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RESUMEN

Con el objeto de contribuir al desarroilo de modelos de evaluaciéon genética para
caracteristicas de conformacion, longevidad y produccion de leche en ganado Holstein
en México, se estimaron pardmetros asociados con fuentes de variacion genéticas y
ambientales para estas caracteristicas, sus relaciones genéticas y fenotipicas y se
obtuvieron valores genéticos predichos (VGP) para la produccion de leche, utilizando
un modelo animal. Para realizar los analisis, se formaron distintos archivos de datos y
de pedigri a partir de una base de datos que estuvo formada por 120,399 vacas con
registros de produccion de leche, 10,465 calificaciones de conformacion y un archivo de
pedigri de 184,269 animales, obtenidos por la Asociacién Holstein de México entre
1970 y 1997. Se estimaron nuevos factores de correccién (FC) edad-mes de parto para
produccién de leche para las regiones Norte, Centro y Sur del pafs, utilizando un
modelo animal. Se estimaron las varianzas genéticas aditivas, de ambiente permanente y
residuales para produccion de leche, clasificando los registros por region, periodo y
region-periodo. Se estimd la heredabilidad (h?), repetibilidad (), correlaciones genéticas
del desempefio de los animales entre regiones, y tendencias genética y fenotipica para
produccién de leche. También se estimé la h? para tres caracteristicas de longevidad
(produccion de leche acumulada a la tercera lactancia, duracién de vida productiva a la
tercera lactancia y habilidad de permanencia a los 48 meses de edad-HP48), h? para
doce caracteristicas de conformacidn, y correlaciones genéticas (rg) y fenotipicas entre
éstas y la produccion de leche de la primera lactancia (PL1). La estimacion de
{co)varianzas se hizo con el método de maxima verosimilitud restringida libre de
derivadas (DFREML) y un modelo animal Los valores genéticos predichos para
produccion de leche se obtuvieron utilizando la metodologia del mejor predictor lineal
insesgado. Se estimd la respuesta esperada a la seleccion utilizando indices para
miiltiples caracteristicas. Las caracteristicas incluidas en los indices fueron PL1, HP48 y
puntos finales (PUFIN). Los FC estimados en este estudio fueron diferentes que los
utilizados actualmente (p<0.05) por la Asociacién Holstein de México. Las principales
diferencias se observaron en vacas jovenes y los FC fueron distintos por region. Los
rangos de h> y r para produccién de leche fueron de 0.14 a 0.42, y de 0.36 a 0.51,
respectivamente. Todas las varianzas aditivas y residuales fueron heterogéneas (p<0.05)
clasificando los registros por regién, periodo y regi6én-periodo. La ry obtenida para la

produccion de leche entre las regiones Norte y Sur (0.38), fue significativamente menor




que | (p<0.05). En la evaluacion genética, los promedios para el nimero de hatos donde
se encuentran las hijas, nimero de hijas, el promedio de produccion de leche de las
hijas, la confiabilidad (CONF) y la habilidad de transmision predicha (HTP) en 1,790
toros fueron de 2.9 hatos, 11.2 hijas, 9,079 kg, 49 % y 14 kg, respectivamente. Para las
vacas, los promedios fueron de 9,566 kg, 37% y 41 kg para la produccion de leche de la
primera lactancia, CONF y HTP, respectivamente. Las tendencias genética y fenotipica
para la produccion de leche fueron de 29 kg y 151 kg por afio, respectivamente. Las h?
para las tres caracteristicas de longevidad fueron bajas (de 0.001 a 0.06), y las de
conformacion tuvieron valores de 0.04 a 0.37. Las rg entre caracteristicas de longevidad
fueron mayores que 0.72, entre caracteristicas de longevidad y PLI fueron de 0.33 a
0.64, entre PL1 y conformacién el rango fue de —0.27 a 0.48 y entre HP48 y
conformacion de —0.30 a 0,69, respectivamente. Se considera adecuado que los factores
de correccion estimados en este estudio sean utilizados en lo futuro en las evaluaciones
genéticas para produccion de leche en México. Con el modelo utilizado para obtener los
VGP de este estudio, se pueden establecer las bases de un sistema confiable de
evaluaciones genéticas en ganado Holstein en el pais. Es necesario efectuar estudios en
lo futuro para considerar las diferencias en las varianzas genéticas y residuales para
produccion de leche en las evaluaciones genéticas, lo que podria incrementar la
precision de los VGP. Las respuestas esperadas por generacion utilizando indices, se
obtuvieron con distintas ponderaciones relativas para PL1 (kg), PUFIN (puntos) y HP48
(%), cuyos pesos relativos fueron expresados en unidades de desviacion estdndar aditiva
de cada carécter. Para PL1, la mayor respuesta esperada en vacas fue de 747 kg, u 8.8%
de la media por generacidn, utilizando la relacién 1:0:0. Para PUFIN, la mayor
respuesta fue de 0.90 puntos, 0 4.1% de la media de la poblacion (relacion 2:1:1) y para
HP48 de 0.44 %, o alrededor del 1% de la media por generacién {relacién 1:0:0).
Debido a la asociacidn negativa encontrada entre PL1 y profundidad de la ubre, dngulo
de pezufias, insercion anterior de la ubre y posicion de tetas anteriores, es necesario
incorporar otras caracteristicas como criterios de seleccion en los programas de
mejoramiento del ganado Holstein de registro en México. Algunas de las caracteristicas
que podrian ser incluidas, son aquellas relacionadas a sistema mamario, patas y

pezufias, PUFIN y HP48. Se sugiere continuar la seleccién sobre produccion de leche.

Palabras clave: pardmetros genéticos, modelo animal, MPLI, respuestas a la selecci6n.
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ABSTRACT

In order to develop genetic evaluation models for conformation, longevity and milk
production traits for Holstein cattle in Mexico, genetic and environmental parameters of
sources of variation and their genetic and phenotypic relationships for these traits and
their genetic and phenotypic relationships were estimated. Predicted breeding values
(VGP) for milk production using an animal model were estimated as well. Several data
and pedigree files were created for analysis, using a base of 120,399 cows with records
of milk production, 10,465 classifications of conformation traits and 184,269 animals in
a pedigree file. The used records were obtained between 1970 and 1997 by the Mexican
Holstein Association. Age-month correction factors (FC) for milk production were
estimated for North, Central and South regions of the country, using an animal model.
Additive, permanent environmental and residual variances for milk production,
classifying the records by region, period and region-period were estimated as well.
Heritability (h%), repeatability (#), genetic correlations among regions, and genetics and
phenotypic trends for milk production were estimated. In addition, the h® for three
longevity traits (total milk production until third lactation, length of productive life until
third lactation and stayability to 48 months of age-HP48), and h? for twelve
conformation traits were estimated. Genetic (rg) and phenotypic correlations among
these traits and first lactation milk production (PL1), were also estimated. (Co)variances
were estimated using the restricted maximum likelihood method, through the derivative
free procedure (DFREML), using an animal model. Predicted breeding values were
obtained for milk production, using the best linear unbiased predictor methodology.
Expected selection response was estimated using selection index for multiple traits,
including PL1, HP48 and final score (PUFIN), FC estimated in this study were different
(P<0.05) from those currently used by the Mexican Holstein Association. Main
differences were observed in younger cows and the FC were different by region. Ranges
of h? and r for mitk production were 0.14 to 0.42, and of 0.36 at 0.51, respectively. All
additive and residual variances were heterogeneous {P<0.05), classifying the records by
region, period and region-period. The ry obtained for milk production between North
and South regions (0.38), was significantly smalier than 1 (P<0.05). For the genetic
evaluations, averages for number of herds where the daughters are, daughters' number,
milk production of the daughters, reliability (CONF) and the predicted transmission
ability (HTP) for 1,790 sires, were 2.9 herds, 11.2 daughters, 9,079 kg, 49% and 14 kg,
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respectively. For cows, averages were 9,566 kg, 37% and 41 kg for first calving milk
production, CONF and HTP, respectively. Genetic and phenotypic trends for milk
production were of 29 kg and 151 kg per year, respectively. The h? for longevity traits
were low (of 0.001 at 0.06), and those of conformation traits had values from 0.04 to
0.37. The ry among longevity traits were greater than 0.72, among longevity traits and
PL1 were from 0.33 to 0.64, between PL1 and conformation traits the range was from —
0.27 to 0.48, and among HP48 and conformation traits of —0.30 at 0.69, respectively. It
is considered appropriate that FC estimated in this study could be used in the future for
milk production genetic evaluation in Mexico. With the procedures used to obtain the
VGP in this study is possible to establish the bases of a reliable system of genetic
evaluations in Holstein cattle in the country. In the future, it is necessary to make
studies to consider differences in the additive and residual variances for milk production
on VGP to increase their accuracy. The expected selection response using selection
index, were obtained using different relative weights for PL1 (kg), PUFIN (points} and
HP48 (%), the relative weights were expressed in additive standard deviation units of
each character. For PL1, the biggest response for cows was 747 kg, or 8.8% from the
average by generation, using the ratio 1:0:0, that which represents an increment of
8.8%. For PUFIN, the biggest response was of 0.90 points, or 4.1% from the average of
the population (ratio 2:1:1), and for HP48 of 0.44%, or around 1% from the average by
generation (ratio 1:0:0). According to the results obtained in this study, some of the
traits that could be incorporate to the selection programs in registered Holstein cattle in
Mexico, are those related to mammary system, feet and legs, PUFIN and HP48. Due to
the negative association found between PL1 and depth of the udder, angle of hooves,
fore udder attachment and fore teat placement, is necessary to incorporate other
characteristics, as selection criterion, in the improvement programs of registered
Holstein cattle in Mexico, Some of the traits that could be included, are those related to
mammary system, feet and legs, PUFIN and HP48. It is suggested to continue the

selection on milk production.

Key words: genetic parameters, animal model, BLUP, selection response.
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DESARROLLO DE MODELOS DE EVALUACION PARA
CARACTERISTICAS DE CONFORMACION, LONGEVIDAD Y
PRODUCCION DE LECHE EN GANADO HOLSTEIN EN MEXICO.

1. INTRODUCCION

El mejoramiento de la eficiencia del proceso de produccién de leche en los bovinos,
depende tanto de la evolucion de los sistemas de alimentacién, del control de
enfermedades, del alojamiento y manejo, asi como del incremento del potencial
genético de los animales para realizar este proceso de transformacién (Montaldo y
Castro, 1991).

Algunos paises han mejorado los niveles de produccion de leche de sus vacas y otras
caracteristicas de importancia econdmica a través de la seleccion, como grasa y
proteina, y han intentado reducir los costos e incrementar el tiempo de permanencia de
los animales dentro del hato mejorando algunos rasgos de conformacion en el ganado
y algunas caracteristicas de longevidad (Van Vleck, 1976; Chauhan y Hayes, 1991;
Misztal et al.,,1992; Visscher y Goddard, 1995). En México se han hecho esfuerzos
separados por parte de las asociaciones de productores, instituciones de investigacion,
y de educacion superior y entidades gubernamentales, por propiciar un mejoramiento
en el ganado lechero, con el objeto de contribuir al incremento de la productividad de
los hatos y a la autosuficiencia de la produccion de leche, pues en la actualidad existe
un déficit de produccién que ha sido cubierto mediante la importacion de leche en
polvo del mercado internacional (SAGAR, 2000).

El ganado productor de leche en el pals se ha clasificado en especializado,
semiespecializado, doble propésito y familiar o traspatio, con una poblacién

aproximada de 4 millones de cabezas, de las cuales alrededor de 700 mil corresponden




al ganado especializado, principalmente representado por la raza Holstein y aportando
alrededor del 50% de la produccién total de leche en 1997 (SAGAR, 2000).

Los criadores de ganado Holstein, agrupados en la Asociacion Holstein de México,
han tenido una funcién importante en el mejoramiento de esta raza al implementar los
programas de control de produccion lechero, la calificacion de confo'rmaci(')n y
recientemente, la medicion de componentes de la leche. Esta asociacion tiene 25 aftos
llevando a cabo un control de produccion organizado y a nivel nacional, y aunque no
ha llegado a los niveles de organizacion y desarrollo de algunos paises como Canada y
los Estados Unidos, si tiene informacion confiable sobre produccion de leche,
informacion sobre genealogia y algunas caracteristicas reproductivas (Ruiz y Moro,
1999),

A través de la calificacién del ganado para caracteristicas de conformacion o tipo y su
evaluacion ¢s posible mejorar algunos rasgos de los animales, lo que puede reducir los
costos de produccion, por ejemplo por tratamientos de mastitis, ¢ incrementar la
produccion de leche al obtener vacas que produzcan a través de un periodo de vida
mas largo (Misztal ef al. 1992; Short y Lawlor, 1992). En 1994, ia Asociacion Holstein
de Meéxico establecid un sistema lineal en una escala continua y se han venido

realizando dos clasificaciones de conformacion por aito.

La longevidad o duracion de vida productiva, es una caracteristica de importancia
econdmica para los productores, porque disminuye €l costo anual de los reemplazos e
incrementa la produccion de leche al tener un mayor mimero de vacas maduras en el
hato (Strandberg y Solkner, 1996).

Para incrementar a través del mejoramiento genético la eficiencia econdmica
productiva del ganado Holstein en México, es necesario establecer programas de
seleccion eficientes, cuyos objetivos involucren el mejoramiento de caracteristicas de
importancia econdmica como las relacionadas a produccion (leche, grasa y proteina), a

conformacién, a longevidad, a la reproduccién y a la salud de las vacas, como el




conteo de células sométicas. Esto se puede lograr a través de la identificacion de los
mejores animales, usualmente por sus valores genéticos predichos, para que scan

utilizados como padres de la siguiente generacion (Van Vleck, 1976).

Para poder realizar las evaluaciones genéticas y propiciar un mejoramiento usando
como criterios de seleccion varias caracteristicas, es necesario estimar sus
heredabilidades y las correlaciones genéticas y fenotipicas entre éstas (VanRaden y
Klaaskate, 1993; Jairath et al. 1995). Es conveniente ademas, revisar y actualizar los
calculos y procedimientos para efectuar las evaluaciones genéticas, para evitar sesgos
en la prediccion de valores genéticos y obtener una mayor respuesta a la seleccion,
revisando, por ejemplo, el modelo de evaluacion, los parametros genéticos utilizados
en el modelo, las suposiciones que se hacen en el modelo, los criterios utilizados para
la edicion de las bases de datos y la revision de factores para corregir edad y época de

parto para la produccion de leche.

