizando
modelacion estocastica, es mas dificil la optimizacion de los programas de seleccion, ya que

puede tomar mucho tiempo. (Pryce y Daetwyler, 2011)

Los métodos deterministicos no simulan el programa de mejora genética a nivel de cada
individuo, sino que usan ecuaciones para predecir la ganancia genética promedio. Es un
método flexible, que generalmente usa menos tiempo computacional, por ello es mas facil

comparar un gran numero de alternativas. (Pryce y Daetwyler, 2011)

Durante el proceso de modelacion se pueden usar una gran cantidad de pardmetros y variables
de decision. En un problema de optimizacion de un programa de mejora genética las variables
de decision son aquellas que se pueden controlar y que estan asociadas con los principales
factores que determinan la ganancia genética (precision de la evaluacion, intensidad de
seleccion e intervalo generacional) asi como el beneficio econdémico y el costo. Estas
variables pueden tomar diferentes valores que dan lugar a muchas combinaciones posibles.
Las diferentes combinaciones dardn como resultado diferentes valores en la ganancia
genética y en el beneficio econémico. La optimizacioén de un programa de mejora genética
sirve para encontrar la combinacion de valores de las variables de decision que maximice o
minimice el criterio escogido para evaluar. (Elsen, 1988; Mulder el. al., 2006; Shumbusho y

col., 2013)
- Evaluaciéon econdmica de programas de mejoramiento genético

Cualquier evaluacion econdmica empieza por considerar los ingresos y los costos. (Weller,

1994)

Los programas de mejora genética son una inversion que genera ingresos a largo plazo. En
términos econdmicos el ingreso se puede medir en el cambio esperado o realizado en la
produccién a causa de la aplicacion de un programa de mejora genética. Este cambio en la
produccion es acumulativo (mejora genética aditiva) y perpetuo. Esto quiere decir que cada
cambio generado se suma a los cambios anteriores, y que los cambios logrados se mantienen

independientemente de que se siga aplicando el programa de mejora genética. (Weller, 1994)



Los principales costos relacionados con un programa de mejora genética son: recoleccion de
registros, mantenimiento de reproductores, uso de inseminacion artificial u otras tecnologias,
empleo de apareamientos de prueba (prueba de progenie), y analisis estadisticos. (Weller,

1994)

Los costos totales se definen como el gasto minimo necesario para producir cada nivel de
produccion. Los costos fijos son todos los gastos necesarios independientemente del nivel de
produccion, y los costos variables son los gastos relacionados con el nivel de produccion.

(Weller, 1994)

Los costos y los ingresos suceden en diferentes tiempos. Es por ello que deben ser calculados

con una tasa de interés real, que actualice los valores al afio presente. (Weller, 1994)

Una alternativa muy usada para evaluar econémicamente los programas de mejora genética
es el beneficio econdémico a largo plazo. El beneficio econémico va a ser resultado de:

Beneficio economico= ) Ingreso-Costo

1

n
t=

Donde ¢ es el afio en el que se aplica el programa de mejora genética para =1, 2, 3...n.

(Weller, 1994)

Shumbusho y col. (2013) modelaron y optimizaron el programa actual de mejora genética
del ntcleo genético de cabras lecheras en Francia, para obtener la maxima ganancia genética
anual a largo plazo en el objetivo de seleccion. Usaron un modelo que describe de forma
general el programa de mejora genética, con una metodologia bésica usada por Rendel y

Robertson en 1950.

Sin embargo, no se ha investigado el impacto que tendria optimizar el programa de mejora
genética de cabras lecheras en Francia para obtener el maximo beneficio econdémico,

utilizando una metodologia mas adecuada.



Por otra parte, resulta importante investigar el impacto que cada variable de decision tiene en
el beneficio econdmico, para tener una vision mas general del funcionamiento de programas

de mejora genética en caprinos productores de leche.



Objetivos

Determinar la combinacion de valores de las variables de decision que generen el
maximo beneficio econdmico en el programa de mejora genética para cabras lecheras
en Francia.

Calcular el beneficio econémico adicional que el programa de mejora genética para
cabras lecheras en Francia podria obtener al usar valores dptimos en las variables de
decision.

Describir el impacto que las variables de decision tienen en el beneficio econdmico.



Hipotesis

Al probar diferentes valores en las variables de decision, se identificaran las combinaciones
que generen el maximo beneficio econdomico. Usar €stas combinaciones de valores puede
mejorar considerablemente el beneficio econoémico generado actualmente en el programa de

mejora genética de cabras lecheras en Francia.

Analizar el impacto que tienen las variables de decision en el beneficio econdmico puede
mejorar la perspectiva del funcionamiento del programa de mejora genética de cabras

lecheras en Francia.
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Materiales y métodos

Este estudio se realizo en colaboracion con el INRA (Instituto Nacional de Investigacion
Agronomica de Francia). Parte del proyecto se desarrolld en el laboratorio de Genética,
Fisiologia y Sistemas Pecuarios (GenPhySE) del INRA, Toulouse, Francia. El Laboratorio
de Economia Aplicada (GAEL), INRA, Grenoble, Francia, colabor6 en la seccion

correspondiente.

Para modelar el programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia se desarrollé un
programa implementado en Fortran V, incluyendo algunas rutinas de la biblioteca NAG (del
inglés Numerical Algorithms Group) (Du Croz y Mayes, 1990). Para compilar el programa
se uso el software Intel Fortran Compiler en el servidor DGA12 del INRA, que usa un sistema

operativo UNIX.

- Programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia

A continuacion se describe la poblacion que pertenece al nicleo genético y a los rebafios

comerciales. Las cifras por raza se encuentran en el Cuadro 1.

En la Figura 1 se presenta el esquema del programa de mejora genética de cabras lecheras en
Francia. Las cifras mostradas en esta figura, y en los cuadros posteriores a ésta, se obtuvieron

de la Base de datos genéticos de cabras en Francia y de CAPGENES.

El nucleo genético estd compuesto por 190,000 cabras (120,000 Alpinas y 70,000 Saanen),
13,000 machos de monta natural (8,000 Alpinos y 5,000 Saanen), semen de 112 machos elite
(64 Alpinos y 48 Saanen) y 70 machos en prueba de progenie cada afo (40 Alpinos y 30
Saanen). El 34% de las cabras son inseminadas artificialmente (40,800 Alpinas y 23,800
Saanen) con los machos elite y con los machos en prueba de progenie cada afo, de ambas

razas.
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En el nucleo genético se llevan a cabo varios tipos de apareamientos:
1) Apareamientos programados con inseminacion artificial.

Cada afio, alrededor del 4% de las mejores cabras (flecha verde en la Figura 1), con
mas de una lactancia, son seleccionadas con base en su valor genético predicho o EBV (del
inglés Estimated Breeding Value) para el indice total de caracteristicas. Estas se aparean con
los machos elite, que fueron seleccionados con base en su variabilidad genética (Danchin-
Burge y col., 2012), y luego con base en su EBV. Cada afio se realizan aproximadamente
1000 apareamientos programados, entre los sementales (padres de machos) y cabras (madres
de machos) con los mayores EBV para el indice total de caracteristicas, para obtener 378
machos jovenes de ambas razas. De ellos, se seleccionan 220 (125 Alpinos y 95 Saanen)
machos jovenes, para entrar al centro de recoleccion de semen, con base en la salud de su
madre y de su rebafio (libres de enfermedades contagiosas, brucelosis, agalactia contagiosa
caprina, paratuberculosis, linfadenitis, Scrapie, artritis encefalitis caprina, fiebre Q y
clamidiosis). Estos machos permanecen 30 dias en cuarentena, y al término se seleccionan
130 (74 Alpinos y 56 Saanen) machos con base en su propia salud. Estos machos
seleccionados se entrenan para ser recolectados, y son evaluados con base en la cantidad y
calidad de semen producido. Al término de estos procesos de seleccion, 70 machos (40

Alpinos y 30 Saanen) son aptos para entrar a prueba de progenie (de ambas razas).

Cabe mencionar que todas las cabritas nacidas de los apareamientos programados se
usan como reemplazos en el nicleo, y cuando tienen 1 afio de edad nacen sus primeros

descendientes.
2) Prueba de progenie

Los 70 machos seleccionados (40 Alpinos y 30 Saanen) se aparean aleatoriamente
dentro de raza, por inseminacion artificial (200 dosis de cada macho), con cabras del nucleo
genético, y sus descendientes (80 hijas por cada macho) nacen cuando ellos tienen 2 afios de
edad. Todas las cabritas nacidas de estos apareamientos permanecen como reemplazos en el
nucleo genético, para usar el registro de su primera lactancia en la evaluacion de su padre.

Mientras tanto, los machos en prueba de progenie son colectados hasta obtener alrededor de
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3400 dosis mas de semen por macho, para luego ser sacrificados. Una vez que se tienen los
registros de 80 hijas por macho (de las caracteristicas del indice total), se usan para calcular
el EBV de los machos. Ese EBV se usa para seleccionar el mejor 40% de los machos (28

machos, 16 Alpinos y 12 Saanen), que reemplazaran los machos elite mas viejos.

Una vez que forman parte de los machos elite, sus primeros descendientes nacen
cuando ellos tienen 5 afios de edad. Permanecen 3 afios mas en promedio como machos elite,

antes de ser reemplazados.
3) Otros apareamientos con inseminacion artificial.

Ademaés de las hembras usadas en los apareamientos programados y las hembras
apareadas con los machos en prueba de progenie, se usan otras hembras del nicleo para ser
apareadas aleatoriamente con el mejor 75% de los machos elite (padres de machos para
monta natural). Los cabritos nacidos se usan como reemplazo de los machos para monta
natural del ntcleo y de los rebafios comerciales. Todas las cabritas son usadas como

reemplazos en el nucleo.
4) Servicio natural

El resto de las cabras del nucleo, y las cabras que no quedaron gestantes por
inseminacion artificial en los otros apareamientos, se aparean con machos para monta natural
del nucleo. Las cabritas nacidas se usan como reemplazos en el ntcleo y en los rebafios

comerciales.

Los machos de monta natural en el nucleo y en los rebafios comerciales tienen
aproximadamente 1 afio de edad cuando nacen sus primeros descendientes, y permanecen 3

aflos mas en servicio, antes de ser reemplazados.

Los rebafios comerciales estan compuestos de 610,000 cabras y 47,000 machos de monta

natural.
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La manera de diseminar la mejora genética, del nucleo a los rebafios comerciales, es

vendiendo el material genético mejorado en diferentes formas, cada afio:

5) 40,000 cabritas nacidas en el nucleo (provenientes de monta natural), que son usadas
como reemplazos en los rebafios comerciales.

6) 15,000 dosis de semen, que son usadas en las hembras de los rebafios comerciales, y
producen alrededor de 5670 cabritas y 5670 cabritos. Estos cabritos (as) se usan como
reemplazos en los rebafios comerciales. Las dosis de semen del 30% mejor, para el
indice total de caracteristicas, de los machos elite no es usada en estos apareamientos.

7) 4,000 cabritos para monta natural nacidos en el ntiicleo, que se usan como reemplazos

en los rebafios comerciales.