En diferentes estudios se han encontrado cambios en los valores de las varianzas a
través de niveles de efectos fijos, como region y periodo y cambios en la varianzas
debidos al nimero de lactancia o nivel de produccion (Mirande y Van Vleck, 1985;
Short et al.,1990; Van Der Werf et al.,1994; Ibafiez ef al., 1999). Este tipo de estudios,
que no han sido realizados en México, pueden ayudar a definir los modelos y utilizar
los pardmetros mas adecuados en las evaluaciones genéticas de bovinos Holstein para
la produccion de leche a nivel nacional. Otro aspecto de interés que ha sido poco
estudiado en México es la posible existencia de una interaccion genotipo por ambiente
(1GA) para la produccion de leche y otras caracteristicas entre las distintas regiones
del territorio nacional. La posible existencia de IGA tiene como base los diferentes
sistemas de alimentacion y manejo que tiene el ganado en las distintas regiones del
pais, el extensivo uso de sernen de toros seleccionados en otros ambientes (por
ejemplo de los Estados Unidos o Canadd). Identificando que el desempeiio productivo
de las vacas es diferente en cada region, algunos autores han encontrado 1GA para la
produccidn de leche entre México y otros paises (Abubakar ef al., 1987; Stanton et al.,
1991; Cienfuegos et al., 1998).




El no considerar la heterogeneidad de varianzas genéticas para la produccion de leche
puede conducir a sesgos en la prediccion de valores genéticos (Visscher y Hill, 1992)
y por lo tanto reducir la respuesta a la seleccion (Garrick y Van Vieck, 1987;
Mewissen y Van der Werf, 1992).

En la Asociacion Holstein México, se han detectado una serie de problemas que quiza
estén induciendo sesgo e imprecision al predecir los valores genéticos para la
produccion de leche, estos son: 1) el uso de factores de correccion edad-época de
parto para produccion de leche obtenidos desde 1975, que fueron estimados sin
considerar diferencias entre regiones y utilizando un modelo semental, que no
considera las relaciones genéticas de los animales por la via materna, lo que puede
introducir sesgos por diferencias genéticas no consideradas en la seleccion; 2)
desconocimiento de la posible existencia de heterogeneidad de varianzas para la
produccion de leche a través de efectos fijos, y la posible existencia de una interaccion
genotipo-medio ambiente entre regiones; y 3) la falta de estimadores de parametros
genéticos en caracteristicas de longevidad, conformaciéon y produccion de leche, lo
que impide el desarrollo de un programa de seleccion del ganado que incluya varias

caracteristicas.

En el presente proyecto se desarrollaron seis estudios con la intencion de contribuir en
la solucion de la problematica mencionada en los tres incisos del parrafo anterior
expuesto. Este estudio fue concebido como la herramienta para actualizar los factores
de correccion edad-mes de parto utilizados en la prediccion de valores genéticos para
produccion de leche en México, a través de la estimacion de nuevos factores por
regiones del pafs; para conocer distintas fuentes de variacion genética y ambiental
para produccion de leche, estudiando la existencia de heterogeneidad de varianzas
genéticas aditivas y residuales utilizando distintos criterios de clasificacién, asi como
la presencia de una interaccién genotipo-medio ambiente; para implementar el sistema

de evaluacion genética para produccion de leche en el ganado Holstein en México; y




para la estimacion de parametros genéticos y fenotipicos en algunas caracteristicas de

conformacion, longevidad y para produccion de leche.

Este documento estd conformado por once capitulos. En los primeros tres, se
presentan la introduccién general, el objetivo gehera] y los objetivos particulares. En
el capitulo cuatro se presenta la estimacion de factores de correccion, en el cinco la
estimacion de varianzas por region y periodo de tiempo, en el capitulo seis
heterogeneidad de varianzas e interaccion genotipo por ambiente a través de regiones,
en el namero siete la prediccion de valores genéticos para produccién de leche, en el
ocho se estiman parametros genéticos y fenotipicos para caracteristicas de longevidad
y produccion de leche, y en el capitulo nueve parametros genéticos y fenotipicos para
caracteristicas de conformacion, longevidad y produccion de leche, lo que permitird
calcular valores genéticos predichos tomando en cuenta varias caracteristicas, asf
como predecir la respuesta a la seleccion. En los capitulos del cuatro al nueve, se
presenta una introduccién, materiales y métodos, resultados y discusion y
conclusiones, especificos para alcanzar los objetivos definidos en cada uno de ellos.
Debido a que en los capitulos cuatro a nueve se utilizaron procedimientos similares
(materiales y métodos), algunos parrafos son iguales en éstos. En el décimo capitulo
se presenta una discusion general y en el capitulo once las conclusiones generales de

este estudio.
II. OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo de modelos de evaluacién genética para caracteristicas de
conformacioén, longevidad y produccion de leche, mediante la estimacion de
parametros asociados con fuentes de variacion genéticas y ambientales que afectan
estas caracteristicas, la implementacion de un sistema para predecir valores genéticos
para produccion de leche y la estimacién de relaciones genéticas y fenotipicas entre

las caracteristicas.
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1. OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo de modelos de evaluacion genética para caracteristicas de
conformacién, longevidad y produccién de leche, mediante la estimacién de
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III. OBJETIVOS PARTICULARES

1) Investigar las diferencias entre regiones geograficas de México de los factores de
correccion edad-mes de parto para produccion de leche en ganado Holstein utilizados

en las evaluaciones genéticas.

2) Estudiar las posibles diferencias entre las varianzas por efecto de region y periodo
de tiempo y su efecto sobre la estimacion de varianzas genéticas, de ambiente
temporal y de ambiente permanente, sobre la heredabilidad y ia repetibilidad para la

produccion de leche,.

3) Identificar y caracterizar la presencia de una interaccion genotipo x ambiente entre

regiones para la produccién de leche en ganado Holstein en México.
4) Predecir valores genéticos para toros y vacas Holstein en México.

5) Identificar caracteristicas de longevidad utiles en los programas de mejoramiento
genético v estimar heredabilidades y correlaciones genéticas y fenotipicas entre €stas
y caracteristicas de conformacion y producci6n de leche, para evaluar la incorporacion
de algunas de ellas a los programas de evaluacion y de seleccién del ganado Holstein

en México.
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IV. ESTIMACION DE FACTORES DE CORRECCION EDAD-MES DE PARTO
PARA PRODUCCION DE LECHE EN GANADO HOLSTEIN EN MEXICO

INTRODUCCION

En la evaluacién genética de los bovinos productores de leche, es necesario corregir
fuentes de variacidon ambiental que influyen sobre las caracteristicas de importancia
economica. Los ajustes permiten reducir el error en las comparaciones entre animales y
aumentar la precision de los valores genéticos predichos (Keown y Everett, 1985; Norman
et al., 1995). Los factores de correccion multiplicativos, contribuyen a corregir tanto las
diferencias entre las medias como las diferencias entre las varianzas, a trévés de grupos de

edad-estacion de parto (Searle y Henderson, 1960).

Los principales factores ambientales que influyen sobre la produccion de leche en bovinos
son la edad o niimero de parto (Syrstad, 1965; Freeman, 1973; Mao et al., 1974), la época
de parto (Annis ef al., 1959; Martinez ef al., 1990), el afic de parto (Ortiz, 1989; Duraes y
Keown, 1991), el efecto del hato (Van Vieck ef al., 1961; Everett et al., 1982; Avendaiio
ef al.,, 1989) y el nimero de ordefias (Wiggans y Grossman, 1980). Varios de estos
factores actian en forma conjunta produciendo interacciones (Ortiz, 1989; Everett ef al.,
1982; Ptak er al., 1993).

Los factores de correccion (FC) que actualmente utiliza la Asociacién Holstein de México
fueron desarrollados en 1975 por McDowell e al. (1975), utilizando un modelo semental
que no considera las relaciones genéticas de los animales por la via materna, lo que puede
introducir sesgos por diferencias genéticas no consideradas en el seleccion. Desde la
adopci6n de éstos, las practicas de manejo de los hatos han cambiado y se ha incrementado

el nivel de produccion por vaca, lo que pudiera influir en los valores de dichos factores.




En México se han encontrado diferencias en los niveles de produccion de leche al clasificar
las lactancias por regién geografica (Valencia, 1999; datos no publicados). En la medida en
que los sistemas de manejo cambian y los efectos de época pueden ser distintos para las
diferentes regiones del pais, es necesario estimar nuevos FC. El objetivo de este trabajo fue
estimar FC para produccién de leche en ganado Holstein en tres regiones geograficas de

México.

MATERIALES Y METODOS

Los registros de produccién de leche utilizados, fueron de animales de raza Holstein

obtenidos por la Asociacion Holstein de México de 1970 hasta 1997.

Para garantizar la calidad de la informacion, se eliminaron registros de: vacas que no
tuvieron anotada una primera lactancia, aquéllas que carecian de informacion del niimero
de lactancia a la que pertenecia el registro, hatos que tenian menos de 5 lactancias,
registros cuyo codigo de terminacion era no utilizable (inicio de lactancia con aborto,
venta, muerte, enfermedad o lesiones), lactancias con menos de 1,500 kg de leche y vacas

con menos de 18 meses de edad al primer parto.

En los andlisis se utilizaron 72,111 lactancias a 305 dias y 2 ordefias de 43,267 vacas,
distribuidas en 200 hatos. Las lactancias se clasificaron por region geografica considerando
la ubicacion de los establos. La region Norte incluyé los estados de Baja California Norte,
Chihuahua, Sinaloa, Coahuila y Durango; la region Centro los estados de Aguascalientes,
Guanajuato, Michoacdn, Jalisco, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas, y la region Sur
incluyd los estades de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz. El mimero de
observaciones utilizadas por region fue de 12,062, 42,059 y 17,990 para las regiones

Norte, Centro y Sur, respectivamente.
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El archivo de pedigri utilizado fue comuin para las tres regiones e incluyo a los animales
presentes en las bases de datos mas sus ancestros disponibles, quedando finalmente con

57,243 animales.

Para mantener un mimero adecuado de observaciones por subclase, se crearon 21 grupos
de edad al parto (grupo 1 de 18 a 21 meses, grupo 2 de 22 a 25 meses,..., grupo 21 >98
meses). De este modo se crearon 252 categorias (21x12) de edad-mes de parto. Se
considerd como grupo base a la produccion de leche promedio de vacas cuya edad se
encontraba entre 70 y 73 meses, paridas en el mes de enero dentro de cada region. La
determinacion del grupo base se hizo de acuerdo a los resultados de varios estudios, donde
encontraron que las mayores producciones de leche fueron de vacas con edades de entre
54 y 80 meses (Freeman, 1973; Duraes y Keown, 1991), paridas en los meses mas frios del
afio (Avendafio, 1989; Ortiz, 1989).

Dentro de cada region, se obtuvieron estimadores de los parametros con un modelo animal
mixto (Henderson, 1984). Los efectos considerados fijos en el modelo utilizado fueron
hato-afio y grupo de edad-mes de parto, y los aleatorios el efecto de ambiente permanente,
animal y el error. Los componentes de varianza por region se estimaron con el método de
méxima verosimilitud restringida (REML), usando el procedimiento libre de derivadas con

el programa MTDFREML (Boldman e al.,1995); el modelo fue:
Yiilm = 4 + h-a; + ge-m; + ap + an; + €jim

donde:

Yijim = m-ésimo registro de produccion de leche, de la i-ésima vaca con el j-ésimo grupo de
edad- mes de parto, parida en el i-ésimo hato-afto,

p = media general,

h-a; = efecto fijo del i-ésimo hato-afio,

ge-m; = efecto fijo del j-ésimo grupo de edad-mes de parto,

ap; = efecto aleatorio del ambiente permanente de la I-ésima vaca,

1i




an, = efecto aleatorio del I-ésimo animal y

. . . . 2
e;m = efecto aleatorio residual (error), con media cero y varianza ¢ ..

Una vez obtenidos Jos componentes de varianza para cada region, se estimaron las
soluciones (desviaciones) para cada combinacion edad-mes de parto. Los FC
multiplicativos fueron calculados con la ecuacion (Duraes y Keown, 1991):

FC = MAM + D),
donde
FC = factor de correccion edad-mes de parto,

M = media de produccion de leche del grupo base, y

~

D= desviaciones estimadas.

Los factores calculados mostraron ciertas inconsistencias, observandose pequefios ‘saltos’
entre los valores de las distintas categorias de edades y meses de parto. Por tal razon, se
suavizaron (Everett ef al., 1982) las desviaciones, utilizando un modelo de regresion

polinomial (Steel y Torrie, 1985), para después recalcular los FC. El modelo fue:
di = Po + B1 Xii + B2 Xai + B3 Xai + PaXai + PsXsi + PeXsi + €,

donde:

d; = desviaciones,

Bo = ordenada de origen,

By = [B1, B2,---» Ps) son los coeficientes de regresion,

X1; = mes de parto correspondiente a cada elemento de d;,
X,; = mes de parto al cuadrado,

X5 = grupo de edad correspondiente a cada elemento de d;,
X4 = grupo de edad al cuadrado,

Xsi = interaccion mes por grupo de edad,

Xe: = interaccion mes por grupo de edad al cuadrado,

e; = error aleatorio.
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54 y 80 meses (Freeman, 1973; Duraes y Keown, 1991), paridas en los meses mas frios del
afio (Avendafio, 1989; Ortiz, 1989).

Dentro de cada region, se obtuvieron estimadores de los parametros con un modelo animal
mixto (Henderson, 1984). Los efectos considerados fijos en el modelo utilizade fueron
hato-aflo y grupo de edad-mes de parto, y los aleatorios el efecto de ambiente permanente,
animal y el error. Los componentes de varianza por region se estimaron con el método de
maxima verosimilitud restringida (REML), usando el procedimiento libre de derivadas con

el programa MTDFREML (Boldman et al.,1995); el modelo fue:
Yitm = 1 + h-a; + ge-my + ap; + an; + €jjim

donde:

Yijim = m-ésimo registro de produccion de leche, de la I-ésima vaca con el j-ésimo grupo de
edad- mes de parto, parida en el i-ésimo hato-afio,

p = media general,

h-g; = efecto fijo del i-ésimo hato-aflo,

ge-m; = efecto fijo del j-ésimo grupo de edad-mes de parto,

ap, = efecto aleatorio del ambiente permanente de 1a -ésima vaca,
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an, = efecto aleatorio del -ésimo animal y

e = efecto aleatorio residual (error), con media cero y varianza o 2.

Una vez obtenidos los componentes de varianza para cada region, se estimaron las
soluciones (desviaciones) para cada combinacion edad-mes de parto. Los FC
multiplicativos fueron calculados con la ecuacién (Duraes y Keown, 1991):

FC=M/(M + D),
donde
FC = factor de correccion edad-mes de parto,

M = media de produccion de leche del grupo base, y

D= desviaciones estimadas.

Los factores calculados mostraron ciertas inconsistencias, observandose pequefios ‘saltos’
entre los valores de las distintas categorias de edades y meses de parto. Por tal razon, se
suavizaron (Everett ef al., 1982) las desviaciones, utilizando un modelo de regresion

polinomial (Steel y Torrie, 1985), para después recalcular los FC. El modelo fue:

di = o+ P1 Xii + P2 Xai + Bs Xai + BaXai + PsXsi+ PeXai + €,

donde:

d; = desviaciones,

fo = ordenada de origen,

Bx = [B1, Bas-- -, Ps] son los coeficientes de regresion,

X,; = mes de parto correspondiente a cada elemento de d;,
X,i = mes de parto al cuadrado,

X3 = grupo de edad correspondiente a cada elemento de d;,
X4 = grupo de edad al cuadrado,

Xs: = interaccion mes por grupo de edad,

Xe: = interaccion mes por grupo de edad al cuadrado,

¢; = error aleatorio.
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Con el fin de evaluar si existian diferencias entre los FC obtenidos en este estudio y los
utilizados actualmente, se aplicé un andlisis de varianza para probar los efectos de edad y
mes de parto sobre las diferencias entre los dos grupos de factores para cada region.
También se estimaron las correlaciones entre los FC actuales y los estimados en este
trabajo. El manejo de las bases de datos, el anilisis de varianza, el modelo de regresion y
las correlaciones se efectuaron con Sistema de Analisis Estadistico (SAS, 19995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores minimos y méximos de los FC sin swavizar para las regiones Norte, Centro y
Sur fueron 0.90 y 1.27, 0.94 y 1.27, y 0.88 y 1.19, respectivamente y para los factores
suavizados de 0.99 y 1.34, 0.98 y 1.31, y 0.99 y 1.29 en el mismo orden sefialado. Los
factores utilizados actualmente por Holstein de México (McDowell et al., 1975) tienen un
rango de 0.96 a 1.44 y los obtenidos en este trabajo de 0.98 a 1.34.

Los estimadores de los parimetros utilizados para predecir los factores de correccién
suavizados se muestran en el Cuadro 4.1 y fueron significativos (P<0.001) excepto para las
interacciones (P>0.05). Los coeficientes de determinacion fueron mayores a 0.99 en las

tres regiones.

Cuadro 4.1. Estimadores de los parimetros obtenidos con el modele de regresién
polinomial para ia prediccién de los factores de cotreccion suavizados por region.

Pardametro Norte Centro Sur

Ordenada de origen 1.2721754 1.2484703 1.2841817
Mes (M) 0.0297408 0.0276860 0.0135450
Mes al cuadrado -0.0026270 -0.0022343 -0.0014568
Grupo de edad (GE) -0.0474021 -0.0393940 -0.0433925
GE al cuadrado 0.0017692 0.0013720 0.0015272
M x GE 0.0012958 0.0001801 0.0005958
M x GE al cuadrado -0.0000557 -0.0000106 -0.0000188




Se observo un ligero incremento de alrededor de 0.07 unidades en promedio para las tres
regiones al suavizar los factores, siendo ese incremento proporcional en todos los factores
para cada region, es decir dentro y entre regiones. Al tabular los factores suavizados por
grupo de edad y mes de parto, las inconsistencias o ‘saltos’ desaparecieron y los FC se
distribuyeron de una manera mas uniforme a través de los diferentes grupos de edad y mes

de parto, sugiriendo que el suavizamiento fue adecuado.

En los Cuadros 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan los FC suavizados para las regiones Norte,
Centro y Sur. Al analizar las diferencias entre los FC actuales y los obtenidos en este
trabajo con el analisis de varianza, los efectos de grupo de edad y mes de parto resultaron
significativos (P<0.001) y la interaccion grupo de edad-mes de parto no fue significativa,

Cuadro 4.2. Factores de correccién suavizados edad-mes de parto para la produccién

de leche en la region Norte de México.

GRUPO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP ocT NOV
EDAD

Dic

18-21 1.25 1.28 1.30 1.32 1.33 1.34 1.33 1.32 1.30 1.28 1.24
22-25 1.20 1.23 1.25 1.27 1.28 1.29 1.29 1.28 1.26 1.24 1.21
26-29 1.16 1.19 1.21 1.23 1.24 1.25 1.25 1.24 1.23 1.21 1.18
30-33 1.13 1.15 1.18 1.20 1.21 1.22 1.22 1.21 1.20 1.18 1.16
34-37 1.1¢ 1.12 1.15 1.17 1.18 1.1% 1.1i9 1.i8 1.17 1.16 1.13
38-41 1.07 1,10 1,12 1.14 1.15 1.16¢ 1,16 1.16 1.15 1.13 1.11
42-45 1.05 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.13 1.12 1.10
46-49 1,03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.12 1.13 1.12 1.11 1.10 1.08
50-53 1.02 1.0% 1.07 t.09 1.10 1.1% 1.11 1.1% 1.10 1.09 1.07
54-57 1.01 1.04 1.06 1.08 1.09 1.10 1.10 1.10 1.09 1.08 1.06 .
58-61 1.00 1.03 1.05 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.05
62-65 1.00 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08 1.09 1.08 1.08 1.07 1.05
66-69 0.%99 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05
70-73 1,00 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04
74-77 1.00 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.04
78-81 1.00 1.03 1.05 1.07 1.08 1.08 1.09 1.08 1.08 1.06 1.05
B2-85 1.01 1.04 1.06 1.07 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.05
B6-69 1.02 1.05 1.07 1.08 1.10 1.10 1.10 1.10 1.09 1.07 1.0e6
90-93 1.04 1.06 11.08 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 1.08 1.06
94-%7 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.1i3 1.13 1.12 1.11 1.0% 1.07
>98 1.08 1.10 1.12 1.14 1.15 1.15 1.15 1.14 1.13 1.11 1.09

1.21
1.18
1.15
1.13
1.11
1.09
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.03
1.02
1.02
1.02
1.02
1.03
1.03
1.04
1.05
1.06
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Los FC tendieron a ser mayores en los meses de abril a agosto que en los meses restantes
en las tres regiones. En los Cuadros 4.2, 4.3 y 4.4 se puede apreciar que el efecto de mes
de parto fue mayor para la region Norte, seguida por la Centro y finalmente por la region
Sur de acuerdo a la magnitud de los valores de los FC estimados. Esto sugiere que
temperaturas y humedades extremas parecen reducir mas drasticamente los niveles de
produccién de leche en las vacas paridas en verano, sobre todo en la region Norte. En
Brasil, Duraes y Keown (1991) encontraron resuitados similares en el efecto de estacion,
observando ademas que las vacas maduras paridas durante el verano fueron més afectadas

que las vacas jovenes.

Cuadro 4.3. Factores de correccién suavizados edad-mes de parto para Ia produccién

de leche en la regién Central de México.

GRUPO ENE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV pIC
EDAD

18-21 1.23 1.26 1.28 1.30 1.31 1.31 1.31 1.3» 1.29 1.27 1,25 1,21
22-25 1.19 1.22 1.24 1.26 1.27 1.27 1.27 1.26 1.25 1.23 1.21 1.17
26-29 1.15 1.18 1.20 1.22 1.23 1.23 1.23 1.22 1.21 1.19 1.17 1.14
30-33 1.12 1.15 1.17 1.18 1.1% 1.20 1.20 1.19 1.18 1.16 1.14 1.12
34-37 1.10 1.12 1.14 1.15 1.16¢ 1.17 1.17 1.16 1.15 1.13 1.11 1.09
38-41 1.08 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.13 1.11 1.09 1.07
42-45 1.06 1.08 1.10 1.11 1,12 1.12 1.12 1.12 1.1r 1.09 1.07 1.05
46-49 1.04 1.06 1.08 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.09 1.07 1.06 1.03
50-53 1.03 1.05 1.06 1.08 1.08 1.0% 1.09 1.08 1.07 1.06 1.04 1.02
54-57 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05 1.03 1.01
58-61 1.01 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.06 1.05 1.04 1.02 1.00
62-65 1.00 1.02 1.04 1.05 1.06 1.06 1.06 1.05 1.04 1.03 1.01 0.99
66-69 1.00 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.03 1.01 0.99
70-73 1.00 1.01 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.02 1.01 0.99
74-77 1.00 1.01 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.04 1.03 1.02 1.00 0.98
78-81 1.00 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.02 1.01 0.98
§2-85 1.00 1.02 1.04 1.05 1.05 1.06 1.05 1.05 1.04 1.03 1.01 0.99
86-89 1.01 1.03 1.04 1.05 1.06 1,06 1.06 1.05 1.04 1.03 1.01 0.99
90-93 1.0z 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07 1.06 1.05 1.04 1,02 1.00
94-97 1.03 1.05 1.0 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05 1.03 1.01
>98 1.04 1.06 1.08 1.09 1.09 1.10 1.09 1.09 1.08 1.06 1.04 1.02

La disponibilidad y calidad del alimento tiene gran influencia sobre la produccion de leche y
esta asociada a la variacion estacional (Keown y Everett, 1985). En vacas jovenes de este

estudio (de 18 a 45 meses de edad), la mayor produccion ocutrié de septiembre a marzo y
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la produccién se incrementd al incrementarse la edad de las vacas, hasta alrededor de los
75 meses. En edades posteriores, la mayor produccion de leche se presentd entre los meses

de noviembre y marzo para las tres regiones. -

Cuadro 4.4. Factores de correccion suavizados edad-mes de parto para la produccién

de leche en la region Sur de México.

GRUPO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV
EDAD

DIC

ig-21 1.25 1.27 1.28 1.29 1.2%9 1.29 1.28 1.27 1.26 1.24 1.22
22-25 1.21 1.22 1.23 1.24 1.24 1.24 1.24 1.23 1.22 1.20 1.18
26-29 1.17 1.18 1.19 1.20 1.20 1.20 1.20 1.19 1.18 1.17 1.15
30-33 1.13 1.1%5 1.1é¢ 1.17 1.17 1.17 1.17 1.16 1.15 1.1i4 1.12
34-37 1.11 1.12 1.i3 1.14 1.14 1.14 1.14 1.13 1.12 1.11 1.09
38-41 1.08 1.09 1.10 1.311 1.11 1.12 1.11 1.11 1.10 1.09 1.07
42-45 1.06 1.07 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.05
46-49 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07 1.06 1.05 1.04
50-%3 1.03 1.04 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05 1.04 1.03
54-57 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.03 1.02
58-61 1.01 1.02 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.02 1.01
62-65 1.00 1.01 1.02 1.03 1.03 1.04 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00
66-69 1.00 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00
70-73 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00
74-77 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.01 1.00
78-g1 1.00 1.01 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.02 1.00
82-85 1.00 1.02 1.63 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.03 1.02 1.01
86-89 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 1.02
90-93 1.02 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05 1.04 1.03
94-97 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.06 1.05 1.04
>98 1.05 1.07 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.08 1.07 1.08

1.20
1.16
1.13
1.10
1.08
1.06
1.04
1.02
1.01
1.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
1.00
1.00
1.01
1.03
1.04

La distribucion de los FC actuales y los obtenidos en este trabajo mostraron diferencias con
respecto al mes de parto. Para observar esas diferencias, se graficé la distribucion de los
factores a lo largo del afio, tomando tres distintos meses de manera arbitraria (enero, mayo
y agosto). En la Figura 1 se muestra la distribucién de los factores actuales y de los
factores obtenidos en este estudio para el mes de enero. Al obtener el promedio de los
factores usados actualmente en los grupos de vacas entre 18 y 45 meses de edad, éste fue
mayor que los promedios de los factores estimados para las tres regiones, y hacia los
grupos de edades mayores de 82 meses los factores usados actualmente disminuyen. En ¢l

mes de abril los factores actuales tendieron a ser ligeramente menores en los grupos de
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vacas mayores de 70 meses (Figura 2) con respecto a los otros grupos de edades. En el
mes de agosto los factores actuales promedio fueron ligeramente superiores en las vacas
con edades tempranas (entre 18 y 33 meses de edad) y en los grupos de edades mayores a
66 meses, los factores actuales tuvieron valores intermedios respecto a los obtenidos en las

tres regiones (¥igura 3).

Las correlaciones entre los factores actuales y los obtenidos para la region Norte, Centro y
Sur fueron de 0.89, 0.92, y 0.90 respectivamente. A pesar de que las correlaciones entre
los FC actuales y los obtenidos en este trabajo fueron relativamente altas, se pueden
esperar diferencias en las producciones de leche al corregirlas con los FC de este trabajo,
debido a que existen diferencias significativas (P<0.01) para los efectos de grupo de edad y
mes de parto en los FC estimados en este estudio. También se pueden esperar sesgos en los
resultados de las evaluaciones genéticas, sobre todo de toros jovenes, debido a que la
informacién utilizada en su evaluacion corresponde principalmente a primeras lactancias.
Adicionalmente, dado que las principales diferencias entre los factores actuales y los
estimados en este trabajo se dieron en vacas jovenes, las comparaciones entre evaluaciones

de vacas obtenidas con registros de diferente edad podrian estar sesgadas.

CONCLUSIONES

Se espera que los factores de correccion obtenidos en este trabajo sean mas precisos que
los utilizados actualmente, debido a que en su estimacidn se utilizé un modelo animal, el
cual considera todas las relaciones genéticas de los animales, con una mayor cantidad datos
cubriendo un periodo de tiempo mas amplio y usando componentes de varianza estimados

para cada region.

En este trabajo se mostrd que existen diferencias entre regiones para varios aspectos que
pueden influir en los valores de los factores de correccion. Por las razones expuestas, se
considera adecuado que los factores de correccion estimados en este estudio sean

utilizados en lo futuro en las evaluaciones genéticas del ganado Holstein para la

17




produccion de leche, lo que permitira reducir el sesgo en la obtencion de valores genéticos
predichos y realizar comparaciones mas precisas entre vacas con diferentes edades y meses
de parto en cada region del pais, lo que podria mejorar la respuesta a la seleccion en esta

poblacion.
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Figura 1. Factores de correccion utilizados
actualmente y los obtenidos en este estudio para
el mes de enero.
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Figura 2. Factores de correccién utilizados
actualmente y los obtenidos en este estudio para
el mes de abril.
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Factor

Figura 3. Factores de correccion utilizados
actualmente y los obtenidos en este estudio para
el mes de agosto.
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V. VARIANZAS GENETICAS Y AMBIENTALES PARA LA PRODUCION DE
LECHE POR REGION Y PERIODO EN BOVINOS HOLSTEIN EN MEXICO

INTRODUCCION

La prediccion de valores genéticos en bovinos productores de leche con modelos lineales
mixtos, presupone el conocimiento de las varianzas de los efectos aleatorios genéticos y
ambientales (Henderson, 1984). En la practica, estas varianzas tienen que ser estimadas
con métodos que garanticen su precision e insesgamiento, a partir de datos obtenidos del
control de produccion (Hofer, 1998). El uso de estimadores precisos de las varianzas
permite calcular predictores que ordenan mejor los animales con base en su valor

genético y mejoran por lo tanto la respuesta a la seleccion (Garrick y Van Vieck, 1987).