Los reemplazos faltantes en los rebafios comerciales, tanto de hembras como de machos para
monta natural, provienen de los apareamientos realizados con monta natural en los rebafios

comerciales.
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Figura 1. Esquema del programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia.
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El programa de mejora genética es aplicado a dos razas (Alpina y Saanen) por separado. En

el Cuadro 1 se presentan las cifras mas importantes para cada raza.

Cuadro 1. Cifras por raza del programa de mejora genética de cabras lecheras en

Francia
Concepto Alpina Saanen
Numero de cabras en el nucleo 120000 70000
Numero de cabras inseminadas en el nicleo cada afno 40000 25000
Numero de cabras reemplazadas en el ntcleo cada afo 36000 21000
Numero de machos que entran a prueba de progenie cada afio 40 30
Numero de padres de machos 20 22
Numero de machos para monta natural en el ntcleo 8000 5000
N}Jmero de machos para monta natural reemplazados cada afo en el 2400 1500
nucleo
Numero de cabras en los rebafios comerciales 370000 240000
Numero de cabras reemplazas en los rebafios comerciales cada afio 24000 16000
Numero de machos para monta natural en los rebafos comerciales 29000 18000
Nun1~er0 de machos para monta natural reemplazados cada afio en los 2700 5400
rebafios comerciales
Fraccion de cabras seleccionadas para ser madres de machos 0.04 0.04
Fraccion de machos elite seleccionados para ser padres de machos 0.73 0.92
Fraccion de machos con prueba de progenie seleccionados para ser
. - 0.4 0.4

machos elite cada afio
Fraccion de machos elite seleccionados para ser padres de machos para

0.75*  0.75*
monta natural
Fraccion de machos elite usados en los rebafios comerciales por medio 0.7 0.7
de inseminacion artificial peor®*  peor*
Fraccion de machos elite seleccionados con base en su variabilidad 0.43 05
genética ’ '

*Existe una cantidad de machos que pueden usarse en el niicleo y en los rebafios comerciales
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- Modelo del programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia

El programa de mejora genética se modelo para una caracteristica sintética (Elsen, 1988) con
una h?= 0.3 y una repetibilidad = 0.5, con los mismos pesos econémicos que los del indice
productivo combinado para ambas razas para las caracteristicas consideradas (porcentaje de
proteina, volumen total de proteina, porcentaje de grasa y volumen total de grasa) (Danchin-

Burge y col., 2012).

Los parametros y las variables de decision usadas en el modelo del programa de mejora
genética se presentan en el Cuadro 2. Las relaciones entre los parametros, las variables de

decision y las variables internas del modelo se encuentran en el Cuadro 3.

En éste estudio se modeld un programa de mejora genética que representa en promedio los
programas aplicados a las razas Alpina y Saanen. Aunque existen diferencias en los
programas de ambas razas, en éste estudio se hace una aproximacion que se puede aplicar a

cualquiera de los dos programas.

- Modelo de seleccion

Se usaron los métodos deterministicos descritos por Hill (1974), Elsen y Mocquot (1974) y
Elsen y Mocquot (1976) para modelar la seleccion y predecir la ganancia genética a corto

plazo con generaciones superpuestas.

Los machos y hembras de los rebafios del nticleo y de los rebafios comerciales se dividieron
en categorias dependiendo del sexo, edad y nivel genético (Hill, 1974; Elsen y Mocquot,

1974; Ducrocq y Quass, 1988). Las categorias se presentan en el Cuadro 4.
Cada afio, durante 50 afios, se calcularon los valores genéticos esperados de cada categoria.

Para ello se us6 un método matricial (Hill, 1974; Elsen y Mocquot, 1974; Ducrocq y Quass,
1988):

=7 *
X, =Dy *xp 1+ vy
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Donde x; es el vector de valores genéticos esperados de cada categoria en el afio ¢, Dses la
matriz de transicion que permite el paso del afio #-/ al afio ¢, y vses el vector de diferenciales

de seleccion correspondiente a cada categoria en el afio ¢.
El valor inicial de los valores genéticos de todas las categorias fue cero.

Las ecuaciones detalladas para calcular el valor genético de cada categoria se encuentran en

el Anexo L.
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Cuadro 2. Parametros y variables de decision del programa de mejora genética

Parametros Nombre Valor
Demograficos
Numero de cabras en el nucleo NT 190,000
Tasa anual de mortalidad de cabras adultas m 0.1
Numero de afios que las cabras permanecen en servicio, luego tf 4
de su primer lactancia
Fraccion de cabras seleccionadas con base en su EBV para ser
perDS 0.04
madres de machos en el programa actual
Numero de madres de machos en el programa actual normDS 1,000
Tasa de fertilidad cuando se usa inseminacion artificial fertai 0.6
Prolificidad prolif 1.8
Tasa de supervivencia hasta la madurez sur 0.7
Proporcion de sexo st 0.5
Fraccion de cabras reemplazadas en el nicleo replac 0.3
Numero méaximo de machos que entran al centro de recoleccion
~ maxp 240
de semen cada afio
Numero maximo de machos entrenados para ser recolectados maxt 140
[ h 1 1 nucl 1
Numero de machos de monta natural en el nucleo, en e aNS 13,000
programa actual
Fra.cmo.n de mac’h.os elite s.eleccmnada con base en su pervar 0.4286
variablidad genética (candidatos a ser padres de machos)
Numero de padres de machos seleccionados con base en su EBV NSS 40
cada afio
Fracci6 hos eli lecci
raccion de machos elite seleccionada para ser padres de Amns 0.75
machos de monta natural
Numero de machos de monta natural en los rebafios comerciales tens 47,000
Fraccion de machos de monta natural reemplazada cada afio Cnsrep 0.3
Numgro de machosNde monta qatural, nacidos en el nucleo, nssold 4,000
vendidos a los rebafios comerciales
Numero de dosis de semen vendidas a los rebafios comerciales .
~ dosiss 15,000
cada afio
Numero total de cabras en la poblacion TOTALF 800,000
Fraccmp de cabras reemplazadas cada afio en los rebafios creplac 0.25
comerciales
Numerq de cabrltas~ que el ntcleo vende a los rebafios nfems 40,000
comerciales cada afio
Fraccion de machos de monta natural en el primer afio de
alphans; 0.34

servicio

19



Cuadro 2. Continuacion

Parametros Nombre Valor
Demograficos

Fragcién de machos de monta natural en el segundo afio de alphans, 0.26
servicio

Fraccion de machos de monta natural en el tercer afio de servicio  alphans; 0.21
Fraccion de machos de monta natural en el cuarto afo de

servicio alphanss 0.19
Numero maximo de dosis producidas por macho elite dmax 5000
Genéticos

Heredabilidad h? 0.3
Repetibilidad rep 0.5
Desviacion estandar genética aditiva OA 1
Variables de decision

Numero de machos que entran al centro de coleccion de semen

cada afio mp 220
Numero de machos que entran a prueba de progenie cada afio bpt 70
Numero de hijas por macho en prueba de progenie dpt 80
Fraccion de cabras inseminadas en el nicleo cada afio Alper 0.34
Fracc.i(')n de machos con prueba de progenie seleccionada para perpt 0.4
ser elite

Numero de afios que los machos elite permanecen en servicio ny 4
Numero de dosis de semen de machos elite en el primer afo de dss 1400
servicio, usadas cada afio

Numero de dosis de semen de machos elite en el segundo afio de dss, 1000
servicio, usadas cada afio

Numero de dosis de semen de machos elite en el tercer afio de dss3 500
servicio, usadas cada afio

Numero de dosis de semen de machos elite en el cuarto afio de dssa 500

servicio, usadas cada afio
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Cuadro 3. Relaciones entre los parametros, las variables de decision y las variables internas del modelo

Variables dependientes Nombre

Formula*

Fraccion de cabras de la edad i en la poblacion, para
i=0,1,2,3,4 wt;

Fraccion de cabras candidatas a ser madres de W

machos de la edad i, para i=1, 2, 3, 4 '

Numero total de candidatas para ser madres de
nofem

machos

Numero de cabras seleccionadas con base a su EBV femDS

en el programa actual

Fraccién de ajuste previo a la seleccion de madres de  PerDS2
machos en el programa actual

Fraccion de machos, provenientes de los

apareamientos programados, que entran al centro de  perentertp
coleccion de semen en el programa actual

Numero de madres de machos dependiente del

(1-m)’
W= ———
t* (1-m)’

wt;

ST

Wi

tf

nofem= Z wt*NT

i=1

femDS=perDS*nofem

perDS2=normDS/femDS

mp

perenterpt=

normDS*fertai*prolif*sur*sr

numero de machos que entran al centro de coleccion DS DS= (L) /(fertai*prolif¥sur*sr)
de semen perenterpt
Numero de cabras seleccionadas con base en su

candDS —
EBV candDS perDS2
Numero de cabritas nacidas en los apareamientos dsd dsd=DS*fertai*orolif*sur*sr
programados P

*Ver el Cuadro 2 para abreviaturas de parametros y variables de decision
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Cuadro 3. Continuacion

Variables dependientes Nombre Formula
Numerp de cabritas nacidas de los aparemientos para prueba de tdpt nreplac — dsd 2 tdpt=dpt*bpt
progenie

Numero de cabras apareadas con machos en prueba de ¢ opt= tdpt

progenie &p fertai*prolif*sur*sr
Numero de cabras inseminadas en el nicleo cada afo tngai tngai=NT*Alper
Numero de cabras inseminadas en el nucleo cada afio (aparte .

de las cabras de apareamientos programados y para prueba de ngat . .

progenie) ngai=tngai-DS-gpt
Numero de hijas de cabras inseminadas en el nucleo (aparte de noai

las hijas de cabras de apareamientos programados y para dai = : g :

prueba de progenie) fertai*prolif*sur*sr
Numero de cabras reemplazadas en el nucleo cada afio nreplac nreplac=NT*replac
Numero de reemplazos de cabras del nticleo provenientes de nsd '
apareamientos con monta natural nsd=nreplac-dsd-tdpt-dai
Numero de hijas de machos elite delite delite=dsd+dai
Fraccion de cabras seleccionadas con base en su EBV para ser A A=canDS/nofem
madres de machos

Fraccion de dosis de semen de machos elite en el 1 afio de Wnee 5 dss;
servicio, usadas cada afio wme; ! Zny dss
Numero de machos elite Nelite Nelite=bpt*perpt*ny
Numero de candidatos para ser padres de machos eliteSS eliteSS=Nelite*pervar

“es el valor nuevo dado a la variable de decision
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Cuadro 3. Continuacion

Variables dependientes Nombre Formula
Fraccion de machos elite seleccionada con base en su EBV para 5 _

ser padres de machos 0<(Ame=NSS/eliteSS)<1
Numero de reemplazos de machos de monta natural de los

rebafios comerciales nensrep nensrep=tens*cnsrep
Numero de reemplazos de machos de monta natural de los

rebanos comerciales provenientes de cabritos nacidos en los nsbcf nsbef=ncnsrep-nssold
rebafios comerciales

Numero de reemplazos de cabras/machos de los rebafios

comerciales provenientes de inseminacion artificial realizada en ains ains=dosiss*fertai*sur*prolif*sr
los rebafios comerciales