En la actualidad, el procedimiento de maxima verosimilitud restringida (MVR), asociado
al uso de un modelo animal (MA), es el método de referencia para la estimacion de
varianzas en bovinos productores de leche debido a sus convenientes propiedades de
mantener los estimadores de las varianzas en el espacio paramétrico y por tomar en
cuenta el sesgo por seleccion cuando el pedigri es completo (Henderson, 1984; Searle ef

al., 1992; Hofer, 1998).

Los estimadores disponibles de varianzas genéticas y ambientales para la producéién de
leche en bovinos en México han sido obtenidas utilizando un nimero relativamente
limitado de registros y hatos, usando algoritmos derivados de! andlisis de varianza como
el método 1l de Henderson (Sosa, 1980; 1987; Ruiz y Apodaca, 1988; Montaldo y
Torres, 1992), o usando un modelo macho, (Abubakar ef al., 1987; Montaldo y Torres,
1992), los cuales consideran solo parcialmente las relaciones genéticas entre los animales
en la poblacion y no corrige por lo tanto todos los sesgos por seleccion comparado con

un modelo animal (Hofer, 1998).




En algunos estudios se han encontrado cambios en los valores de las varianzas a través
de efectos fijos, como region y periodo y cambios en la varianzas debidos al numero de
lactancia (Maijala y Hana, 1974; Mirande y Van Vieck, 1985; Carabaiio e al., 1990,
Dong y Mao, 1990; Wiggans y VanRaden, 1991; Short et al., 1990; Van Der Werf et
al.,1994; Albuquerque et al., 1995; Ibafiez et al., 1999). Este tipo de estudios, gue no
han sido realizados en México, pueden ayudar a definir los modelos y utilizar los
parametros mds adecuados en la evaluaciones genéticas de bovinos Holstein para la

produccion de leche a nivet nacional.

Este trabajo tiene como objetivos estimar varianzas genéticas, de ambiente temporal y de
ambiente permanente, la heredabilidad y la repetibilidad de la produccion de leche
utilizando la metodologia MVR con un modelo animal, estudiando las posibles
diferencias entre las varianzas y los efectos de regién y periodo a partir de la informacién
de primeras lactancias y lactancias posteriores obtenidas de 1970 a 1997 de bovinos

Holstein en hatos clasificados por region.

MATERIALES Y METODOS

Los registros utilizados fueron obtenidos del sistema de control de produccion de la
Asociacién Holstein de México A.C. Con el objeto de mejorar la calidad de los
estimadores, se eliminaron los registros que no tuvieron informacion de una primera
lactancia, aquellos que carecian de informacién del nimero de lactancia, hatos que tenian
menos de 5 vacas, animales con lactancias cuyo cédigo de terminacion de lactancia era
venta, muerte, enfermedad o lesiones y lactancia iniciada con aborto. Se eliminaron
también vacas con lactancias con produccioncs menores de 1500 kg dc leche (por
considerarlas anormales) y vacas con menos de 18 meses de edad al primer parto,

quedando un total de 86,812 registros de 36,786 vacas.
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Las lactancias fueron ajustadas a edad-mes de parto, dos ordefias y 305 dias con los
factores desarrollados por McDowell et al. (1975), Wiggans y Grossman (1980) y
Wiggans y Powell (1980), respectivamente.

La informacién se clasifico en tres regiones, Norte, Centro y Sur, considerando la
ubicacién y las caracteristicas climaticas comunes de los estados. La region Norte
incluyé los estados de Baja California Norte, Chihuahua, Sinaloa, Coahuila y Durango; la
region Centro los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Michoacan, Jalisco,
Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas, y la region Sur incluyé los estados de México,
Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz. Las lactancias se agruparon en tres periodos,

1973-1983, 1984-1990 y 1991-1997, y por region y periodo.

Para evaluar si existian diferencias en las varianzas genéticas aditivas y residuales entre la
B y

primera y posteriores lactancias, se generaron archivos conteniendo solo informacion de

primeras lactancias. En los Cuadros 5.1 y 5.2 se muestra el nimero de observaciones de

cada base de datos.

El archivo de pedigri usado para estimar los componentes de varianza en todas las bases

de datos incluy6 registros de 55,185 animales.

Las bases de datos y los archivos de pedigri se hicieron utilizando programas en lenguaje
Fortran y con el Sistema de Andlisis Estadistico (SAS, 1995). La estimacion de los
componentes de varianza se hizo con el método de maxima verosimilitud restringida
(MVR) usando el procedimiento libre de derivadas con el programa MTDFREML
(Boldman et al., 1995).

El modelo animal utilizado (Henderson, 1984) para la produccion de leche incluyé hato-
afio, como efecto fijo, y animal como efecto aleatorio. En el andlisis de los archivos con
todas las lactancias, se incluyd ademds el efecto aleatorio del ambiente permanente. El

modelo usado en primeras lactancias representado en notacién matricial fue:
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y=Xb+Zu+e
donde:
y = vector (nx1) de observaciones de produccion de leche,
X = matriz de incidencia (nxp) de efectos fijos, donde se incluy6 hato-afio,
b = vector (px1)} de efectos fijos,
7 = matriz incidencia (nxq) de efectos aleatorios, donde se incluy el animal
u = vector (qx1) de efectos aleatorios,

e = vector (nx1) aleatorio (error).

Al efectuar los analisis, se supuso que los elementos de ‘u’ y ‘e’ sc distribuyeron

normalmente y que no estaban correlacionados.

Para estimar los componentes de varianza, se consideré que fa convergencia fue obtenida
cuando el -2 logaritmo de verosimilitud (L) fue menor o igual a 10°®. Si al menos ires
reinicios con valores iniciales difcrentes obluvieron convergencia al mismo valor,

entonces se supuso que el maximo global fue encontrado (Boldman ef al., 1995).

Los errores estandar de la heredabilidad se obtuvieron haciendo uso de la metodologia

basada en la matriz de informacién promedio (Dodenhoof et al., 1998).

Se utilizo la prueba de Bartlett (Snedecor y Cochran, 1993) para probar la significancia de
las diferencias entre las varianzas genéticas aditivas, de ambiente permanente y residuales
a través de region, periodo y region-periodo de tiempo, para primeras y posteriores

lactancias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anslisis con todas las lactancias. En el Cuadro 5.1 se presentan los componentes de

varianza por regién y periodo de tiempo para todas las lactancias. En este estudio, se
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encontraron diferencias entre las varianzas genéticas aditivas, de ambiente permanente y
residuales cuando los registros fueron clasificados por region, periodo y sus
combinaciones (p<0.05), tanto en los analisis de primeras, como en los que incluyeron

lactancias posteriores.

En los analisis con todas las lactancias, las principales diferencias se encontraron para la
varianza genética aditiva clasificada por region y periodo. Se observaron diferencias
{(p<0.05) en las regiones Norte y Sur para ia varianza de ambiente permanente por
periodo de tiempo. Las varianzas restduales mostraron cambios entre periodos asi como

en las combinaciones regidon-periodo para las regiones Centro y Sur (p<0.05).

Cuadro 5.1. Namero de observaciones y componentes de varianza por region,
periodo de tiempo y regién-periodo de tiempo para produccion de leche en ganado
Holstein en México incluyendo todas las lactancias.

Datos N Varianza Varianza Varianza h* + ee r

Genética ambiental ambiental

aditiva permamente residual
Norte 13,420 742,895 345427 1287,305 0.31 0.02 0.46
Centro 51,468 487,550 420,083 1207,547 023 0.01 0.43
Sur 21,924 351,925 446,785 1182891 0.18 0.02 0.40
Periodo 1973-1983 26,998 421,899 346,583 790,597 027 0.02 .49
Periodo 1984-1990 | 27,105 364,374 425,267 1053,383 020 0.02 0.43
Periodo 1991-1997 32,709 614,437 450,750 1713,265 0.22 0.01 0.38
Norte 1973-1983 6,954 433,714 500,844 1026,211 022 0.03 0.48
Norte 1984-1990 2,834 348,370 495,959 1010,160 0.19 005 0.46
Norte 1991-1997 3,632 1464,289 82,956 1936,013 042 0.05 0.44
Centro 1973-1983 13,035 406,854 304,508 688,736 0.29 0.03 0.51
Centro 1984 -1990 17,003 369,170 393,036 1047,751 0.20 0.02 0.42
Centro 1991-1997 21,430 572,485 456,927 1693,921 021 0.02 0.38
Sur 1973-1983 7,009 456,710 222429 762,385 032 0.04 0.47
Sur 1984-1990 7,268 344,109 485,887 {079,323 0.18 0.03 0.43
Sur 1991-1997 7,647 365,952 558,181 1646,034 0.14 0.03 0.36

N = nimero de observaciones; h” = heredabilidad; ee = error estandar; r= repetibilidad.
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El modelo utilizado para predecir valores genéticos para la produccion de leche en el
ganado Holstein en México, supone homogeneidad de varianzas genéticas y ambientales
(Valencia et al., 1999). Esta suposicién se ha hecho también en Espaiia (1bafiez et al.,
1993) y en varios estudios muestran evidencias de heterogeneidad de varianzas a través
de ambientes y a diferentes niveles de produccién de los hatos (Mirande y Van Vleck,

1985; Boldman y Freeman, 1990; Dong y Mao, 1990; Van der Werf ef al., 1994).

Hill (1984) y Vinson (1987), muestran en sus estudios de simulacion que el no
considerar la heterogeneidad propicia, ademds, la seleccion de un mayor nimero de
animales que proceden de ambientes con varianzas grandes, y concluyen sefialando que
el sesgo aparece en los valores genéticos predichos de toros con una gran proporcion de
hijas de un solo ambiente, y especialmente de vacas. Cuando los toros tienen una
adecuada distribucién de hijas en los distintos ambientes, el efecto de la heterogeneidad
de varianzas en los valores genéticos predichos de los toros es pequeiia (Garrick y Van

Vieck, 1987).

En este estudio, la varianza genética aditiva para la region Norte fue 2.1 y 1.4 veces la
varianza genética aditiva de la region Sur y Centro, respectivamente, y las varianzas
residuales se incrementaron a través del tiempo de 790,597 a 1713,265 en los periodos
1973-1983 y 1991-1997, respectivamente. Es probable que haya existido una
sobreestimacion de la varianza genética aditiva en la region Norte, debida a errores de
muestreo. En algunas ocasiones es dificil separar las (co)varianzas genéticas aditivas y
residuales cuando el mimero de lactancias que tiene cada vaca es diferente. Esta
situacidn propicia una correlacion negativa en los estimadores y la consecuente
sobreestimacion de la varianza genética aditiva (L. D. Van Vleck., 2000, comunicacion

personal).

La varianza genética aditiva mostré una tendencia a incrementar a través del tiempo, con

una ligera disminucién en el periodo intermedio del estudio (1984-1990). El incremento
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en la varianza genética aditiva del periodo 1991-1997 fue 68% mayor que en el periodo
1973-1983. Ibafiez et al. (1999) encontraron incrementos en la varianza genética aditiva
de alrededor de 70% a través del tiempo (en los afios 1988-1989 respecto al periodo
base 1980-1984) en vacas Holstein de Espafia.

Es probable que el incremento en la varianza genética aditiva se deba a la importacion de
material genético extranjero que puede diferir en la frecuencia de algunos alelos respecto
a Ja poblacion local, lo que pudo propiciar un incremento en el mérito genético
observado para la produccién de leche en la poblacion Holstein mexicana en el periodo

considerado.

Se examino la distribucion de registros de acuerdo al mimero de lactancia tratando de
explicar el mayo valor de la heredabilidad obtenido para la region Norte y periodo 1991-
1997 (0.42+0.05). El porcentaje de primeras lactancias fue menor en la region Norte
para el periodo 1991-1997 respecto a los demds archivos en promedio (27% vs 42%),
por lo que la varianza genética aditiva probablemente se incrementd, considerando que el
valor de la varianza genética aditiva para primeras lactancias fue menor. Otras razones
probables son un error de estimacion relativamente alto asociado al menor niimero de
observaciones en esta combinacién, o a problemas de convergencia asociados al

procedimiento de MVR libre de derivadas utilizado en este estudio.

Anilisis de primeras lactancias. Las varianzas estimadas para primeras lactancias se
presentan en el Cuadro 5.2, Las varianzas residuales de los andlisis con primeras
lactancias mostraron una tendencia a incrementar a través del tiempo. Se encontré un
incremento de 46% en el periodo 1991-1997 respecto ai periodo 1984-1990 (p<0.05) y
en las combinaciones regiones-periodos todas las varianzas residuales también
aumentaron con el tiempo. En el periodo 1991-1997 de las regiones Centro y Sur, las
varianzas residuales fueron 2.4 y 1.5 veces mayores respecto al periodo 1973-1983.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Wiggans y VanRaden (1991) con
registros de vacas de los Estados Unidos, y de Van Der Werf ef al. (1994) en ganado
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lechero de Holanda, quienes concluyen que la varianza ambiental se increment6 a través

del tiempo.

Cuadro 5.2. Niamero de observaciones.y componentes de varianza por regién,
periodo de tiempo y regién-periodo de tiempo para produccion de leche en ganado
Holstein en México utilizando primerags lactancias.

Datos Niimero de Varianza | Varianza h* +ee

observaciones genética ambiental

aditiva residual
Norte 5,275 471,542 1481,704 0.24 0.03
Centro 21,772 464,124 1379,212 0.25 0.02
Sur 9,739 363,388 1402,639 0.21 0.02
Periodo 1973-1983 12,125 431,453 970,463 0.31 0.03
Periodo 1984-1990 14,227 422,793 1270,002 025 0.02
Periodo 1991-1997 13,434 497,025 1851,787 0.21 0.02
Norte 1973-1983 3,229 396,521 1406,912 0.22 0.04
Norte 1984-1990 1,075 261,707 1480,034 0.15 0.07
Norte 1991-1997 971 880,093 1761,287 0.33 0.06
Centro 1973-1983 5,546 451,304 777,190 0.37 0.04
Centro §4-90 7,082 402,423 1223,060 0.25 0.03
Centro 1991-1997 9,144 514,516 1847,445 0.22 0.03
Sur 1973-1983 3,350 456,628 843,401 035 0.05
Sur 1984-1990 3,070 509,240 1306,695 0.28 0.05
Sur 1991-1997 3,319 408,451 1805,515 0.18 0.04

h? = heredabilidad; ee = error estandar.

Varios autores sugieren que la varianza residual incrementa en forma proporcional como
incrementa el promedio de produccion de leche (Mirande ¥y Van Vieck, 1985; Boldman y
Freeman 1990; Dong y Mao, 1990; lbafiez ef al., 1999). Powell er al. (1983)

encontraron mas vacas "elite" en hatos con altas producciones que en hatos con bajas
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producciones y sugieren que el incremento en fa variacion se ha encontrado asociado al
incremento en la produccion promedio de leche. Los resultados de 1béfiez er al. (1999)
muestran incrementos de 40 a 80% en las varianzas residuales cuando el nivel cambio de

bajo a alto promedio de produccion de leche.

Heredabilidad y Repetibilidad. Las heredabilidades para los andlisis de todas las
lactancias combinando regiones y periodos variaron de 0.14 a 0.42, y para primeras
lactancias de 0.15 a 0.37 (Cuadros 5.1 y 5.2).

Las heredabilidades por region fueron menores para las primeras lactancias con valores
de 0.21 a 0.25, que en los analisis incluyendo todas las jactancias, cuyos valores fueron
de 0.18 a 0.31, respectivamente. En algunos estudios efectuados en los Estados Unidos,
las heredabilidades obtenidas para la produccién de leche de la primera lactancia no
cambiaron de manera importante comparando las regiones de Nueva York, California y
Wisconsin (Van Vieck ef al., 1988; Wade y Van Vleck, 1989; Albuquerque et al., 1995).
En este trabajo, las heredabilidades entre regiones para primeras lactancias fueron

también similares

En México, Abubakar et al. (1987), Ruiz y Apodaca (1988) y Torres (1991), obtuvieron
heredabilidades de 0.36, 0.40 y 0.23 respectivamente, para la produccion de leche en ganado
Holstein, valores que se encuentran dentro del rangoe de las estimas obtenidas en este trabajo.
Asimismo, las heredabilidades obtenidas en este estudio se encuentran dentro del rango de los
valores obtenidos por varios autores utilizando MVR y un modelo animal (Misztal et ai.,
1992; Short y Lawlor, 1992; Suzuki y Van Vleck, 1994; Albuquerque et al., 1995).

Mirande y Van Vleck (1985) encontraron un decremento en la heredabilidad sobre el
tiempo, similar a los resultados obtenidos en este estudio. Este decremento en fa
heredabilidad en este trabajo, se debié probablemente al incremento en la varianza

ambiental a través del tiempo (Cuadros 5.2 y 5.3).
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Las repetibilidades para las regiones Norte; Centro y Sur, los periodos 1973-1983,
1984-1990 y 1991-1997 y sus combinaciones fueron de 0.36 a 0.51. La repetibilidad
promedio obtenida en este estudio fue de 0.44, inferior a la estimada por Montaldo y
Torres (1993) en ganado Holstein en México (0.53) y Suzuki y Van Vieck (1994) en
ganado Holstein de Japon (0.53).

La repetibilidad mas baja se obtuvo para la region Sur periodo 1991-1997 (0.36) y la
mayor para la regién Centro periodo 1973-1983 (0.51). Estos valores exiremos se
obtuvieron porque la varianza de ambiente permanente para la region Sur periodo 1991-
1997 fue la mas grande estimada de todas las bases de datos (558,181) y la varianza
ambiental temporal para la region Centro periodo 1973-1983 fue la mas pequefia
(688,736).

Nivel de produccion de leche. En el Cuadro 5.3 se presentan los promedios simples de
produccion de leche a equivalente maduro por region y periodo de tiempo en primeras y
todas las lactancias. La principal diferencia en el promedio de produccion de leche se
observé entre la region Sur respecto a la Norte en los analisis de todas las lactancias
(675 kg), quiza explicado a que los animales de la region Norte tengan mads adecuadas
practicas alimenticias y de manejo. Otra razén pudiera ser los diferentes climas y la
probable existencia de una interaccién genotipo x ambiente entre regiones ya que la
utilizacion de toros de inseminacion artificial cuya procedencia es Canada o los Estados
Unidos es comiin en México y la influencia de factores ambientales pueden limitar la
expresion del genotipo. Algunos resultados muestran evidencias de interaccion genotipo
x ambiente entre México y los Estados Unidos para la produccion de leche (Abubakar et

al., 1987; Cienfuegos ef al., 1999).

Los incrementos en los promedios de produccion de leche a través del tiempo en este
estudio (Cuadro 5.3) se deben a un incremento en el potencial genético de los animales
para producir leche y a que los efectos de manejo también han evolucionado con el

tiempo (Valencia ef al., 1999).
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Cuadro 5.3. Promedios simples de produccion de leche a equivalente maduro por region
Y periodo de tiempo en primeras y posteriores lactancias.

Datos Promedio de todas las | Promedio de primeras
lactancias (kg) lactancias (kg)
Norte 8,550 7,908
Ceniro 8,275 8,184
Sur 7,875 7,835
Periodo 1973-1983 6,837 6,635
Periodo 1984-1990 7,684 7,688
Periodo 1991-1997 9,797 9,636

Dong y Mao (1990) encontraron que las producciones de leche se incrementaron a través del
tiempo, de 6,640 kg en ef periodo 1976-1979 a 7,181 kg en el perfodo 1984-1987,
promedios en forma similar a los obtenidos en los dos primeros periodos de este trabajo

cuando se utilizd informacién de todas las lactancias.

La magnitud de las diferencias entre las producciones de leche promedio entre regiones y
periodos de tiempo en el andlisis de primeras lactancias fueron menores respecto a los
que incluyeron todas las lactancias, debido probablemente a efectos de escala y a que la
producci6n de leche de la primera lactancia se ve menos influida por factores ambientales

que la produccion de lactancias posteriores (Maijala y Hanna, 1974).

Diversos estudios se han enfocado hacia los métodos para corregir la heterogeneidad de
varianzas. En Canadi, el uso de factores para corregir la heterogeneidad de varianzas iicio
en 1993, para caracteristicas de produccion y conformacion (Genetic Evaluation Board,
1993). Los hatos fueron clasificados por su nivel de desviacion estandar y de acuerdo a la
region, obteniéndose un nivel nacional de variacion dentro de hato. Si la variacion en un hato
fue menor que la variacion nacional, las desviaciones de ese hato son aumentadas. Si las
desviaciones de hatos cuyas varianzas son mas grandes que la variacién nacional, entonces
éstas son reducidas. Con este procedimiento, la variacion dentro de cada hato es

estandarizada al valor nacional. El resultado observado fue que el rango promedio de los
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valores genéticos en toros activos de inseminacion artificial se redujo, que el orden de

clasificacion de toros y vacas se modificé y que la precision se incremento ligeramente.

En otro estudio, Dodenhoff y Swalve (1998) clasificaron 2,305,000 registros de produccion
de proteina de primeras lactancias de vacas Holstein en 36 subregiones del noroeste de
Alemania y estimaron componentes de varianza y heredabilidades en cada una de ellas. Las
varianzas fenotipicas y las heredabilidades fueron heterogéneas entre subregiones. Para
corregir dicha heterogeneidad en !a evaluacion, los registros se estandarizaron utilizando
factores de ajuste. Los resultados de una evaluacién usando registros no ajustados, se
observé que una mayor cantidad de vacas fueron selecciomadas de subregiones con
heredabilidades altas, de manera que los valores genéticos predichos fueron sesgados,
situacion que no se presentd con los registros estandarizados, por lo gue concluyen que el
método puede ser usado para reducir este sesgo en las evaluaciones al tener heredabilidades

heterogéneas entre subregiones.

En el estudio efectuado por Ibéiiez et al. (1993) sobre el ajuste de varianzas heterogéneas en
las evaluaciones genéticas para produccion de leche en Espafia, los autores desarrollaron
factores de ajuste para grupos de contempordneas (GP) clasificados por region, periodo de
tiempo y nivel de manejo (alto, medio y bajo), observando que la estandarizacion de la
desviacion estandar fenotipica de los GP corrigié la heterogeneidad de varianzas y no
cambiaron los resultados de la evaluacion genética de manera importante respecto a la
evaluacion utilizando registros sin estandarizar, ya que Gnicamente se encontraron cambios

individuales en el ordenamiento de los animales, sobre todo, el de vacas.

La inclusion del efecto de la region en el modelo de evaluacion genética que es utilizado
en México podria también ser estudiado, ya que las diferencias entre las varianzas por
efecto de la region se podrian corregir, lo que conduciria a una probable disminucion del
sesgo en los valores genéticos predichos, un mejor ordenamiento de los animales y un

probable incremento en la precision de los valores genéticos predichos.
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CONCLUSIONES

En este estudio se encontraron diferencias (p<0.05) en las varianzas genéticas aditivas y
varianzas ambientales a través de regiones y periodos de tiempo, utilizando informacién de
primeras y todas las lactancias. Las varianzas genética aditiva y residual fueron mayores en la
region Norte y durante el periodo 1991-1997, respecto a otras regiones y periodos, en los
analisis de todas las lactancias. En primeras lactancias, las varianza genética aditiva y residual
también fueron mayores en la region Norte y durante el periodo 1991-1997, aunque las
diferencias entre las varianzas aditivas fueron menores que en los anilisis de todas las

lactancias.

Las heredabilidades y repetibilidades para produccion de leche estimadas en este estudio, se
encuentran dentro del rango sefialado en la literatura, cuyos valores de heredabilidad fueron
de 0.14 a 0.42 utilizando todas las lactancias y de (.15 a 0.37 en primeras lactancias. Los
valores de repetibilidad fueron de 0.36 a 0.51.

Con los resultados obtenidos en este estudio, es conveniente realizar mds investigaciones para
conocer la existencia de una heterogeneidad de varianzas utilizando otros criterios de
clasificacion como agrupando los hatos de acuerdo a su nivel de produccion de leche.
Algunos estudios concluyen (Dong y Mao, 1990; Wiggans y VanRaden, 1991; Van der
Werf, 1994) que la clasificacion de hatos-afios por nivel de varianza o desviacion estdndar, es
el criterio més efectivo para evaluar la heterogeneidad de varianzas, respecto a la clasificacion
por region ¢ periodo de tiempo.

Es necesario estudiar ademds la posible existencia de una interaccion genotipo por
ambiente entre regiones, con la finalidad de evaluar la necesidad de corregir la
heterogeneidad de varianzas. Es probable que el efectuar su correccion reduciria el sesgo
y podria mejorar la precision de los valores genéticos predichos del ganado Holstein

evaluado en México.
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VI. HETEROGENEIDAD DE VARIANZAS Y EFECTOS DE INTERACCION
GENOTIPO X AMBIENTE PARA LA PRODUCION DE LECHE EN
GANADO HOLSTEIN EN MEXICO

INTRODUCCION

En muchos paises, la obtencion valores genéticos predichos (VGP) para ganado lechero
se lleva a cabo utilizando la metodologia del mejor predictor lineal insesgado (MPLI),
cvaluando simultancamente a toros y vacas con un modclo animal (Henderson, 1984;

Van Der Werfef al., 1994).

La precision de las cvaluaciones genéticas y el sesgo obtenido en cllas, dependen de la
definicion y las suposiciones de los modelos de evaluacién, de los factores de correccion,
los valores de los parametros utilizados, asi como de los datos (Wiggans y VanRaden,

1991).

Para quc sc cumplan las propicdades del MPLI, particularmente cn una poblacion bajo
seleccidon, las varianzas y covarianzas deben ser conocidas. Al definir un modelo
incorrectamente o si la cstructura de las covarianzas cs incorrccta, sc pucde reducir la

precision y la respuesta a la seleccion (Visscher y Hill, 1992).

El proccdimicnto de maxima verosimilitud restringida (MVR), ¢s ampliamentc utilizado
en la actualidad por las propiedades de sus estimadores de no negatividad, distribucion
normal y varianza minima (Scarle, 1978; Boldman, y Van Vleck, 1991; Scarle et al.,

1992; Foulley, 1993; Boldman ef al., 1995; Hofer, 1998).

Al obtencer las cvaluaciones genéticas utilizando MPLI, frecuentemente sc supone que las
varianzas son homogéneas a través de niveles de efectos fijos y efectos aleatorios

(Visscher y Hill, 1992). Por ejemplo en Estados Unidos se usa un Modelo Animal y se ha




supuesto que la varianza genética para la produccion de leche es constante (Wiggans y
VanRaden, 1991). Los resultados de Boldman y Freeman (1990) y Dong y Mao (1990)
muestran que la varianza penética no es constante y que ésta se incrementa con el
promedio de produccion y la varianza fenotipica del hato. Asimismo se ha observado
heterogeneidad de varianzas residual, de ambiente permanente y fenotipica para
caracteristicas de produccién, con respecto a region geografica, nivel de produccidn, hato
y otros factores. El no considerar la heterogeneidad de varianzas en el modelo de
evaluacién, puede conducir a sesgos en la prediccion de valores genéticos (Visscher y
Hill, 1992) y por lo tanto reducir la respuesta a Ia seleccion (Garrick y Van Vleck, 1987;
Mewissen y Van der Werf, 1993). Otros estudios muestran ademas que se pueden
seleccionar un mayor niimero de vacas que proceden de ambientes con varianzas grandes
cuando la heterogeneidad de varianzas no es considerada, apareciendo el sesgo en los
valores genéticos predichos de toros con una gran proporcion de hijas de un solo

ambiente (Hill, 1984; Vinson, 1987).

Se han estudiado diferentes métodos para evaluar y corregir el efecto de la
heterogeneidad de varianzas. Para evaluar la heterogeneidad se ha utilizado Ia
transformacion logaritmica (Boldman y Freeman, 1990), la clasificacion de hatos-afios de
acuerdo a la regién geografica (Sullivan y Schaeffer, 1989; Wiggans y VanRaden, 1991}
y la clasificacion de hatos-afios de acuerdo a su valor de varianza o desviacién estandar,
concluyendo en varios estudios que esta forma de clasificar los registros puede ser el
criterio mas efectivo para evaluar dicha heterogeneidad (Dong y Mao, 1990; Wiggans y
Van Raden, 1991; Van Der Werf, 1994).