Numero reemplazos de machos de monta natural de los rebafios

comerciales provenientes de apareamientos con monta natural nsns nsns=nsbcf-ains

en los rebafios comerciales

Numero de cabras en los rebafios comerciales NTC NTC=TOTALF*NT
Numero de reemplazos de cabras de los rebafios comerciales ncrep nerep=NTC*creplac
Numero de reemplazos de cabras de los rebafios comerciales

provenientes de apareamientos con monta natural en los dbcf dbcf=ncrep-nfems-ains
rebanos comerciales

Fraccion de machos de monta natural de los rebafos nssold
comerciales nacida en el ntcleo WSS wnssz@
Fraccion de machos de monta natural de los rebafios Whnsc= _sbet
comerciales nacidos en los rebafios comerciales Whse nensrep
Numero de reemplazos de cabras de los rebafios comerciales wibc wibc=ncrep-nfems

nacidas en los rebafios comerciales

" es el valor nuevo dado a la variable de decision
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Cuadro 3. Continuacion

Variables dependientes

Nombre Formula

Numero de machos de monta natural de los rebafios comerciales
nacidos en los rebafios comerciales

Numero de machos de monta natural de los rebafios comerciales
nacidos en el nucleo

Numero de reemplazos de machos de monta natural de los
rebafios comerciales provenientes de machos de monta natural
nacidos en el nucleo

Numero de reemplazos de machos de monta natural de los
rebafios comerciales provenientes de machos de monta natural
nacidos en los rebafios comerciales

Numero de reemplazos de cabras de los rebafios comerciales
provenientes de machos de monta natural nacidos en el nlicleo

Numero de reemplazos de cabras de los rebafios comerciales
provenientes de machos de monta natural nacidos en los rebafios
comerciales

Fraccion de machos que entraron al centro de coleccion de semen
seleccionados para ser entrenados en el programa actual
Numero de machos entrenados para ser colectados cada afio

Numero de dosis de semen usadas para la prueba de progenie por
macho

Numero de dosis de semen producidas por macho

Numero de dosis usadas cada afio

NSCF NSBN=tcns*wnss

NSBN NSCF=tcns*wnsc
rmnsbn rmnsbn=nsns*wnss
rmnscf rmnscf=nsns*wnsc
rfnsbn rfnsbn=dbcf*wnss
rfnscf rfnscf=dbcf*wnsc
maxt
phealth phealth=
maxp
mt mt=mp*phealth
gpt
dsbpt=—
dsbpt P bpt
ndosis dmax>ndosis=dss, +dss,+dss;+dss,+dsbpt
tndu tndu=NT*Alper+dosiss

" es el valor nuevo dado a la variable de decision
24



Cuadro 3. Continuacion

Variables dependientes Nombre Formula
Numero de dosis disponibles cada afo tadpy tndu<tadpy=bpt*perpt*(ndosis-dsbpt)-+dsbpt*bpt
Numero de cabras apareadas con machos de monta natural en el nfinns B . . )
nucleo en el programa actual nfmns=NT-(NT*Alper*fertai)
Numero de cabras por macho de monta natural en el nucleo en NSpf NSpf= nfmns
el programa actual nNS
Numero de cabras apareadas con machos de monta natural en el B . T )
nucleo dependiendo de la fraccion de hembras inseminadas fmns fmns=NT-(NT*Alper*fertai)
Numero de machos de monta natural en el nucleo dependiendo fmns

. NS S=
del numero de hembras apareadas con machos de monta natural NSpf
Numero de cabras necesarias para producir los reemplazos de Nk T "
machos de monta natural cada afio gns gns=(NS*cnsrep)/(fertai*prolif*sur*sr)
Numero de cabras disponibles para producir los reemplazos de ngai gns<ngai=tngai-DS-gpt

machos de monta natural cada afio

" es el valor nuevo dado a la variable de decision
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Cuadro 4. Categorias de animales en el modelo

Categorias Sexo Ni,“?‘ Edad enla que
genético nace su progenie
X1 Femenino Nicleo Recién nacidas
X2 Femenino Nicleo 1
X3 Femenino Nicleo 2
X4 Femenino Nucleo 3
Xs Femenino Nicleo 4
Xe Femenino Nucleo 5
X7 Femenino MN! nacleo  Recién nacidos
X3 Masculino MN ntcleo 1
Xo Masculino MN ntcleo 2
X10 Masculino MN ntcleo 3
X1 Masculino MN ntcleo 4
X1z Masculino MI? Recién nacidos
X3 Masculino ME? 1
X4 Masculino pPp* 2
X1s Masculino PP 3
X6 Masculino PP 4
X17 Masculino Elite 5
X3 Masculino Elite 6
X9 Masculino Elite 7
X20 Masculino Elite 8
X1 Femenino RC? Recién nacidas
X2 Femenino RC 1
X23 Femenino RC 2
Xo4 Femenino RC 3
X2s Femenino RC 4
Xa6 Femenino RC 5

'MN=Monta natural

2MI=Machos que ingresaron al centro de coleccion de semen
3SME=Machos entrenados para ser colectados

4PP=Prueba de progenie

SRC=Rebafios comerciales
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Cuadro 4. Continuacion

Categorias Sexo Ni}"?l Edad enla que
genético  nace su progenie
X7 Masculino MNN® Recién nacidos
X8 Masculino MNN 1
X29 Masculino MNN 2
X30 Masculino MNN 3
X31 Masculino MNN 4
X3 Masculino MNRC’ Recién nacidos
X33 Masculino MNRC 1
X34 Masculino MNRC 2
X3s Masculino MNRC 3
X36 Masculino MNRC 4

“MNN=Monta natural de los rebafios comerciales nacidos en el nticleo
"MNRC=Monta natural nacidos en los rebafios comerciales

El diferencial de seleccion, generado cada afio por la seleccion genética en una determinada
categoria, se calcul6 de la siguiente forma:

vi=1i;*r;*oy

Donde v; es el diferencial de seleccion para la categoria j, i es la intensidad de seleccion para
la categoria j, r es la precision de la evaluacion en la categoria j y o4 es la desviacion estdndar

genética aditiva.

o Intensidad de seleccion

Se usaron métodos de integracion numérica para calcular las intensidades de

seleccion.

En los machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite, la

intensidad de seleccion se calculo de la siguiente forma:

P&

l
a
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Donde i es la intensidad de seleccion, ¢ (.) es la densidad estandar de la distribucion

normal, K es el punto de truncacion, y a es la fraccion seleccionada (Ducrocq y Quass, 1988).

En las categorias que son parte de una subpoblacion con generaciones traslapadas
(cabras del nucleo seleccionadas para ser madres de machos, machos elite seleccionados para
ser padres de machos, machos elite seleccionados para ser padres de machos para monta
natural y machos elite seleccionados para ser usados en los rebafios comerciales), se uso el
método de seleccion con un punto Unico de truncacion a través de distribuciones
multinormales de sus valores genéticos predichos (Elsen y Mocquot, 1976; Ducrocq y Quass,
1988). Este método maximiza la superioridad genética de los reproductores seleccionados,
considerando que los animales més jovenes son genéticamente superiores que los viejos, pero
con una precision menor. La intensidad de seleccion de la categoria j, perteneciente a la
subpoblacion s se calculd de la siguiente manera:

(5

Tjs

i,:

s ]-® (Ks 'X}s)
r

s

Donde ijs es la intensidad de seleccion para la categoria j de la subpoblacion s, ¢ (.)
es la densidad estandar de la distribucién normal, @ (.) es la funcion de la distribucion normal
acumulada, K es el punto Unico de truncacion correspondiente a cada subpoblacion s, Xjs es
el valor genético esperado de la categoria j de la subpoblacion s y r es la precision en la

evaluacion de la categoria j de la subpoblacion s.

El método iterativo para encontrar el punto tnico de truncacion de cada subpoblacion

esta descrito por Ducrocq y Quass (1988).

Las funciones GO1EAF y GO1FAF, de la biblioteca NAG, se usaron para obtener un

valor preciso de la integracion numérica.
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o Precision de la evaluacion

Los machos con prueba de progenie y los machos elite se evaluaron con base en los

registros de 80 hijas. La precision de su evaluacion es (Van Vleck y col., 1987):

p
p+E-rn)/K

Donde r es la precision de la evaluacion de los machos, p es el nimero de hijas de

cada macho y 4’ es la heredabilidad de la caracteristica.

Las cabras seleccionadas para ser madres de machos se evaluaron con base en sus

propios registros. Por lo tanto la precision de su evaluacion es (Van Vleck, 1987):

nh’
1+ m-1)re

Donde 7 es la precision de la evaluacion de las cabras, n es el nimero de registros
paran=1,2,3, 4, i’ es la heredabilidad de la caracteristica y re es la repetibilidad de la

caracteristica.

- Calculo de ingreso, costo y beneficio economico del programa de mejora genética

o Ingreso

Se usaron los valores genéticos esperados de las cabras del nucleo y de los rebafios
comerciales, que tienen 1 a 5 afios de edad. Estos valores son los que expresan la mejora
genética del programa cada afio, ya que es una caracteristica productiva lechera, y solo se

manifiesta en las hembras. El ingreso fue expresado en euros.

50 6 ;

1
Ingreso en el micleo = E X *eur * NN; * (I+d)
=2

t=1 i
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50 26

Ingreso en los rebarios comerciales = E E X, *eur * NN; *(
=1 =22

] t
1+d

Ingreso = Ingreso en el micleo + Ingreso en los rebarios comerciales

Donde Xi; es el valor genético esperado de la categoria i en el afo 7, expresado en
desviaciones estandar genéticas, eur es el valor en euros de una desviacion estandar genética
del indice productivo combinado (80.00 euros) (Phocas y col., 1998), NN; es el nimero de
animales que expresa el valor genético esperado de la categoria i (cabras del nucleo y de los
rebanos comerciales de 1 a 5 afios de edad) y d es la tasa de interés real (0.05) (Hill, 1981).
(Shumbusho y col., 2014)

o Costo

Para calcular los costos, solo se usaron los asociados con las variables de decision, y

fueron considerados a largo plazo. (Shumbusho y col., 2013; Shumbusho y col., 2015)

Entre los costos considerados estan:

1) Costo por macho comprado para el centro de coleccion de semen (750.00 euros)
2) Costo por macho entrenado para coleccion de semen (1500.00 euros)

3) Costo por colectar una dosis de semen por macho (2.32 euros)

4) Costo por preservar una dosis de semen congelada por afo (0.15 euros)

5) Costo por aplicar una dosis de semen (7.00 euros)

6) Costo por mantener un macho de monta natural por afio (65.00 euros)

Estos costos fueron calculados y proporcionados por CAPGENES. Estos incluyen el

material, la mano de obra, etc.

En general, el costo generado durante el tiempo en que se aplico el programa de
mejora genética se calculd de la siguiente manera:
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50 6 I
= . . * —
Costo EI EI N * Cy (I+d
= =

Donde N; es el nimero de veces que el costo i se genera en el afio ¢, Ci; es el valor del
costo i en el aflo ¢, expresado en euros, y d es la tasa de interés real (0.05) (Hill, 1981).