El procedimiento mas utilizado en la actualidad para corregir la heterogeneidad de
varianzas es preajustando los datos antes de efectuar las evaluaciones genéticas (en Italia,
Espafia, Reino Unido, Estados Unidos, Australia y Canad4) (Canavesi y Cassandro,
1998), aun cuando Meuwissen y de Jong (1994) para el caso de Holanda, desarrollaron
una metodologia en la que predicen valores genéticos y se corrige Ia heterogeneidad de

varianzas fenotipicas en el mismo proceso.
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Para aumentar la precision en los valores genéticos predichos y establecer programas mas
eficaces de evaluacion genética del ganado lechero en México, es importante evaluar si
existe heterogeneidad de varianzas utilizando otros criterios de clasificacion, diferentes a
region y periodo, asi como investigar la presencia de una interaccién genotipo x ambiente

para la produccion de leche entre regiones.

Este trabajo tiene como objetivos estimar componentes de varianza para la produccién
de leche clasificando los hatos-afios de acuerdo a su nivel de desviacion estandar €
investigar la presencia de una interaccion genotipo x ambiente entre regiones para la

produccién de leche en ganado Holstein en México.

MATERIALES Y METODOS

Los registros utilizados fueron obtenidos del sistema de control de produccion de la
Asociacion Holstein de México A.C. De un total de 279,999 lactancias a equivalente
maduro, dos ordefias y 305 dias, se eliminaron los registros que no tuvieron informacion
de una primera lactancia, aquellas que carecian de informacioén de! nimero de lactancia a
la que pertenccia cada registro, los hatos que tenian menos de 5 vacas, los animales con
lactancias cuyo codigo de terminacion era no utilizable (lactancias iniciadas con aborto,
venta, muerte, enfermedad o lesiones), vacas con menos de 1500 kg de leche (al
considerarlas anormales) y vacas con menos de 18 meses de edad al primer parto,

quedando un total de 79,780 registros de lactancias.

Se generaron grupos de contempordneas clasificando los hatos-afios de acuerdo a sus
valores de desviacidn estandar (DE) promedio para la produccion de leche, con el fin de
estimar los componentes de varianza. Se utilizé esta clasificacion para probar la
heterogeneidad de varianzas, porque algunos autores (Dong y Mao, 1990; Wiggans y
VanRaden, 1991) concluyen en sus estudios que fue criterio mas efectivo para probar la

heterogeneidad.
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Las DE de los hatos-afios fueron definidas como altas, medias y bajas, cuyos valores y

numeros de observaciones se encuentran en el Cuadro 6.1:

Cuadro 6.1. Clasificacién de hatos-aiios de acuerdo a su valor de desviacién
estandar (DE) para la produccién de leche incluyendo todas las lactancias.

Base de Datos Nimero de

observaciones
DE baja (<1210 kg) 24,466
DE media (de 1240 a 1490 kg) 26,403
DE alta (>1520 kg) 28,911

El archivo de pedigri usado para estimar los componentes de varianza de las bases de
datos del Cuadro 6.1 fue cominh y tuvo 55,185 registros, el cual incluyé todos los

ancestros,

Las bases de datos y los archivos de pedigri se crearon utilizando programas en lenguaje
FORTRAN vy con el Sistema de Andlisis Estadistico (SAS, 1995). La estimacion de los
componentes de varianza se hizo con el método de maxima verosimilitud restringida
(REML) usando el procedimiento libre de derivadas con el programa MTDFREML
(Boldman et al., 1995).

El modelo animal univariado incluyé como efectos comunes hato-afio, como efecto fijo,
y animal como efecto aleatorio. En el andlisis de los archivos con todas las lactancias, se
incluy6 ademas el efecto aleatorio del ambiente permanente. El modelo representado en
notacién matricial es (Henderson, 1984a):

y=Xb+Zu+e,
donde:
y = vector (nx1) de observaciones de produccion de leche,
X = matriz de incidencia (nxp) de efectos fijos, donde se incluyé hato-afio,
b = vector (px1) de efectos fijos,

Z = matriz incidencia (nxq) de efectos aleatorios, donde se incluy6 el animal
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u = vector {qx1) de efectos aleatorios,

e = vector (nx1) aleatorio (error).

Al efectuar los anilisis, se supuso que los elementos de ‘v’ y ‘e’ se distribuyeron

normalmente y que no estaban correlacionados.

Para estimar los componentes de varianza, la convergencia fue obtenida cuando el -2
logaritmo de verosimilitud (1) fue menor o igual 10, Si al menos tres reinicios con
valores iniciales convergieron al mismo valor, entonces se supuso que el maximo global

fue encontrado (Boldman et al., 1995),

Las interacciones genotipo x ambiente (1GA) causadas por heterogeneidad de varianzas
genéticas entre ambientes, deben ser distinguidas de aquellas causadas por la falta de una
correlacion genética del desempefio de los animales en diferentes ambientes (Falconer,
1989). Dickerson (1977) considerd la correlacion genética entre ambientes como el
criterio mas poderoso para valorar la importancia de IGA en el mejoramiento animal. Se
pueden esperar importantes reducciones en la eficiencia de los programas de
mejoramiento, cuando las correlaciones genéticas son menores que 0.80 (Robertson,

1959). En ausencia de IGA, el valor de la correlacion genética es uno.

Los registros se clasificaron en tres regiones, Norte, Centro y Sur, considerando la
ubicacion y caracteristicas climaticas comunes de los estados. La region Norte incluyo
los estados de Baja California Norte, Chihuahua, Sinaloa, Coahuila y Durango; la region
Centro los estados de Aguascalientes, Guanajuato, Michoacén, Jalisco, Querétaro, San
Luis Potosi y Zacatecas, y la regiéon Sur incluyé los estados de México, Hidalgo,

Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
Las correlaciones genéticas para la produccion de leche se estimaron a través de las hijas

de los sementales distribuidas entre regiones, considerando que un semental tuviera al

menos 5 hijas en al menos dos regiones para efectuar analisis bivariados (Garrick y Van
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Vleck, 1987). Se utilizaron solamente registros de primeras lactancias para estimar la
correlacion genética, y en el modelo se fij6 constante la covarianza residuat a cero. Los
archivos de pedigri usados con estas bases de datos incluyeron los animales presentes en
ellas, mas sus ancestros. El niimero de observaciones de cada archivo se muestra en el

Cuadro 6.2.

Cuadre 6.2. Niimero de animales en las bases de datos y en los archivos de pedigri
usados para estimar las correlaciénes genéticas entre regiones.

Region Total de animales de la Total de animales en ¢l
base de datos archivo de pedigri
Norte-Centro 5,086 9,657
Norte-Sur 2,854 6,365
Centro-Sur 14,533 18,344

Las correlaciones genéticas se obtuvieron realizando analisis bivariados, utilizando el

mismo programa (MTDFREML) y el siguiente modelo:

MR MR RAEN

Donde los subindices 1 y 2 identifican dos regiones donde se encontraban hijas de los
sementales, y los otros términos dentro del modelo fueron descritos anteriormente. Este
modelo es similar al utilizado por Carabafio et al. (1990), Stanton ef al. (1991) y Costa
et al. (1998).

Se utilizé la prueba de razén de verosimilitud ( del Inglés Likelihood Ratio Tesf) para
probar si la correlacién genética entre dos regiones era diferente de uno (Robert et gl.,
1995). Se obtuvieron los valores de -2 logaritmo de verosimilitud (L) para dos modelos;
en ¢l primero (modelo 1) se estimaron los componentes de varianza de la manera usual,
es decir para estimar todas las varianzas, y en el segundo (modelo 2), se obtuvo L

restringiendo la correlacion genética (rp) igual a uno.
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La hipétesis nula fue Ho: r, = 1, y la alternativa, Ha: ry < 1. El numero de parametros
estimados en ambos modelos fue diferente y entonces bajo Ho, el estadistico fue:

D =L modelo1 — L modelo2

Bajo Ho, las diferencias (D) entre los valores obtenidos de L en ambos modelos se
distribuyen como Chi-cuadrada (X%, con ‘r’ grados de libertad, que corresponden a la
diferencia en el namero de parametros estimados entre ambos modelos. La hip6tesis nula

es rechazada, a un nivel de alfa (por ejemplo 0.05), cuando D > X%

En este estudio se utilizd un grado de libertad (y alfa igual a 0.05) para obtener el valor de X2,
ya que al fijar rs=1 se estimé un pardmetro menos en el modelo 2, respecto al modelo

completo (modelo 1).

Con el objeto de verificar el ordenamiento de los toros en cada region, se obtuvieron sus
valores genéticos predichos utilizando el programa MTDFREML vy se utilizé la prueba
de Bartlett (Snedecor y Cochran, 1993) para probar la significancia de las diferencias

entre las varianzas.
RESULTADOS Y DISCUSION
Componentes de varianza.

En el Cuadro 6.3 se muestran los resultados de los componentes de varianza, estimados a
partir de la clasificacién de hatos-afios de acuerdo a su nivel desviacién estandar (DE) en
la produccién de leche. Las varianzas aditivas, de ambiente permanente y residuales
fueron heterogéneas (p<0.05). En el Cuadro 6.3 se puede apreciar que las varianzas
fueron proporcionales para los tres niveles de DE, similares a los encontrados por
Stanton et al. (1991) en hatos-aflos clasificados de acuerdo al nivel de DE en Colombia,

México vy Puerto Rico.
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Las heredabilidades obtenidas en este estudio tuvieron valores similares, 0.23, 0.21 y
0.24 para los hatos-aftos con desviaciones estandar bajas, medias y altas, -
respectivamente. Boldman y Freeman (1990) agruparon hatos-afios de acuerdo al
promedio de produccién de leche, bajo, medio y alto, y observaron que los componentes
de varianza incrementaron con el nivel de producci6n asi como las heredabilidades, que
fueron de 0.18, 0.22 y 0.24 respectivamente. Una tendencia similar a la de este trabajo
mostraron las heredabilidades estimadas por Short ef al. (1990) utilizando primeras
lactancias, quienes obtuvieron la heredabilidad més baja, de 0.15, en los hatos-afios con
DE bajas, en comparacion a los hatos-afios clasificados con medias y altas desviaciones

estandar (0.26 y (.22 respectivamente).

Cuadro 6.3. Componentes de varianza clasificando hatos-afios por nivel de
desviacién estdndar (DE) en la produccién de leche, en ganado Holstein en México
(primeras y posteriores lactancias).

Base de datos Varianza Varianza de Varianza del | Heredabilidad
aditiva ambiente perm. error + error estandar
DE baja <1,210 kg 266,414 243,946 629,964 0.23 0.01
DE media 1,240-1,490 kg 386,572 427,626 1053,458 0.21 0.01
DE alta >1,520 kg 754,596 502,560 1920,692 0.24 0.01

DE = desviacién estandar.

Todas las varianzas genéticas y residuales obtenidas por region, periodo de tiempo y
region-periodo en primeras y posteriores lactancias del Capitulo 5 de este documento,
también fueron heterogéneas (p<0.05). Para obtener los valores genéticos predichos para
produccion de leche del ganado Holstein en México, se utilizé una heredabilidad comin
y su valor fue de 0.29 (Valencia ef al., 1999), sin embargo, la heredabilidad promedio
estimada en este estudio fue de 0.231+0.01, al parecer distintas. Las heredabilidades
obtenidas por region en el Capitulo 5 de este mismo documento fueron de 0.31, 0.23 y
0.18 en los andlisis que incluyeron todas las lactancias, y de 0.24, 0.25 y 0.21, en

primeras lactancias, respectivamente.
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Los valores genéticos predichos pueden ser sesgados al no considerar la heterogeneidad
de varianzas en el modelo de evaluacién (Visscher y Hill, 1992), y consecuentemente
puede disminuir }a respuesta a la seleccion (Garrick y Van Vleck, 1987; Mewissen y Van
der Werf, 1993). Suponiendo un modelo con homogeneidad de varianzas, Ibafiez y col.
(1999) observaron en que animales con alto mérito genético para produccion de leche
procedentes de ambientes con varianzas grandes, son favorecidos con respecto a
animales de mérito genético similar procedentes de ambientes con baja variabilidad. Una

situacion similar probablemente este ocurriendo en México.

La precision de los valores genéticos predichos incluso no mejora, si la varianza fenotipica
es precorregida sin considerar diferentes heredabilidades entre ambientes, porque los
registros con heredabilidades bajas pueden tener mucha influencia (Garrick y Van Vleck,

1987).
Interaccién genotipo x ambiente.

El nimero de toros con registros de hijas en al menos dos regiones fue de 85, 67 y 236, para
Norte y Centro, Norte y Sur, y Centro y Sur, respectivamente. Las correlaciones genéticas
(ro) para las regiones Norte-Centro, Norte-Sur y Centro-Sur fueron de 0.73, 0.38 y 0.93,
respectivamente (Cuadro 6.4).

Las varianzas genéticas obtenidas en la region Norte fueron mayores que en la region Centro

y Sur. En la regién Norte la varianza aditiva fue 224 y 234% mas grande que aquella

encontrada en la region Centro y Sur, respectivamente.
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Cuadro 6.4, Varianzas y covarianzas aditivas y residuales y correlaciones genéticas
entre regiones utilizando primeras lactancias.

Norte-Centro Norte-Sur Centro-Sur

Namero de observaciones 5,086 2,854 14,533
Nimero de toros 85 67 236
Namero hijas region x 1,479 1,805 9,382
Produccion de leche (kg) regién x 8116 8,242 8,124
Numero de hijas region y 3,607 1,049 5,151
Produccion de leche (kg) region y 7,298 7,696 7,979
Varianza aditiva x 656,276 873,666 381,297
Covarianza aditiva xy 319,390 216,238 369,897
Varianza aditiva y 293,458 373,614 416,098
Varianza residual x 1374,478 1161,058 1414,212
Varianza residual y 1159,599 1327,986 1381,565
Correlacion genética xy 0.73 038 * .93

* Correlacion genética estadisticamente diferente de 1 (P<0.05)

Las mayores diferencias en los promedios de produccion de leche se encontraron en las
regiones Norte y Centro (818 kg), seguidas de las regiones Norte y Sur y Centro y Sur,
que fueron de 546 y 145 kg, respectivamente. Las mayores producciones promedio de
los hatos de la region Norte quizd se deban a mejores y mas homogéneas précticas
alimenticias y de manejo, similares a las explotaciones lecheras de los Estados Unidos, y
quizé porque los animales de esta region tengan mayor potencial genético para producir

leche.
En el Cuadro 6.5 se presentan los valores de -2 logaritmo de verosimilitud obtenidos de los

modelos completos y restringidos, para cada anilisis al efectuar la prueba de razén de
verosimilitud.