(Shumbusho y col., 2014)

Los costos de los primeros afios de la aplicacion del programa de mejora genética no
son constantes, ya que varian de acuerdo al nivel de implementacion del programa. Las

ecuaciones detalladas sobre el calculo de los costos se encuentran en el Anexo II.

o Beneficio econdmico

El beneficio econdmico, expresado en euros, se calculd de la siguiente manera:

(Weller, 1994; Shumbusho y col., 2015; Dos Santos y col., 2015)
Beneficio economico = Ingreso — Costo

Este calculo del beneficio econdémico ya considera los valores actuales en el calculo

del ingreso y del costo del programa de mejora genética.

- Valores de prueba de las variables de decision

Una vez que se obtuvo el modelo del programa de mejora genética actual, se probaron
diferentes valores en las nueve variables de decision para calcular la ganancia genética anual
estabilizada (del pentltimo afio al Gltimo afio), el ingreso, el costo y el beneficio econémico.

Las variables de decision estudiadas y sus respectivos valores de prueba fueron:
1. Numero de machos en prueba de progenie: 35, 70, 105 y 140
2. Numero de hijas por macho en prueba de progenie: 40, 80,120 y 160

3. Numero de afos en servicio de los machos elite:1, 2,3 y 4
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4. Fraccion de machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite: 0.2,
04,0.6y0.8

5. Fraccion de cabras inseminadas en el nucleo: 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9

6. Numero de dosis usadas durante el primer afio de servicio de un macho elite: 500,

1000, 1500 y 2000

7. Numero de dosis usadas durante el segundo afio de servicio de un macho elite: 500,

1000, 1500 y 2000

8. Numero de dosis usadas durante el tercer afio de servicio de un macho elite: 500,

1000, 1500 y 2000

9. Numero de dosis usadas durante el cuarto afio de servicio de un macho elite: 500,

1000, 1500 y 2000

El numero de combinaciones probadas fue de 458,752, pero al considerar limites
demograficos y biologicos en las variables de decision y dependencias entre estas (por
ejemplo en el numero de dosis usadas durante cada afio de servicio de un macho elite), se

obtuvo resultado de 39,862 combinaciones realmente posibles.

- Maximo beneficio econdmico

Se identificaron el programa con la combinacion de valores de las variables de decision que
gener6 el maximo beneficio econdmico, y el programa con la combinacion de valores que
generd el maximo beneficio econémico pero con la fraccion de cabras inseminadas en el
nucleo restringida a 0.4. Esta Gltima alternativa, que restringe la inseminacion artificial a un
nivel similar al que se usa actualmente, se tom6 en cuenta por que la inseminacion artificial
en pequefios rumiantes aun esta limitada por varios factores, y adoptar un nivel dptimo de

inseminacion artificial en la practica podria ser dificil.
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- Impacto de las variables de decision en beneficio econdmico de cada programa

Para analizar el impacto de cada variable de decision en el beneficio econdmico, se modificd
el valor de cada una de las variables de decision a la vez, mientras que los valores de las otras
variables de decision permanecieron fijos (como se muestra en el Cuadro 5), en los tres
programas de mejora genética: 1) programa de mejora genética actual de cabras lecheras en
Francia, 2) programa de mejora genética con maximo beneficio economico y 3) programa de
mejora genética con maximo beneficio econdmico con la inseminacion artificial restringida

a 0.4 en el nucleo.

El valor de la variable de decision nimero de afios en servicio de los machos elite no se pudo
modificar individualmente en ninguno de los 3 programas. Para obtener el impacto en el
beneficio econémico al modificar el numero de afios en servicio de los machos elite, se
modificaron los valores de dos variables de decision al mismo tiempo: el valor del nimero
de afios en servicio de los machos elite y el valor de la fraccion de machos con prueba de
progenie seleccionados para ser machos elite. Los valores del resto de las variables de

decision permanecieron fijos.
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Resultados

- Modelo del programa mejora genética

La ganancia genética anual estabilizada (del afio 11 al afio 50) que se obtuvo con el modelo
del programa de mejora genética actualmente utilizado en Francia fue de 0.166 desviaciones

estandar genéticas aditivas.

En la Figura 2 se muestran los valores genéticos esperados de las categorias de cabras recién

nacidas del ntcleo (X1) y de los rebafios comerciales (X21) generados cada ano en el modelo.

9.00E+000

8.00E+000
o 7-00E+000
£ 6.00E+000
o

3.00E+000
S 2.00E+000
S
1.00E+000
0.00E+000
-1.00E+000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Afio

Figura 2. Valores genéticos esperados en las categorias de cabras recién nacidas del nucleo

(X1) y de los rebafios comerciales (X21) generados cada afio en el modelo.
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- Maximo beneficio econdémico

En el Cuadro 5 se presentan los valores de las variables de decision, la ganancia genética
anual estabilizada (del afio 49 al 50), ingreso, costo y beneficio econdmico para los siguientes
programas modelados: 1) programa de mejora genética actual de cabras lecheras en Francia,
2) programa de mejora genética con maximo beneficio econémico y 3) programa de mejora
genética con maximo beneficio econdmico con la inseminacion artificial restringida a 0.4 en

el nucleo.

Cuadro 5. Resultados econémicos para el programa actual y los dos programas con
mayores beneficios

Pr pp hpp y pp e TA dssl dss2 dss3 dss4 gge ingreso* costo* beneficio™*
1 70 8 4 04 0.3 1,400 1,000 500 500 0.16 1,800 38 1,762
2 140 120 4 0.2 0.8 2,000 1,500 500 500 0.23 2,616 64 2,552
3 140 80 4 0.2 04 2,000 500 500 500 0.19 2,236 54 2,182

Pr = Programa de mejora genética

pp = Numero de machos en prueba de progenie

hpp = Numero de hijas por macho en prueba de progenie

y = Numero de afios en servicio de los machos elite

pp_e = Fraccion de machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite
IA = Fraccion de cabras inseminadas en el nicleo

dssl = Numero de dosis usadas durante el primer afio de servicio de un macho elite
dss2 = Numero de dosis usadas durante el segundo afio de servicio de un macho elite
dss3 = Numero de dosis usadas durante el tercer afio de servicio de un macho elite
dss4 = Numero de dosis usadas durante el cuarto afio de servicio de un macho elite
gge = Ganancia genética anual estabilizada (desviaciones estandar genéticas)

*Valor en millones de euros

El programa de mejora genética con maximo beneficio econémico incremento el beneficio
econdomico en 790 millones de euros, mientras que el programa de mejora genética con
maximo beneficio econdmico que restringe la inseminacion artificial increment6 el beneficio

econdmico en 420 millones de euros, ambos con respecto al modelo del programa actual.
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- Influencia de las variables de decision en el beneficio econémico de cada programa

En las siguientes Figuras (3-10), se muestra el impacto en el beneficio econémico (en 50
anos), al modificar el valor de cada una de las variables de decision, mientras que los valores
de las otras variables de decision permanecen fijos (como se mostrd en el Cuadro 5), en los
tres programas de mejora genética (descritos en la pagina anterior). En algunas Figuras no se
presentan todos los valores posibles de la variable de decision, debido a que los limites

establecidos en las ecuaciones no permitieron modificar dichos valores.
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°
—e—Programa
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g —o—Programa
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g
.2
= 2,000 Programa
% optimo con [A
aa) restringida

1,800

1,600

35 70 105 140

Numero de machos en prueba de progenie

Figura 3. Beneficio econdmico generado al modificar el nimero de machos en prueba

de progenie.

El beneficio econémico aumenta 0.16% en promedio, al aumentar un macho para prueba de

progenie en el programa 1, es decir 3 millones de euros por macho.
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Figura 4. Beneficio econémico generado al modificar el nimero de hijas por macho

en prueba de progenie.

En los programas 1 y 3, al cambiar de 80 a 40 hijas, el beneficio disminuye en 0.09% y
0.07% en promedio por hija, es decir 1.7 y 1.6 millones de euros por hija, respectivamente.
En el programa 1, al cambiar el nimero de hijas de 80 a 160, el beneficio aumenta en 0.02%
en promedio por hija, es decir 410 mil euros por hija. En los programas 2 y 3, el cambio de
120 a 160 hijas y de 80 a 160 hijas, disminuye el beneficio en 0.011% y 0.014% en promedio
por hija por macho en prueba, es decir 299 mil euros y 306 mil euros por hija por macho en

prueba, respectivamente.
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Figura 5. Beneficio economico generado al modificar la fraccion de machos con

prueba de progenie seleccionados para ser machos elite.

En el programa 1, 2 y 3 el beneficio disminuye en 0.43% en promedio, es decir 7.8, 10.9 y
9.3 millones de euros, respectivamente, al aumentar una unidad (0.01) la fraccion de machos

con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite.
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Figura 6. Beneficio econdémico generado al modificar la fraccion de cabras
inseminadas en el nticleo.

38



En el programa 1 y 2 el beneficio econdémico aumenta en 0.42% y 0.4% en promedio, es decir

7.6 y 10 millones de euros, respectivamente, al aumentar una unidad (0.01) la fraccion de

cabras inseminadas en el ntcleo. En el programa 3 no se probaron diferentes niveles de

inseminacion artificial, ya que esté restringida.

2,600
2,400
2,200

2,000

Beneficio (millones)

1,800

1,600

°
500 1000 1500 2000

Numero de dosis usadas durante el primer

ano de servicio de un macho elite

—e—Programa
actual

—o—Programa
optimo

Programa
optimo con [A
restringida

Figura 7. Beneficio economico generado al modificar el nimero de dosis usadas

durante el primer afio de servicio de un macho elite.

En el programa 1 y 3 el beneficio econdmico disminuye en 0.0038% y 0.004% en promedio,

es decir 68 y 87 mil euros, al disminuir una dosis usada durante el primer afio de servicio de

un macho elite.
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Figura 8. Beneficio econémico generado al modificar el nimero de dosis durante el

segundo afio de servicio de un macho elite.

En el programa 1 y 3 el beneficio economico disminuye en 0.00039% y 0.00097% en
promedio, es decir 7 y 21 mil euros, al aumentar una dosis usada durante el segundo afio de

servicio de un macho elite.
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Figura 9. Beneficio economico generado al modificar el nimero de dosis usadas

durante el tercer afio de servicio de un macho elite.
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En el programa 1 y 3 el beneficio econémico disminuye en 0.0034% y 0.0039% en promedio,
es decir 62 y 85 mil euros, al aumentar una dosis usada durante el tercer afio de servicio de

un macho elite.
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Figura 10. Beneficio econémico generado al modificar el nimero de dosis usadas

durante el cuarto afio de servicio de un macho elite.

En el programa 1 y 3 el beneficio econdmico disminuye en 0.006% y 0.0065% en promedio,
es decir 110 y 141 mil euros, al aumentar una dosis usada durante el cuarto afio de servicio

de un macho elite.

En la Figura 11 se muestra el impacto en el beneficio econdmico en cada programa, al
modificar el nimero de afios en servicio de los machos elite, en cada nivel de la fraccion de

machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite.
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Figura 11. Beneficio econdmico generado al modificar el nimero de afios en servicio de los

machos elite, en cada nivel de la fraccion de machos con prueba de progenie

seleccionados para ser machos elite (machos).