43




Cuadro 6.5. Valores de -2 logaritmo de verosimilitud (L) obtenidos en los modelos
completos y restringidos para efectuar la prueba de razén de verosimilitud (Ho:
r=1).

Norte-Centro Norte-Sur Centro-Sur
L del modelo restringido 27,033.94 15,872.23 84,078.61
L det modelo completo 27,030.71 15,863.04 84,077.54
Diferencias de L 3.23 9.19 1.04

El valor de X’ fue de 3.84, por lo que Ho fue rechazada tinicamente para el analisis de la

regiones Norte-Sur, lo que indica la presencia de IGA.

En la actualidad no se conocen resultados de investigacién que indiquen la presencia de [GA
en ganado lechero en México entre regiones. Algunos autores han encontrado 1GA para la
produccion de leche entre México y Colombia (Abubakar ef al., 1987), entre México y
Estados Unidos (Cienfuegos ef al., 1998) y entre los Estados Unidos y algunos paises de
latinoamerica, incluyendo a México (Stanton ef al., 1991).

Los valores de las r, en trabajos donde concluyen la existencia de IGA van de entre 0.63 a
0.90 (Stanton et al., 1991; Cienfiegos et al., 1998; Costa ef al., 1998), y a pesar de que en
este trabajo se encontrd una r, de 0.73 para el andlisis de las regiones Norte-Centro, ésta

no fue significativamente diferente de uno.

La presencia de 1GA puede afectar la eficiencia de los programas de mejoramiento al reducir
la respuesta a la seleccién, por ejemplo en la produccion de leche, en animales que producen
bajo condiciones ambientales distintas al lugar de procedencia de los animales seleccionados
{Montaldo, 2000). Stanton ef al. (1991) estimaron la respuesta a la seleccion para la
produccion de leche en algunos paises de América Latina, usando toros seleccionados de los
Estados Unidos, y tuvo un rango de 53 a 78% de la respuesta esperada en los Estados
Unidos. La correlacion genética entre ambientes varié de 0.78 a 0.91 y la reduccién en la

respuesta fue atribuida a una reduccion en las varianzas obtenidas en latinoamérica.
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Muchos estudios se han llevado a cabo para corregir la heterogeneidad de varianzas,
preajustando los datos antes de efectuar las evaluaciones genéticas (Wiggans ¥
VanRaden, 1991; Ibafiez ef al., 1993; Miglior ef al., 1995; Canavesi y Cassandro, 1998;).
Un procedimiento utilizado en varios paises para reducir las diferencias en las varianzas
consiste en la estandarizacion de las varianzas fenotipicas de los hatos (De Jong y Mewissen,
1995; Ibaflez et al., 1996; Dodenhoff y Swalve, 1998). La eficiencia de la estandarizacion
fenotipica en el mejoramiento de la precision de las evaluaciones con respecto a los resultados
de evaluaciones suponiendo homogeneidad de varianzas, ha sido mostrada por Hill (1984)
bajo desarrollos teéricoé, por Van der Werf et al. (1994) para datos reales y por Canavesi ef
al, (1997) para datos simulados. Sin embargo, si la heredabilidad no es constante a través de
ambientes, las evaluaciones pueden continuar siendo mmprecisas si solo se son corregidas las

varianzas fenotipicas (Garrick y Van Vleck).

Una posible solucion a los problemas mencionados, puede ser el uso de un modelo estructural
sobre las varianzas propuesto por Foulley ef al. (1990, 1992) y San Cristobal ef al. (1993).
Bajo este procedimiento, los componentes de la variabilidad observada en un gran nimero de
ambientes es modelado por factores conocidos, a partir de los cuales se pueden corregir las
diferencias en las varianzas genéticas. Varios autores (Weigel ef al. 1993, DeStefano, 1994;

ibafiez ef al. 1999) han aplicado esta metodologia en poblaciones comerciales.
CONCLUSIONES

A pesar de que las heredabilidades fueron similares entre los diferentes niveles de DE de
produccién de los hatos de este trabajo, las varianzas genéticas aditivas, de ambientes
permanente y residuales fueron heterogéneas. Igual situacidon se presentd al estimar las
varianzas de acuerdo a regién y periodo en el Capitulo 5 de este mismo documento, y la
correlacion genética oblenida para la produccion de leche entre regiones, fue
significativamente menor que 1 para el andlisis de las regiones Norte y Sur. Estos

resultados sugieren la necesidad de efectuar estudios para disminuir las diferencias en las
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varianzas, con el objeto de reducir el sesgo e incrementar la precision al obtener los

valores genéticos predichos, asi como incrementar la respuesta a la seleccion.
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VII. EVALUACION GENETICA PARA LA PRODUCCION DE LECHE EN
GANADO HOLSTEIN EN MEXICO

INTRODUCCION

En los programas de seleccion de los bovinos lecheros, el cilculo de los valores genéticos
predichos (VGP), expresados como habilidades de transmisién predichas, permite la
identificacion de los mejores animales, con objeto de que sean utilizados como padres de la

siguiente generacion (Van Vleck, 1993).

En México, el cdlculo de VGP para toros Holstein se ha realizado desde hace 10 afios en
los Estados Unidos a través de un convenio de colaboracién entre el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y Holstein de México, A.C. (Powell y
Wiggans, 1991).

Para efectuar las evaluaciones genéticas, en diferentes partes del mundo (Robinson y
Chesnais, 1989; Wiggans y VanRaden, 1998) se utiliza 1a metodologia del mejor predictor
lineal insesgado (MPLI) a través del uso de un Modelo Animal, el cual evalia
simultineamente a toros y vacas (Henderson, 1984). El procedimiento MPLI tiene las
propiedades de obtener en sus predicciones varianza minima, estd basado en la teoria
estadistica de los modelos lineales mixtos, su prediccién es lineal e insesgada y la
correlacion entre los valores predichos y reales es maxima. Tiene ademas la ventaja de
poder incluir varias caracteristicas en el mismo proceso de evaluactén. MPLI1 puede
corregir efectos ambientales como hato-afio-estacion, asi como el proceso de seleccion.
Debido a estas propiedades, el MPLI se ha convertido en el método de eleccion para

calcular VGP (Van Vleck, 1993; Henderson, 1989; Boldman ef al., 1995).

A pesar de que el USDA efectud las evaluaciones genéticas previas, muchos de los

procedimientos y calculos utilizados para realizar la evaluacién se desconocian. Por elio se




considera conveniente que este tipo de evaluaciones se realicen en México ya que existe la
infraestructura y recursos para efectuarla aqui. El implementar la evaluacion en México,
también permitiria estudiar diferentes modelos y metodologias de evaluacién, y en un
mediano plazo se podrian elegir los mas adecuados, congruentes con las necesidades que

demanda la industria lechera y a las caracteristicas del ganado Holstein del pais.

Asimismo, resulta de interés estimar VGP para vacas para apoyar la eleccidn de desechos y
madres de sementales. Este trabajo tiene como objetivo calcular VGP para toros y vacas
Holstein en México utilizando la metodologia MPLI-Modelo Animal.

MATERIALES Y METODOS

Los registros utilizados fueron proporcionados por Holstein de México A.C. y
corresponden a lactancias ocurridas en el periodo 1970-1997. De una base de 120,399
vacas y con el objetb de incrementar la precision en la prediccion de los valores genéticos,
se eliminaron las vacas cuyo codigo de terminacion en la primera lactancia era no utilizable
(lactancias iniciadas con aborto, venta, muerte, enfermedad o lesiones), vacas con
producciones por lactancia con menos de 1500 kg de leche (al considerar lactancias
anormales) y animales con menos de 18 meses de edad al primer parto. También se
eliminaron las vacas que carecian de imformacion del numero de lactancia a la que
pertenecia cada registro. En este estudio, se utilizaron sélo primeras lactancias que fueron
previamente ajustadas a edad-mes de parto, 305 dias y 2 ordefias. El niimero total de
animales en la base de datos fue de 80,486 vacas, hijas de 5,158 toros.

Al archivo de pedigri se afiadieron todos los ancestros disponibles e incluyé un total de
184,269 registros. Aproximadamente el 25% de los animales tenian padre y/o madre
desconocidos. Para corregir parcialmente el efecto de seleccidon a través del tiempo, se
definieron 12 grupos de padres desconocidos, seis para machos y seis para hembras. Los
grupos se definieron con base al afio de nacimiento de los animales (Westell et al., 1988),

asignando el mismo grupo cada cinco afios, por ejemplo: animales con padre desconocido
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nacidos entre 1971 y 1975, su grupo fue 1; animales con padre desconocido nacidos entre
1976 y 1980, su grupo fue 2, etc. El procedimiento utilizado para asignar el grupo a las

hembras fue similar al de los machos.

Para representar los efectos de época e incrementar aun més la precision, se analizaron los
promedios de produccion de leche por mes de parto, con el objeto de establecer estaciones
de parto (Wiggans y VanRaden, 1998). Tratando de conservar un adecuado nimero de
observaciones en la combinacion de efectos hato-afio-estacién de parto, se definieron tres
estaciones quedando de la siguienie manera: estacion 1: enero-abril; estacion 2: mayo-
agosto y estacion 3: septiembre-diciembre. El nimero de hatos y afios analizados fueron de
269 y 26, respectivamente y el nlimero de niveles para hato-afio-estacion fue de 4,939. Las
bases de datos y el archivos de pedigri se hicieron utilizando algunos programas en
FORTRAN, y otros en el Sistema de Analisis Estadistico {SAS, 1995).

La prediccion de los valores genéticos para toros y vacas fue utilizando Ja metodologia
MPL1 a través del uso de un Modelo Animal. Las estimaciones y predicciones se

efectuaron con el programa MTDFREML (Boldman ef al., 1995).

El modelo animal utilizado incluyd como efecto fijo hato-afio-estacion de partos y como
efectos aleatorios el animal y el grupo de padres desconocidos {Henderson, 1984). El
modelo fue:
y=Xb+Zu+ZQg+e
donde:
y = vector (nx1) de observaciones de produccion de leche,
X = matriz de incidencia (nxp) de efectos fijos que incluyd hato-afio-estacion,
b = vector {px1) de efectos fijos,
7 = matriz incidencia (nxq) de efectos aleatorios que incluyo animal,
u = vector (gx1) de efectos aleatorios,
Q = matriz de relaciones genéticas aditivas que relaciona los animales con los grupos de

padres desconocidos,
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g = vector de efectos de grupo genético (12 grupos definidos), y

e = vector (nx1) aleatorio (error),

Al efectuar los analisis, se supuso que los elementos de ‘v’ y ‘e’ se distribuyeron

normalmente y que no estaban correlacionados.

La base genética se establecié de tal manera que el VGP para la produccion de leche de
una vaca promedio nacida en 1990, fue de cero. A partir de los VGP obtenidos para todos
los animales evaluados, se utilizé6 un modelo de regresiéon simple para estimar la tendencia
genética. Se calculd el promedio anual de los VGP y éstos se utilizaron como variable de
respuesta, en funcion del afic de nacimiento de los animales (Wiggans, 2000). Para estimar
la tendencia fenotipica, el procedimiento fue similar que el usado para estimar la tendencia
genética, sustituyendo el promedio anual de los VGP por los promedios anuales de
produccion de leche de la primera lactancia. El procedimiento utilizado fue PROC REG
del SAS.

Para cada toro se obtuvieron el nimero de hatos donde se¢ encuentran sus hijas (NUHAT),
el niimero de hijas (NUHI), el promedio de produccion de leche (kg) de las hijas (KGLE),
el porcentaje de primeras lactancias que terminan en desecho (%RAS), la confiabilidad
(CONF} (%) y la habilidad de transmision predicha (HTP) (kg). La correlacion entre el
valor predicho y el valor verdadero (rn) se estimd con el programa MTDFREML de
acuerdo a la metodologia descrita por Boldman et al. (1995). La confiabilidad se estimé
como (1) ¥ en este estudio el VGP fue expresado como la habilidad de transmision

predicha (HTP), que fue igual a VGP/2 (11). Para las vacas se calculé HTP y CONF.

En analisis preliminares se obtuvo una heredabilidad de 0.29, la cual fue utilizada para la
prediccion de los valores genéticos. Se obtuvieron estadisticas descriptivas de las variables
analizadas para toros nacidos de 1983 a 1996 (N=1,790) y para vacas nacidas a partir de
1990 (N=25,629).

62




Con el objeto de comparar los resultados de la presente evaluacién con los resultados
obtenidos en la anterior evaluacion genética en 1998, se estimaron las correlaciones para
CONF y HTP a partir de la informacién de 294 toros con confiabilidades mayores al 60%
en ambas evaluaciones. Asimismo, se obtuvieron las correlaciones para CONF y HTP con
informacion de 68 toros extranjeros con hijas en Estados Unidos y México y que tuvieron
evaluacion genética en los dos paises. Las correlaciones se estimaron con el procedimiento

PROC CORR del SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios para las variables obtenidas en la evaluacion genética sobre 1,790 toros
nacidos de 1983 a 1996 se presentan en el Cuadro 7.1. De los 1,790 toros, se identificaron
368 animales con registro mexicano y sus promedios para NUHAT, NUHI, %RAS,
KGLE, CONF y HTP fueron de 2.6 hatos, 17.6 hijas, 2.1%, 8,614 kg, 49% y -87 kg,
respectivamente. Asimismo, se identificaron 1,422 toros con registro extranjero, cuyos
promedios para las variables mencionadas en el mismo orden fueron de 2.9 hatos, 9.4 hijas,

1.2%, 9,220 kg, 41% y 50 kg.

Para toros con registro mexicano, es decir con un registro asignado por Holstein de
México, los promedios de HTP y KGLE fueron menores al compararlos con HTP y KGLE
de los toros con registro extranjero (-130 kg y -606 kg, respectivamente). Esto
probablemente se deba a un mayor tiempo de seleccion para la produccion de leche en el
ganado Holstein en los Estados Unidos y Canadéd y por ejercer una mayor presion de

seleccidn en los sementales que entran a prueba de progenie en aquellos paises.
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Cuadro 7.1. Estadisticas descriptivas en las variables obtenidas en la evaluacién
genética para 1,790 toros,

Valores

Variable Promedio Minimo Maximo
NUHAT 29 1 46
NUHI 11.2 1 390
KGLE, kg 9,079 1,796 16,872
%RAS, % 1.4 0 38
CONF, % 48.7 11 89
HTP, kg 14.3 -930 1,124

NUHAT = nimero de hatos donde se encuentran las hijas; NUHI = nimero de hijas; KGLE = promedic de
produccion de leche de las hijas; %RAS = porcentaje de primeras lactancias que terminan en desecho;

CONF = confiabilidad; HTP = habilidad de transmisién predicha.