En los programas 2 y 3 (fraccion 0.8), al cambiar de 2 a 1 afio en servicio de los machos elite,
el beneficio disminuye en 12% y 13%, es decir 295 y 285 millones de euros por afo. En los
programas 1, 2 y 3 (todas las fracciones), al cambiar de 3 a 2 afios en servicio de los machos
elite, el beneficio disminuye en 7.9%, 5.8% y 4.5% en promedio por afio, es decir 144, 147
y 98 millones de euros por afo, respectivamente. En los programas 1, 2 y 3 (todas las
fracciones), al cambiar de 4 a 3 afios en servicio de los machos elite, el beneficio disminuye

en 0.35%, 1.8% y 0.88% en promedio por afio, es decir 6.4, 46.6 y 19.3 millones de euros

por afo, respectivamente.
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Discusion
- Modelo del programa de mejora genética

El modelo del programa actual de mejora genética de cabras lecheras en Francia obtuvo una
ganancia genética anual estabilizada (del afio 11 al afio 50) de 0.166 desviaciones estandar
genéticas. Este resultado es muy similar a la ganancia genética anual que actualmente se
genera en el indice de caracteristicas productivas en promedio de ambas razas del programa
de mejora genética, que es de 0.16 desviaciones estandar genéticas (Palhiére y col, 2014).
Esto nos indica que el modelo reproduce de forma adecuada el programa que actualmente se

usa en las cabras lecheras de Francia.

Shumbusho y col. (2015) senalaron que el modelo dindmico de difusion de genes (Hill, 1974;
Elsen y Mocquot, 1976), que es la metodologia usada en éste estudio, es el modelo apropiado
para simular la diseminacion de genes del nucleo a los rebafios comerciales, y evaluar de
manera detallada los costos y los ingresos relacionados con un ciclo de seleccion (1 afio en

el caso de las cabras).
- Maximo beneficio econdOmico

Los resultados obtenidos a partir del modelo, indican que el programa actual de mejora
genética de cabras lecheras en Francia podria incrementar de manera importante el beneficio
econdmico, 790 millones de euros con el programa con maximo beneficio y 420 millones de
euros con el programa con maximo beneficio econémico con la inseminacion artificial
restringida, si utilizara valores Optimos en las variables de decision. Esto confirma la

necesidad de optimizar el programa de mejora genética (Shumbusho y col. 2013).

El valor 6ptimo de cada variable de decision, en los dos programas optimos (Cuadro 5),
corresponde a una combinacidn de valores que maximiza el beneficio econdémico. Por ello,
los valores Optimos en cada programa no son los mismos en todas las variables de decision
de los dos programas. A continuacion se justifica el valor de cada variable de decision en los

programas Optimos:
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o El uso del maximo niumero de machos en prueba de progenie (140), en ambos
programas, permite una mayor intensidad de seleccion para ser machos elite (0.2), ya
que aumenta el nimero de candidatos a la seleccion.

o El uso del numero de hijas por macho en prueba de progenie obtuvo un valor

intermedio entre el maximo y el minimo, en los dos programas. Mientras mas hijas
por macho se obtengan, mayor sera la precision de la evaluacion de los machos. Sin
embargo, una gran cantidad de hijas de machos en prueba, tomando en cuenta que
usan el nimero maximo de machos en prueba, representa una gran proporcion de los
reemplazos provenientes de inseminacion artificial. Esto significa que el nimero de
reemplazos provenientes de machos elite serd restringido. Dado que hay diferentes
niveles de inseminacion artificial en los dos programas el numero de hijas por macho
en ambos programas difiere, ya que el nimero de hijas de machos en prueba tiene un
peso diferente entre los reemplazos provenientes de inseminacién artificial.
Dos Santos y col. (2015) argumentaron que elevar el uso de machos en prueba implica
usar una gran cantidad de cabras disponibles para inseminacion artificial. Estas cabras
dejardn de ser apareadas con los machos elite, que aportan mayor beneficio
economico por cabra. Como consecuencia, se reduce la ganancia genética y el
beneficio econdmico.

o Elntimero de afios en servicio de los machos elite alcanzo el valor maximo permitido
(4 anos) para acumular suficientes candidatos a la seleccion (machos elite) para ser
padres de machos, ya que la fraccion de machos con prueba de progenie
seleccionados para ser machos elite ocupa el valor minimo permitido en el modelo
(0.2).

o La fraccion de machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite,
fue minimizada, para aumentar la intensidad de seleccion en esta etapa.

Dos Santos y col. (2015) obtuvieron un mejor beneficio econdémico aumentando la
intensidad de seleccion de machos elite usados en los rebafios comerciales. De esta
manera, hubo una diseminacion de la mejora genética mas rapida.

En nuestro estudio, la fraccion de machos elite usados en los rebafios comerciales se

mantuvo fija, pero al modificar la seleccion anterior, que es la fraccion de machos en
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prueba de progenie seleccionada para ser elite, repercutid favorablemente en el nivel
genético esperado de los machos elite, que son los candidatos para la segunda etapa
de seleccion.

Al-Atiyat y col. (2010) confirmaron un mayor beneficio econémico al diseminar la
ganancia genética de los machos del nucleo a los rebafios comerciales.

La fraccion de cabras inseminadas en el programa con méaximo beneficio, alcanzo el
valor maximo posible, de acuerdo al numero de dosis disponibles de los machos elite
cada afo.

La inseminacion artificial hace posible la rapida diseminacion de la ganancia
genética. Es por ello que mientras més elevada sea la inseminacion artificial mayor
sera la ganancia genética anual y el beneficio econémico. Sin embargo, se debe tomar
en cuenta que la cantidad de dosis disponibles cada afio sean suficientes.

El nimero de dosis usadas durante el primer afio de servicio de un macho elite,
alcanzo el valor maximo, en ambos programas. Esto disminuye el intervalo
generacional, ya que los machos elite més jovenes se usaran en mayor proporcion.
Por otra parte, el nimero de dosis usadas durante en el segundo afio de servicio de un
macho elite, no alcanza el valor maximo, en ningiin programa. Esto permite usar una
mayor proporcion de dosis del primer afo de servicio, y reducir el intervalo
generacional. El programa con maximo beneficio econdomico no reduce al maximo el
nimero de dosis del segundo afio de servicio por la cantidad de dosis necesarias en la
inseminacion artificial.

El nimero de dosis usadas durante el tercer y cuarto afio de servicio de un macho
elite, fue minimizado en ambos programas. Esto disminuye el intervalo generacional,

ya que se usara una menor proporcion de dosis de los machos elite mas viejos.

Aunque el beneficio econdmico tuvo un cambio importante en los programas optimos, es

importante investigar el impacto del uso de la seleccion gendomica en el beneficio econdmico

en investigaciones posteriores. Koning y col. (2009) mejoraron el beneficio economico de

36% a 159% con diferentes programas gendmicos en vacas lecheras, con respecto al

programa de prueba de progenie convencional.
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- Influencia de las variables de decision en el beneficio econémico de cada programa

Al modificar los valores de las variables de decision en cada programa, se encontré que no
todas las variables tuvieron el mismo impacto en el beneficio economico.

La variable que tuvo mayor impacto en el beneficio econdémico en promedio, al modificar
una unidad su valor, fue el niimero de afios en servicio de los machos elite. Esta variable no
se pudo modificar individualmente en ninguno de los programas, sino que la fraccion de
machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite se modificd
simultdneamente, para obtener el impacto individual de la primer variable. El cambio de 2 a
1 afo de servicio, modifico el beneficio econdmico en mayor proporcion que el cambio de 3
a 2 afios o el cambio de 3 a 4 afios.

Aunque es la variable con mayor impacto en el beneficio econdmico es importante sefalar,
que en primera instancia la variable mantiene su valor original (4 afios) en los programas
Optimos, para cumplir con la cantidad minima de candidatos a la seleccion para ser padres de
machos. Esto quiere decir que el valor original de esta variable (4 afios) permite que la
fraccion de machos en prueba de progenie sea minimizada cuando el nimero de machos en
prueba de progenie se incrementa en los programas 6ptimos.

Por otra parte, cuando la fraccion de machos en prueba de progenie seleccionados para ser
machos elite intencionalmente se aumenta, el valor 6ptimo para la variable de decision sigue
siendo 4 afios de servicio de los machos elite. La razén de mantener este valor 6ptimo es que
tiene un efecto directo en la intensidad de seleccion para ser padres de machos (que no es una
variable de decision considerada en este estudio). Mientras més afios en servicio de los
machos elite, mayor sera la cantidad de candidatos a la seleccion para ser padres de machos,
ya que el nimero de padres de machos es fijo.

Lo anterior nos indica que mantener el numero de afios en servicio de los machos elite (4
afnos) en los programas 6ptimos, no es mejor en el sentido estricto, sino que permite que otras

variables de decision que influyen directamente en la ganancia genética sean favorecidas.
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La segunda variable de decision con mas impacto en el beneficio econémico fue la fraccion
de machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite. Esto confirma lo que
se expuso en los parrafos anteriores. Disminuir el valor de esta variable de decision provoca
que el valor genético esperado de los machos elite que son diseminados a los rebafios
comerciales sea mayor. Esta variable de decision y el nimero de machos en prueba de
progenie estan muy relacionadas, ya que si el nimero de machos en prueba de progenie se
aumenta, la fraccion de machos en prueba de progenie seleccionados para ser machos elite

se puede reducir.

En tercer lugar de importancia estd la fraccion de cabras inseminadas en el nucleo. Cabe
recordar que a pesar de la importancia de esta variable de decision, en los pequefios rumiantes

la inseminacion artificial no se maximiza por razones practicas.

En cuarto y quinto lugar se encuentran el nimero de machos en prueba de progenie y el
nimero de hijas por macho en prueba de progenie, respectivamente. El nlimero de hijas por
macho en prueba tiene un mayor impacto por hija en el beneficio cuando se reduce el nimero

de hijas de 80 a 40, que cuando se aumenta de 80 a 120 o de 120 a 160.

En los ultimos lugares de importancia se encuentran el nimero de dosis usadas por afio de
servicio de los machos elite, que tuvieron un impacto muy bajo en el beneficio econdomico.
Entre ellas, el nimero de dosis usadas durante el cuarto afio tuvieron un mayor impacto, luego
las del primer y tercer afio. Las dosis del segundo afio fueron las que tuvieron menor impacto

en el beneficio econdomico.

No todas las variables de decision pudieron ser modificadas. El nimero de afios en servicio
de los machos elite no se pudo disminuir, en ninguno de los 3 programas. Reducir el nimero
de afios en servicio de los machos elite significa que no habria suficientes candidatos a la
seleccion para ser padres de machos. Es por ello que se tuvo que aumentar la fraccion de
machos con prueba de progenie seleccionados para ser machos elite al mismo tiempo. Esto

permiti6 disminuir el nimero de afios en servicio de los machos elite, ya que se tuvieron mas
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machos elite por afio de servicio, y los candidatos a la seleccion para ser padres de machos
fueron suficientes.

De manera similar, el nimero de machos en prueba de progenie no se pudo reducir en los
programas Optimos. Debido al valor de la fraccion de machos con prueba de progenie
seleccionados para ser machos elite, se tiene la cantidad minima de candidatos a la seleccion
para ser padres de machos, en ambos programas. Esto significa que si el nimero de machos
en prueba se redujera no habria suficientes candidatos a la seleccion para ser padres de

machos.

- Relacion de éste estudio con el sector caprino en México
En México el mejoramiento genético se ha basado en la distribucion de hembras y machos
de raza pura (Anglo-Nubia, Alpina, Saanen y Toggenburg) que la mayoria de las veces se
cruza con el ganado criollo o cruzas (Montaldo y col, 2010). En general no se tienen registros
productivos y en consecuencia tampoco evaluaciones genéticas en la mayor parte de la
poblacion de cabras en México. (Ifiiguez y col., 2011)
Sin embargo, se han hecho esfuerzos por llevar el control de produccién y obtener
evaluaciones genéticas en un grupo de cabras (alrededor de 1500 cabras en 13 granjas) en el
estado de Guanajuato (Valencia y Montaldo, 2006).
El desarrollo de programas de mejora genética en México permitiria incrementar la eficiencia
economica de los sistemas de produccion de cabras lecheras, ya que se promoveria cambios
deseables en las caracteristicas de importancia economica en nuestro pais.
Este estudio ofrece una perspectiva general de los beneficios econdmicos que se podrian
generar al desarrollar un programa de mejora genética en cabras lecheras. Asimismo
puntualiza los elementos que el sector caprino de Francia tuvo que desarrollar para
implementar un programa de mejora genética eficiente, como es la organizaciéon a nivel
nacional, regulacion y financiamiento gubernamental, vinculacion con las instituciones de
investigacion, tecnologias reproductivas, control de produccion, etc.
Hay grandes diferencias entre el sector caprino en México y Francia. Por ello es importante

desarrollar modelos basados en las condiciones y necesidades especificas de México, y llegar

48



a conclusiones concretas con respecto a la viabilidad y el beneficio de implementar un
programa de mejora genética en México.
En el Cuadro 6. Se muestra un cuadro comparativo entre el sector de cabras lecheras en

México y Francia.

Cuadro 6. Sector de cabras lecheras en México y Francia

México Francia
Numero de cabezas de ganado 8,687,814 ! 1,279,000 °
Toneladas de leche al afio 155,497 ! 643,000 °

20% en quesos

0,
Principal forma de consumo de industrializados, 10% dulces y 84% en quesos

industrializados y 16%

leche cabra cajetas, y 70% quesos en quesos artesanales >
artesanales y leche fluida 2 q
Porceqtaje delleche procesada 30 2 84% 5
por la industria
Numero de‘crzabras en control 15,000 3 300,000
de produccion oficial
. ) 4 59% Alpina'y 38%
Razas principales Cruzas entre criollas y puras Saancn ?

ISIAP,2014

2 Trujillo y Almudena, 2004

3 Valencia y Montaldo, 2006

4Ifiguez y col., 2011

5 Agreste-Stadistique Agricole Annuelle, 2014
% Eurostat, 2014

"Danchin-Burge y col., 2012

El modelo presentado en este estudio puede ser de gran utilidad para guiar estudios o
proyectos posteriores con respecto a la implementacion de un programa de mejora genética

de cabras lecheras en México.
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Conclusiones

El modelo dindmico de difusion de genes, usado en éste estudio, reproduce de forma
adecuada el programa actual de mejora genética de cabras lecheras en Francia.

El uso de valores 6ptimos, en las variables de decision relacionadas con la ganancia genética,
podria incrementar de manera importante el beneficio econdémico que actualmente genera el
programa de mejora genética de cabras lecheras en Francia.

El impacto de modificar a nivel 6ptimo cada variable de decision es diferente. Es por ello
que se recomienda modificar prioritariamente las variables con mayor impacto en el
beneficio econdmico.

Las variables de decision mas importantes son la fraccion de machos con prueba de progenie
seleccionados para ser machos elite, y el nimero de machos en prueba de progenie. Cada una
aportaria, al beneficio econdémico, 9.33 y 3 millones de euros por unidad modificada en
promedio, respectivamente.

Modificar a nivel 6ptimo el numero de dosis usadas durante el primer y segundo afio de
servicio de un macho elite aportaria 77.5 y 14 mil euros por unidad modificada en promedio,
respectivamente.

Dado que es dificil modificar la fraccion de cabras inseminadas en el nucleo, por razones
practicas, no se debe modificar el nivel actual del nimero de hijas por macho en prueba de
progenie, como se muestra en el programa optimo con inseminacion artificial restringida.
Asimismo el namero de afios en servicio de un macho elite, y el nimero de dosis usadas
durante el tercer y cuarto afio de servicio de un macho elite, pueden permanecer en su valor
actual, que es igual al éptimo.

El niimero de afios en servicio de los machos elite y el nimero de machos en prueba de
progenie son muy importantes para que la combinacion de valores en las variables de

decision de los programas optimos se pueda llevar a cabo.

50



Referencias

Al- Atiyat, Rewe, T., Herold, P., Zarate, A.V., 2010. A simulation study to compare different
breeding scenarios for Black Bedouin goat in Jordan. Egipt. J. Sheep Goat Sci. 5: 83-
92.

Barillet, F., 2007. Genetic improvement for dairy production in sheep and goats. Small

Rumin. Res. 70: 60-75.

Boichard, D. Manfredi, E., Bonaiti, B., 1992. Amélioration génétique de 1’espéce caprine.

Colloque Production Caprine, Niort, France, pp. 1-10.

Boyazoglu, J., Hatziminaoglou, Y., Morand-Fehr, P., 2005. The role of the goat in the
Society: past present and perspective for the future. Small Rumin. Res. 60 (1-2): 13—
23.

Clément, V. Martin, P., Barillet, F., 2006. Elaboration d’un index synthétique caprin
combinant les caractéres laitiers et des caracteres de morphologie mammary. In: Proc.

13" Renc Rech Rum, Paris, pp. 209-2012.

Danchin- Burge, C., Allain, D., Clément, V., Piacére, A., Martin, P., Palhiére, 2012. Genetic
variability and French breeding programs of the goat breeds under selection, Small

Rumin. Res. 108 (1-3): 36-34.

Danchin- Burge, C., Duclos, D., 2009. Situation et perspectives d’avenir des races caprines

a petits effectifs. Ethnozootechnie 85: 10-16.

Dos Santos, L.H., Bezerra, O.L.A.M, Olivardo F., Gongalves, H.C., Braga L.R.N. 2015.
Breeding programs for dairy goats generate profits in Brazil. Livestock Science.

178:27-34.

Du Croz, J.J., Mayes, P.J.D. 1990. The NAG library in a supercomputing environment.

Supercomputational Science. Plenum Press. New York. 109-129.

Dubeuf, J.-P., 2005. Structural, market and organisational conditions for developing goat

dairy production systems. Small Rumin. Res. 60 (1-2): 67-74.

51



Dubeuf, J.P., Boyazoglu, J., 2009. An international panorama of goat selection and breeds.

Livest. Sci. 120 (3): 225-231.

Dubeuf, J.-P., Morand-Fehr, P., Rubino, R., 2004. Situation, changes and future of goat
industry around the world. Small Rumin. Res. 51: 165-173.

Ducrocq, V., and R. L. Quass. 1988. Prediction of genetic response on truncation selection

across generations. J. Dairy Sci. 71:243-2553.

Elsen, J. M. 1988. Modelling breeding plans in different species. Modelling of Livestock
Production Systems. Eds. Korver, S. and JAM Van Arendonk. Pp, 171-181.

Elsen, J. M. and J.C. Mocquot. 1974. Méthode de prévision d’évolution du niveau génétique
d’une population soumise a une opération de sélection et dont les générations se

chevauchent, Bull. Techn. Départ. Génétique animale. INRA 17: 30-54.

Elsen, J.M. and J.C. Mocquot. 1976. Optimization du renouvellemet des femelles dans les

troupeaux laitiers soumis au croisement terminal. Ann. Génét. Sél. Anim. 8:343.

Hill, W.G. 1974. Prediction and evaluation of response to selection with overlapping

generations. Anim. Prod. 18:117.

Hill, W. G. Design and economics of animal breeding programs. Proc. Aust. Assoc. Anim.

Breed. & Genet, 1981 - aaabg.org

Iiniguez, L. Salinas, H., Pastor L. F., Escarefio, L.M., Wurzinger, M., So6lkner, J., 2011. La
cabra y los sistemas de produccion caprina de los pequeios productores de la
Comarca Lagunera, en el norte de México. Revista Chapingo, Serie de Ciencias

Forestales y del Ambiente. 17: 235-246.

Koning, S., Simianer, H., Willam, A. 2009. Economic evaluation of genomic breeding

programs. J. Dairy Sci. 92:382-391.

Montaldo, H. H., Manfredi, E. 2002. Organization of selection programs for dairy goats.
Proc. 7" Wrld. Cong. Genet. Appl. Livest. Prodn. Communication No. 01-35.

Montpellier, France.

52


http://www.aaabg.org/livestocklibrary/1981/ab81001.pdf

Montaldo, H. H., Torres-Hernandez, G., Valencia-Posadas, M. 2010. Goat breeding research
in México. Small Rumin. Res. 89: 155-163.

Mulder, H. A., Veerkamp, R. F., Ducro, B. J., van Aredonk, J. A. M., Bijma, P. 2006.
Optimization of dairy cattle breeding programs for different environments with

genotype by environment interaction. J. Dairy Sci. 89:1740-1752.

Olivier, J. J., Moyo, S., Montaldo, H. H., Thorpe, W., Zarate, A. V., Trivedi, K. R. 2002,
August. Integrating genetic improvement into livestock development in medium-to
low-input production systems. In 7th World Congress on Genetics Applied to

livestock production. Montpellier, France.

Palhiére, 1., Clement, V., Martin, P., Colleau, J.J. 2014. Bilan de la méthode de Sélection a
Parenté Minimum apres 6 ans d’application dans le schéma de sélection caprin. Renc.

Rech. Ruminants. 21: 253-256.

Piacere, A., Ricoreau, G., Manfredi, E., Siwald, J. P., Lahaye, P., Bib¢, B., Bouillon, J., 2000.
From cooperative genetical reseach work to technological transfer into the selection
schemes: the French example on genetic improvement of protein contents in milk

goat. In: 7™ International Conference on Goats, vol. 1, pp. 18-22.

Phocas, F., Bloch, C., Chapelle, P., Bécherel, F., Renard, G., Ménissier, F. 1998. Developing
a breeding objective for a French purebred beef cattle selection progamme. Livestock

Production Science. 57: 49-65.

Pryce, J.E. and Daetwyler, H.D. 2011. Designing dairy cattle breeding schemes under

genomic selection: a review of international research. Animal Production Science.

Rendel, J. M. and Alan Robertson. 1950. Estimation of genetic gain in milk yield by selection

in a closed herd of dairy cattle, Journal of Genetics 50, no. 1: 1-8.

Shumbusho F., Raoul J., Astruc J. M., Palhiere 1. and Elsen J.M. 2013. Potential benefits of
genomic selection on genetic gain of small ruminant breeding programs. J Anim Sci.

91:3644-3657.

53



Shumbusho, F., Raoul J., Astruc J. M., Palhiére 1., Lemarié S., Fugeray-Scarbel A. and Elsen
J. M. 2015. Economic evaluation of genomic selection in small ruminants: a sheep

meat breeding program. Animal. 1-9.

Trujillo, A. y Almudena, F. 2004. Consumo de quesos de cabra en la Ciudad de
Tequisquiapas, Qro. México. Memorias de la XIX Reunion Nacional sobre

Caprinocultura. Acapulco, Gro. Noviembre.

Valencia, M., Montaldo, H.H., 2006. Genetic evaluation of goats in the state of Guanajuato,
Mexico. In: Proceeding of the 8th World Congress on Genetics Applied to Livestock
Production, August 13—-18; Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, Communication:

02-06.

Van Vleck, Pollak and Oltenacu. Genetics for the Animal Sciences. W H Freeman &Co.
USA, 1987.

Weigel, K. A. 2001. Controlling inbreeding in modern breeding programs. J. of Dairy Sc.
84:177-184.

Weller, J. I. Economic Aspects of Animal Breeding. Chapman & Hall. UK, 1994.

54



Anexo 1. Ecuaciones para calcular los valores genéticos esperados de cada categoria

En las ecuaciones se usaron diferentes elementos: X;" que es el valor genético esperado de la
categoria j en el afo 7, X; que es el valor genético esperado de la categoria j en el afio -/ y
DELTA; que es el diferencial de seleccion de subpoblacion s. Los valores genéticos esperados
X y el diferencial de seleccion fueron ponderados por la contribuciéon hembra/macho (0.5) y

la fraccion de reemplazos que contribuyo la categoria j.

- Valor genético esperado de los reemplazos de cabras en el nicleo

X, '=0.5[(wt1 X))+ (Wt *Xo) + (Wt *X) + (Wt *Xy) +(wts *X5)|

+0.5/ ((alphans *X7)+(alphans *Xg)+(alphans ;*X,)+ (alphans ;*X ;)
nreplac
tdpt delite . .
(Xp3)+ ((wmej *X16)t(wmey *X;7)+(wmes *Xpg)+(wmey *X9))]
nreplac

Donde wt; es la fraccion de reemplazos nacidas de cabras en la edad i, nsd es el
numero de reemplazos provenientes de los machos para monta natural, nreplac es el nimero
de reemplazos de cabras en el nlcleo, alphans; es la fraccidn de reemplazos provenientes de
machos para monta natural en la edad i, tdpt es la nimero de reemplazos provenientes de
machos en prueba de progenie, delite es el nimero de reemplazos provenientes de los machos
elite y wme; es la fraccion de reemplazos provenientes de machos elite en el i-ésimo afio de

servicio.

- Valor genético esperado de las cabras en el nucleo

X' =X
X3 =Xy
Xy =Xs
Xs'=Xs
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- Valor genético esperado de los reemplazos de machos de monta natural del nucleo

X7 '={0.5[(wt; X)) +(wit, *Xo)+ (i3 *X3) +(wi, *X )+ (wis *X5)|
+0.5[[alphamns] *X16)+(alphamnS2 *X;7)+(alphamns ;*X;5)+
(alphamns ;*X;9)]} +DELTA,

Donde wt; es la fraccion reemplazos nacidos de las cabras en la edad i, alphamns; es
la fraccién de reemplazos provenientes de machos elite en el i-ésimo ano de servicio y
DELTA4 es el diferencial de seleccion correspondiente a los padres de machos de monta

natural.

DELTA,=0.5] (Sdsns 1 *alphamns 1) + (Sdsns >*alphamns 2) +

(sdsns 3 *alphamns 4) +(Sdsns 1 *alphamns 1) ]

Donde sdsns; es el diferencial de seleccion generado en la seleccién de machos elite
de 5 afios de edad (Xjsel afio anterior), sdsns; es el diferencial de seleccion generado en la
seleccion de machos elite de 6 afios de edad (X;7 el afo anterior), sdsns; es el diferencial de
seleccion generado en la seleccion de machos elite de 7 afios de edad (X;s el afio anterior),

sdsns4 es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite de 8 afios de

edad (X9 el afo anterior).

- Valor genético esperado de los machos para monta natural en el nucleo

Xs =X
Xo = Xg
Xi0" = Xo
X" =X
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- Valor genético esperado de los candidatos a reemplazos de los machos elite
X2'={0.5(alpha,*X>)+(alpha,*X;)+(alpha,*X,)+(alpha *X;)]
+0. 5[[alphame] *X16)+(alpham62 *X;7)+(alphame ;*X;g)
+(alphame ;*X;9)] }+DELTA;+DELTA,

Donde alpha; es la fraccion de reemplazos nacidos de cabras en la edad i+/, alphame;
es la fraccion de reemplazos provenientes de machos elite en el i—€simo afo de servicio,
DELTA; es el diferencial de seleccion correspondiente a las madres de machos y DELTA:> es

el diferencial de seleccion correspondiente de los padres de machos.

DELTA;=0.5[(sdf, *alpha )+ (sdf,*alpha,) +(sdf, *alpha ) +(sdf, *alpha )]

Donde sdf; es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de cabras de 2 afios
de edad (X: el afno anterior), sdf> es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de
cabras de 3 afios de edad (X; el afio anterior), sdfs es el diferencial de seleccion generado en
la seleccion de cabras de 4 afios de edad (X el afio anterior) y sdfs es el diferencial de

seleccion generado en la seleccion de cabras de 5 afios de edad (X el afio anterior).

DELTA,=0. 5[(SdSS1 *alphamel) +(SdSS2 *alphamez) +

(sdss 3 *alphame 4) + (SdSS 1 *alphame, ) )/

Donde sdss; es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos de 5
anos de edad (X;¢ el afio anterior), sdss: es el diferencial de seleccion generado en la seleccion
de machos de 6 afios de edad (X;7 el afo anterior), sdsss es el diferencial de seleccion
generado en la seleccion de machos de 7 afios de edad (X;s el afo anterior), sdsss es el
diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos de 8 afos de edad (X;9 el afio

anterior).
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- Valor genético esperado de los machos mejorados del nticleo

X3 =X
X4 = X13
Xi5" = Xis

Xis" = Xi5+ dspp

Donde dspp es el diferencial de seleccion correspondiente a los reemplazos de los

machos elite seleccionados a partir de los machos con prueba de progenie (X5 el afo

anterior).
Xi7"=Xis
Xis" = Xi7
X1o" = Xis
Xo0" =X

- Valor genético esperado de los reemplazos de cabras del area comercial

nfems
X5,=0. 5[f— (Wt X))+ (Wi, *Xo) +(wis *X3) +(wiy *Xy) +(wis *X5)) +
ncrep

wfbc

ncrep

(Wt *X51) (Wt " Xp0) H(Wi3 *Xp3) +(Wty *Xoy) +(Wits *X55))] +

nfems

0.5/

nerep ((alphansl *X7)+(alphans2 *Xg)+(alphans ;*X,)+(alphans ;*X;9))+

ains

rerep, (@Phat, X))+ (alphai, X+ alphais ;) +(alphai, *X13))+

dbef

ncrep

(wnsc((alphans *X3;)+(alphans , *X33)+(alphans ,*X3,)+(alphans ;*X35)))) |

((wnss((alphans ,*X,7)+(alphans ,*X,g)+(alphans , *X59) +(alphans ;*X3y))) +

Donde nfems es el nimero de reemplazos vendidos del nlcleo a los rebafos
comerciales, ncrep es el nimero de reemplazos en los rebafios comerciales, wt; es la fraccion
de reemplazos provenientes de cabras en la edad i, wfbc es el nimero de reemplazos

provenientes de cabras de los rebafios comerciales, alphans; es la fraccion de reemplazos
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provenientes de machos de monta natural en la edad i, ains es el nimero de reemplazos
provenientes de machos elite por inseminacion artificial en el drea comercial, alphai; es la
fraccion de reemplazos provenientes de machos elite en su i-ésimo afio de servicio, dbcf es
el nimero de reemplazos provenientes de machos de monta natural del area comercial, wnss
es la fraccion de reemplazos provenientes de machos de monta natural nacidos en el ntcleo,
wnsc es la fraccion de reemplazos provenientes de machos de monta natural nacidos en el
area comercial y DELTAs, es el diferencial de seleccion correspondiente a los padres por

inseminacion artificial en el area comercial .

ains
DELTA5,=0.5] —— ((Sdail *alphai, ) +(sdai2 *alphaiz) +
ncrep

(sdai3 *alphai4) +(Sdai1 *alphail)]

Donde sdai; es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite
de 5 afos de edad (X;s el afio anterior), sdai: es el diferencial de seleccion generado en la
seleccion de machos elite de 6 afos de edad (X;7 el afio anterior), sdais es el diferencial de
seleccion generado en la seleccion de machos elite de 7 afios de edad (X;s el afio anterior),
sdaiy es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite de 8 afios de

edad (X9 el afo anterior).

- Valor genético esperado de las cabras de los rebafios comerciales

X22' =X
X23" = Xo2
Xo4" = Xo3
Xos" = Xo4
X" = Xos
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- Valor genético esperado de los reemplazos de machos de monta natural nacidos en

el nticleo para los rebafios comerciales

Xz ':{0-5[(Wf1 *Xp)H (Wi, FXo) +H(wis *X3)H(wiy X))+ (wits *X5)]
+0. 5[[alphamns] *X16)+(alphamns2 *X;7)+(alphamns ;*X;5)+
(alphamns ;*X;9)]} +DELTA,

Donde wt; es la fraccion de reemplazos provenientes de cabras en la edad i, alphamns;
es la fraccion de reemplazos provenientes de machos elite que estan en su i-€simo afio de
servicio y DELTA4es el diferencial de seleccion correspondiente de los padres de machos de

monta natural.

DELTA,=0.5] (Sdsns 1 *alphamns 1) + (Sdsns >*alphamns 2) +

(sdsns 3 *alphamns 4) +(sdsns 1 *alphamns 1) ]

Donde sdsns; es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite
de 5 afios de edad (Xjsel afio anterior), sdsns: es el diferencial de seleccion generado en la
seleccion de machos elite de 6 afios de edad (X;7 el afo anterior), sdsns; es el diferencial de
seleccion generado en la seleccion de machos elite de 7 afios de edad (X;s el afio anterior),
sdsnsq4 es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite de 8 afios de

edad (X9 el afo anterior).

- Valor genético esperado de los machos para monta natural nacidos en el nicleo en

los rebafios comerciales

Xos" = Xo7
X29" = Xos
X30" = X29
X311 =Xz
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- Valor genético esperado de los reemplazos de machos de monta natural nacidos en

los rebafios comerciales

X3, '=0.5[(wt, X5 1) (Wi, Xp) H(wis *Xo3) H(wity *X o)+ (Wi *X5)| +
ains

nsbcf

ns;;((wnss((ab)hansl *X7)+(alphans,, *X28)+(alphans3 *X29)+(alphans4 *X30)))+

(wnsc ([alphansl *X32)+ [alphans2 *X33)+ [alphanS3 *X34)+ [alphans4 *X35))]

0.5/

((alphai, *X ;) *(alphai,*X;;)+(alphai ;*X;5)+ (alphai X)) +

ns

Donde wt; es la fraccion de reemplazos provenientes de cabras en la edad i, ains es el
numero de reemplazos provenientes de machos elite por inseminacion artificial en los
rebanos comerciales, nsbcf es el nimero de reemplazos en los rebafios comerciales, alphai;
es la fraccion de reemplazos provenientes de los machos elite en su i-ésimo afio de servicio,
nsns es el nimero de reemplazos provenientes de machos de monta natural de los rebafios
comerciales, wnss es la fraccion de reemplazos provenientes de machos de monta natural
nacidos en el nticleo, alphans; es la fraccion de reemplazos provenientes de machos de monta
natural en la edad i, wnsc es la fraccion de reemplazos provenientes de machos de monta
natural nacidos en los rebafios comerciales y DELTAs, es el diferencial de seleccion
correspondiente a la seleccion de machos elite (dosis de semen vendidas al 4rea comercial)

para ser padres de machos de monta natural de los rebafios comerciales.

B ains - ) - i
DELTA%_OJ[Fbcf((SdmI alpha11)+(sda12 alpha12)+

(sdai3 *alphai4) +(sdai, *alphail)]

Donde sdai; es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite
de 5 afios de edad (X;s el afo anterior), sdai: es el diferencial de seleccion generado en la
seleccion de machos elite de 6 afios de edad (X;7 el ano anterior), sdais es el diferencial de

seleccion generado en la seleccion de machos elite de 7 afios de edad (X;s el afo anterior) y
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sdais es el diferencial de seleccion generado en la seleccion de machos elite de 8 afios de

edad (X9 el afio anterior).

- Valor genético esperado de los machos para monta natural nacidos en los rebafos

comerciales
X33" = X3z
X34 = X33
Xz5" = Xz4
Xz6" = Xss
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Anexo 2. Ecuaciones para calcular los costos
Nota: En las ecuaciones . es el valor nuevo de la variable de decision

- Costo asociado con la compra de machos (CMP) por el centro de coleccion de semen

cada afio (7)

50 I
CcMP= ) mp * cpu* ()
Z, mp *cpu* (-

Donde mp es el nimero de machos jovenes que el centro de colecciéon de semen

compra a los productores cada afio, cpu es el costo por macho comprado y d es la tasa de

interés real (0.05) (Hill, 1981).

- Costo asociado con el entrenamiento de machos para ser colectados (CMT) cada afio
(®)

50

] t
W YN
¢ 3’" N
=

Donde mt es el nimero de machos entrenados por afio, ct es el costo por macho

entrenado y d es la tasa de interés real (0.05) (Hill, 1981).

- Costo asociado con la coleccion de dosis semen de machos para prueba de progenie

(CO) cada afio (¢)

— 0
co- bpt * ndosis *cc*/ 1 /3 . 52'1),\* Josis * */ 1 /’
= 3 T4d Z, pt * ndosis * cc T+d

Donde bpt es el numero de machos en prueba de progenie cada afio, ndosis es el

numero de dosis producidas por macho en prueba de progenie, cc es el costo por colectar una

dosis por macho y d es la tasa de interés real (0.05) (Hill, 1981).
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Costo asociado con la preservacion de dosis congeladas de machos en prueba de

progenie (DPBPT) cada afio ()

bpt * ndosis * cppt 7 ¥
ppBPT= (22 B P */ / +
2 1+d

< ndosis

4

_ 1
+ re * * *
(ndosis dspt)) bpt * cppt ( i d)

i["dOSiS+2( dosis-dsb z)]*lfz* z*( ! )t
/. 3 (2(ndosis-dsbpt))| * bpt * cpp 77

Donde ndosis es el nimero de dosis de semen producidas por macho en prueba de

progenie, dsbpt es el nimero de dosis usadas durante la prueba de progenie por macho, bpt

es el nimero de machos en prueba de progenie por afio, cppt es el costo por preservar una

dosis de semen congelada por afo y d es la tasa de interés real (0.05) (Hill, 1981).

Costo asociado con la preservacion de dosis congeladas de machos elite (DPE) cada

afo (¢)

Si 7y = 4, entonces:

DPE= [ (ndosis-dspt) * bpt * perpt * cppt * (1+d/ / '

((ndosis * 2)-(dsbpt * 2)-dss ) * bpt * perpt * cppt * (Ez)

S 1§
((ndosis * 3)-(dsbpt * 3)-(dss; * 2)-dss) * bpt * perpt * cppt * /1+d/ )
50 JE
+( E [(ndosis*4)-(dsbpt*4)-(dss, *3)-(dss, * 2)-dss;] * bpt *pg’ﬁ*Cppl‘*/[er/)
=9

64



Si ny = 3, entonces:

DPE= [ (ndosis-dspt) * bpt * perpt * cppt * /]er)/-l_

. 7
(((ndosis * 2)-(dsbpt * 2)-dss1) * bpt * perpt * cppt * (L) ) +

1+d
50 ;
+( ) [lndosis*3)-(dsbpt*3 - @ss 2 )-dss. ] * bpi *perpt*cppr* (] —))
=8

Si 7y =2, entonces:
;¢
DPE= [ (ndosis-dspt) * bpt * perpt * cppt * ( 1_+d/ :

50
—_ 1
+( E [(ndosis*2)-(dsbpt*2 )-dss; | * bpt *perpt*cppt* ( ]—er/ )
=7

Si 7y = 1, entonces:

50
. 1
DPE= Z (ndosis-dspt) * bpt *perpt*cppt* (—)
=6

t

1+d

Donde 71y es el numero de afios en servicio de los machos elite, ndosis es el nimero

de dosis producidas por macho en prueba de progenie, dsbpt es el nimero de dosis usadas
por macho para prueba de progenie, dss; es el nimero de dosis usadas durante el primer afio
de servicio de un macho elite, dss; es el nimero de dosis usadas durante el i-€simo afno de
servicio de un macho elite, bpt es el nimero de machos en prueba de progenie por afio, perpt

es la fraccion seleccionada de machos con prueba de progenie para ser elite, cppt es el costo
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por preservar una dosis de semen congelada por afio y d es la tasa de interés real (0.05) (Hill,
1981).

- Costo asociado con la aplicacion de dosis en las cabras del nucleo y de los rebafios

comerciales

Si a1y = 4, entonces:

5
-IYV 1

= * * f +
t=

—— 1
<( (NT *Alper)-gpt-irdosiss) *wme 1) +gpt> *cpAIL* (Ez’)

6

7

=)

— 1
<(((NT *Alper)—gpt+dosiss) *(wme; +wmeg)) +gpt> *cpAl *(
( 8

— 1
< (NT *Alper)—gpt+dosiss) *(wme; twme, +wme3)) +gpt> *epAT* (m)

50 ; t
D [vraper) sdosis] cpat (72 )

Si iy = 3, entonces:

5
1
— % x /____ +
Al §3 gpt¥cpAl /1+ d)/
=

S 1
((((NT *Alper)-gpt+dosiss) *wme ,) +gpt> *cpAl *(

6
)

7

N 1
((((NT *Alper)-gpt+dosiss) *(wme; +wme2)> +gpt) *epAT* (EJ) +

50

S 1y
Z[(NT *A]per) +dosiss] *cpAIl* ( i d> )

=8
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Si ny = 2, entonces:

5
1
= * * +
Al §3 gpt¥cpAl /]+d//
t:

— 1
((((NT *AIper)-gpt+d0siss) *wme 1) +gpt> *cpAL* (m)

6

50 L
(Z [(N T *A/Il—?zr) +a’0siss] *cpAI* (m> )

=7

Siy = 1, entonces:

5
1
= * * +
Al /§3gpt cpAl /]‘i‘ﬁl//
t:

50 / ;
(Z [(NT *A/I];Zr) +d0siss] *cpAI* ( 1+d> >

=6

Donde 7y es el nimero de afios en servicio de los machos elite, gpt es nimero
de cabras apareadas con machos en prueba de progenie, NT es el nimero de cabras
en el nicleo, Alper es la fraccién de cabras inseminadas en el niicleo, dosiss es el
nimero de dosis que el nucleo vende al 4rea comercial cada afio, wme; es la fraccion
de dosis de semen de machos elite en el i-ésimo afio de servicio, usadas cada ano,

cpAl es el costo por aplicar una dosis de semen y d es la tasa de interés real (0.05)
(Hill, 1981).
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- Costo asociado con el mantenimiento de los machos de monta natural en el nucleo

(NSC) cada afio (7)

Si ny =4, entonces:

NSC= 2 M, NS*/]H,/ +
B thl NSt P (T
5 i ;
ZNT-(gpt*fertal) *cpNS*( 1 ) N
NSpf 1+d

i=3
/NT- <((((NT*A’I;_?E”)-gpt) *wmej) +gpt> >lfertai)
l\ NSpf

)

*cpNS* (—)

1+d /l
/ NT- <((((NT *Alper)-gpt) *(wme, +wmez)) +gpt> *fertai> N

k W () /I

+

/NT- <<(((NT*A/IEF)-gpt) *(wme; +wm62+wme3)> +gpt> *fertai) ; 8\

* N %
NSof cpNS (

1 +d>

50 I
%k kl —
<tz’; NS*cpNS (]+d) )
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Si ay = 3, entonces:

2
S s (i) )
(3t s (1))

/NT- <( (NT*AIper)-gpt) *wmej) +gpt> >|fertai) 16

*cpNS* (

NSC=

+

1+d

N——
N~N—

\ NSpf

{NT- <<<((NT*JI‘p;r)-gpt) *(wme; +wmeg)> +gpt> *fertai) '
k NSpf "epNS* (1 +d>

% L
<Z;NS cpNS (1+d>>
=

Si iy =2, entonces:

) =1 NSpf v I+
5
NT-(gpt*fertai)* *< 1 )t
— ) |+
(Z NSy PN\

/NT— (( (NT*AIper)—gpt) *wme]> +gpt> *fertai) 6

* * +

k NSpf cpNS 1+d /l
* *

(Do (757

+

N~N—
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Si 7y = 1, entonces:
2
nsc=( M NS*[Id/ "
(& Nspr P (T+
5
NT-(gpt*fertai 1y
z (gptfe )*cpNs*(_) .
NSpf 1+d

i=3

50 I
% %
(Z;NS cpNS (H—d))

=

Donde 72y es el nimero de afios en servicio de los machos elite, NT es el nimero de
hembras en el nucleo, NSpf es el nimero de cabras por macho para monta natural, cpNS es
el costo por mantener un macho para monta natural por afio, gpt es el nimero de cabras
apareadas con los machos en prueba de progenie, fertai es la tasa de fertilidad con
inseminacion artificial, Alper es la fraccion de hembras inseminadas en el niicleo por afio,
dosiss es el numero de dosis que el nucleo vende a los rebafios comerciales cada afio, wme;
es la fraccion de dosis de semen de machos elite en su i-€simo afio de servicio, usadas cada
afo, NS es el nimero de machos de monta natural en el nacleo y d es la tasa de interés real

(0.05) (Hill, 1981).
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