En los toros con registro mexicano, el promedio de NUHI fue mayor que ¢l obtenido para
los toros con registro extranjero (17.6 vs. 9.4 respectivamente), debido a que existieron 22
toros que tienen mds de 50 hijas. Sin embargo, el nimero de toros mexicanos representd

solamente alrededor del 20% del total de toros nacidos a partir de 1983 evaluados.

Los promedios obtenidos para NUHAT y NUHI en los toros evaluados en este trabajo
fueron bajos, lo que repercutié en la CONF promedio. Las diferencias en los resultados
para NUHAT, NUHI, CONF y HTP entre la evaluacién de 1998 y ésta, se deben
principalmente a los distintos criterios utilizados para la edicién de las bases de datos (en la
actual s6lo se incluyeron primeras lactancias y en la anterior hasta la quinta lactancia), Ia
definicién de algunas variables como el hato-afio-estacién de partos considerada fija en la
presente evaluacion mientras que en la pasada el grupo de manejo variable, y al diferente
modelo estadistico utilizado en la evaluacion. Los factores adicionales que incluia el

modelo utilizado en 1998 fueron el efecto de ambiente permanente, al incluir informacion




de varias lactancias en los andlisis, y la interaccion hato por semental, definidos como

efectos aleatorios (Powell y Wiggans, 1991).

Algunos toros cambiaron negativamente su valor de la HTP en 1998 respecto a la obtenida
en 1999, debido a la incorporacion a la evaluacion de hijas con promedios de produccion
inferiores al promedio de sus contemporaneas. Otra razén fue que se utilizo diferente base

genética, cuyo valor en este estudio fue de 336 kg.

Para las vacas, el promedio, minimo y maximo para a produccion de leche de la primera
lactancia (PL1), CONF y HTP se presentan el Cuadro 7.2. La CONF promedio obtenida
en las vacas de este trabajo fue menor que la de los toros (37 vs. 49%), ya que CONF no
incrementa linealmente con la adicién de registros y esta influenciada por la informacion de

parientes cercanos { VanRaden y Wiggans, 1991).

Cuadroe 7.2. Estadisticas descriptivas para la produccién de leche de la primera
lactancia (PL.1), confiabilidad (CONF) y habilidad de transmisién predicha (HTP)
para 25,629 vacas con registro mexicano nacidas a partir de 1990.

Valores
Variable Promedio Minimo Maximo
PL1 9,566 1,501 19,817
CONF, % 37 9 80
HTP, kg 41 -1,233 1,268

Los promedios para NUHAT, NUBI, CONF y HTP para la evaluaciones de 1998
utilizando la informacién de 294 toros fueron de 6.1 hatos, 43 hijas 58% y 113 kg,
respectivamente. En la evaluacion actual, los promedios obtenidos en estos toros fueron de
7.9 hatos, 46 hijas, 63% y 25 kg, respectivamente. Las correlaciones obtenidas para CONF
y HTP entre las dos evaluaciones fueron altas, con valores de 0.82 y 0.78,

respectivamente.
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Para los 68 toros extranjeros con hijas en México y los Estados Unidos, las correlaciones
para CONF y HTP entre las evaluaciones de ambos paises fueron de 0.29 y 0.18,
tespectivamente. El mimero de hijas promedio para cada toro en los Estados Unidos fue de
2,870 y el promedio de hatos de 1,075, mientras que en México fueron de 13 hijas y 4
hatos. Al ordenar los 68 toros de acuerdo a su HTP en cada pais, de los mejores 15
clasificados en los Estados Unidos para la produccion de leche, se encontraron 8 de esos
animales dentro de los primeros 15 clasificados en México. Este reordenamiento quiza se
debe a que las precisiones obtenidas en Ja evaluacién de cada pais fueron diferentes, lo que

pudo propiciar la reclasificacion de los animales.

L.a tendencia genética para la produccion de leche fue de 29 kg por afio y la fenotipica de
151 kg por afio. Esta tendencia fue menor que la obtenida por Avendafio (1989), cuyo
valor fue de 74 kg por afio con registros de vacas Holstein de México y por Powell y
Wiggans (1991), quienes obtuvieron un incremento anual de 87 kg por afio utilizando
también informacién de ganado Holstein de México. Estas diferencias quiza se deban a que
los autores referidos incluyeron informacién de hasta la quinta lactancia en sus andlisis,
mientras que en el presente estudio se analizaron solamente primeras lactancias, y a que los

modelos utilizados fueron distintos en cada estudio.

 CONCLUSIONES

Con el modelo utilizado para obtener los VGP de este estudio, se logrd una evaluacion
genética consistente, pudiéndose establecer las bases de un sistema confiable y propio de

evaluaciones genéticas en ganado Holstein en México.

A pesar de existir evaluaciones genéticas en ganado Holstein en México, es conveniente la
participacion conjunta de diferentes entidades oficiales y privadas, productores e
instituctones de educacion e investigacion relacionadas con la industria lechera, con el

objeto de hacer mas eficiente el desarrollo de éstas en México.
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Con el objeto de incrementar la precision en el cilculo de VGP, resulta conveniente seguir
estudiando la influencia de distintos efectos en el modelo de evaluacion, por ejemplo
afladiendo segundas y posteriores lactancias a la informacion de las vacas, e incluir en el
modelo el efecto de ambiente permanente. Es de interés conocer también Ja influencia del

pais de origen de los sementales,
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VIIL. ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS EN CARACTERISTICAS
DE LONGEVIDAD Y PRODUCCION DE LECHE EN GANADO HOLSTEIN EN
MEXICO

INTRODUCCION

La longevidad en el ganado lechero, es una medida del éxito que tienen las vacas a
sobrevivir al desecho voluntario e involuntario. El desecho voluntario es provocado
parcialmente por baja produccion de leche y el desecho involuntario cuando la vaca muere
o debe dejar el hato por problemas reproductivos (Vollema, 1998). Disminuyendo el nivel
de desecho involuntario se mejora el retorno econémico de una empresa lechera, lo que
permite una mayor flexibilidad para efectuar el desecho voluntario (Vollema y Groen,
1996).

Las dos principales razones para mejorar la longevidad en ganado lechero son: 1) una
reduccion de los costos de los reemplazos por aflo, ya que cuando las vacas permanecen
mayor tiempo dentro del hato, menor niimero de reemplazos son necesarios, y 2) se
incrementa el promedio de produccidn de leche del hato, al incrementar el nimero de vacas

maduras (Strandberg y Solkner, 1996; Vollema, 1998).

El beneficio econdémico de la duracién de vida de una vaca es una funcion determinada por
la edad que tuvo al! primer parto, de la produccién de leche que tuvo por lactacion, del
tiempo de permanencia dentro del hato, del intervalo entre partos, de los precios de la
alimentacién y de la leche y también de algunos aspectos relacionados a incidencia de
enfermedades como la mastitis, problemas reproductivos y de la ubre, entre otros factores

(Klassen ef al., 1992).

Diferentes variables han sido usadas para estudiar la longevidad en ganado lechero. -
Algunas de las caracteristicas mas usadas han sido son: 1) Caracteristicas de vida
productiva, como la duracién de vida productiva en el hato {diferencia entre la fecha del

primer parto y la fecha de desecho o fecha del dltimo registro de produccion), medida en




meses o dias, el nimero total de lactancias y la produccién de leche acumulada de todas las
lactancias, en kilogramos, 2) Habilidades de permanencia hasta cierto nimero de meses de
edad (36, 48, 60, 72, 84 meses), o cierto niimero de meses después del primer parto (12,
36 u otros meses), entre otras (Hudson y Van Vleck, 1981; Strandberg y Solkner, 1996;
Ducrocq y Solkner, 1998a; Vollema y Groen, 1996)

Ducrocq et al.,(1988) definieron la vida productiva de dos maneras: 1) vida productiva (o
vida hato) verdadera, que es la vida productiva o longevidad total que depende de la
productividad del animal, y 2) vida productiva funcional, que depende de la habilidad de la
vaca para evitar el desecho por razones involuntarias, otras distintas a produccion tal como
esterilidad o algunas enfermedades. Para evitar sesgos debidos al desecho voluntario en la
estimacion de pardmetros genéticos en caracteristicas de vida productiva funcional, éstas
han sido corregidas usualmente para la produccion de leche de la primera lactancia,
incluyendo en el modelo de andlisis la produccién de la primera lactancia (Short y Lawlor,
1992; Vollema y Groen, 1996).

La metodologia de maxima verosimilitud restringida con el uso de un modelo macho o
modelo animal, ha sido la mas utilizada para estimar pardmetros genéticos en caracteristicas
de longevidad (Short y Lawlor, 1992; Chauhan ef al., 1993; Visscher y Goddard, 1995).

En la actualidad, el mejoramiento genético de los bovinos lecheros en muchos paises del
mundo tiende a efectuarse con base en Ja seleccion de multiples caracteristicas, en donde se
han incluido caracteristicas de produccion, tipo, longevidad y otras relacionadas a la salud
de las vacas, a través de indices de seleccibn (INTERBULL, 1996). Para efectuar
evaluaciones genéticas y poder desarrollar los indices de seleccion, es necesario estimar
heredabilidades y correlaciones genéticas y fenotipicas en aquellas caracteristicas que serdn

incluidas en el indice (VanRaden y Klaaskate, 1993; Jairath et al., 1995).

A pesar de que la Asociacién Holstein de México ha registrado informacion de produccion

de leche y de otras caracteristicas desde 1970, ademas de otras caracteristicas, ésta no ha
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sido utilizada para estimar parametros genéticos en caracteristicas de longevidad. Bajo
estas circunstancias, resulta de interés estudiar la longevidad del ganado lechero en México
y estimar heredabilidades y correlaciones genéticas y fenotipicas entre €stas y la produccion
de leche de la primera lactancia, para evaluar su f)osible incotrporacion a los programas de

seleccion del ganado Holstein en México.
MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en este estudio fueron proporcionados por la Asociacion Holstein de
Meéxico a partir de una base de 120,399 vacas. Para garantizar mayor precision en la
estimacion de los pardmetros, se eliminaron los registros de ammales que no tuvieron
informacidén de una primera lactancia, aquellos que carecian de informacion del nimero de
lactancia a la que pertenecia cada registro, los hatos que tuvieron menos de 5 vacas, las
vacas con lactancias cuyo cddigo de terminacion era no utilizable (lactancias iniciadas con
aborto, venta, muerte, enfermedades o lesiones) y vacas con producciones por lactancia
menores de 1500 kg de leche (por considerarlas lactancias anormales). Se eliminaron
también las vacas que tuvieron menos de 60 dias en lactacion y animales con menos de 18

meses de edad al primer parto.

Los criterios para decidir las variables de longevidad a estudiar y su duracién fueron: 1)
que fueran indicadores tempranos de longevidad; 2) que representaran el punto en el que
tedricamente la vaca se pagd y tedricamente dejé por lo menos una cria para reemplazo,

que es alrededor de la tercera lactancia (Hoque y Hodges, 1980; Weller, 1994).

Las variables relacionadas a la longevidad analizadas en este estudio fueron: 1) la duracion
de vida productiva hasta la tercera lactancia (DVP), 2) la produccién de leche acumulada a
la tercera lactancia (PTA), y 3) la habilidad de permanencia a los 48 meses de edad (HP48).
También se estimé la heredabilidad de la producciéon de leche de la primera lactancia a
equivalente maduro y 305 dias de ordefia (PL1), y las correlaciones genéticas y fenotipicas

entte PL.1 y DVP, PTA y HP48.
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Para evitar sesgos debidos al desecho voluntario, donde se incluyen vacas con bajas
producciones de leche, en la estimacion de los parametros genéticos, las variables DVP,
PTA y HP48 fueron corregidas para la produccion de leche de la primera lactancia,
incluyendo ésta en el modelo de andlisis (Short y Lawlor, 1992; Strandberg y Solkner,
1996; Vollema y Groen, 1996).

Todas las vacas incluidas en el estudio tuvieron la misma oportunidad de llegar a los 48

meses de edad, o a la tercera lactancia, segiin correspondiera.

Se estim6 la edad final de las vacas para asignar ceros o unos a la variable HP48 y se
asignd un cero cuando la vaca no llegd a los 48 meses de edad, o uno, si su edad final fue
igual 0 mayor que 48 meses. Para DVP hasta la tercera lactancia (en meses), se calcul6 el
tiempo transcurrido entre la fecha del primer parto y la fecha del dltimo parto registrado,
mas los dias que tuvo en leche en la tercera lactancia. Se calculd fa produccién de leche
acumulada hasta la tercera lactancia (PTA), sumando respectivamente la produccidon de

leche corregida a edad-mes de parto y 305 dias de las tres lactancias.

En la edicion del archivo todas las vacas tuvieron las cuatro variables, haciendo un total de

47.609 animales. Las covarianzas se estimaron en andlisis por pares de caracteristicas.

El nimero de toros y hatos utilizados en ¢! andlisis fue de 3,605 y 142 respectivamente,

teniendo en promedio 13.2 hijas cada semental y 25.4 toros cada hato.

Ademas de los objetivos mencionados, y con la intencion de conocer las principales causas
de desecho en la poblacidon de vacas en control de produccion, se utilizaron 32,894
registros de vacas que tuvieron codigo de terminacion de alguna lactancia con informacion
relacionada a muerte o venta para rastro, propositos lecheros, problemas reproductivos,

por enfermedad o lesiones, mastitis y por razones no identificadas.
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El archivo de pedigri utilizado para estimar los componentes de varianza de este estudio,

incluyé un total de 57,787 animales.

Para representar mejor los efectos ambientales e incrementar la precision, se definieron dos
estaciones de primer parto: de diciembre a mayo (estacién 1), y de junio a noviembre
(estacion 2), y se cre6é un efecto combinando los factores hato-afio-estacion de primer

partio.

Las bases de datos y los archivos de pedigri se crearon utilizando algunos programas en
lenguaje FORTRAN vy el Sistema de Analisis Estadistico (SAS, 1995). La estimacion de los
componentes de varianza se hizo con el método de méxima verosimilitud restringida
(REML), usando el procedimiento libre de derivadas con el programa MTDFREML
(Boldman ef al., 1995).

Se utilizd un modelo animal univariado para estimar las heredabilidades de las
caracteristicas. Para HP48, DVP y PTA, el modelo incluyo el efecto de hato-afio-estacion
de primer parto (considerado fijo), la produccion de leche real como covariable, y los
efectos aleatorios del animal y el error. El modelo para PL1 incluy6é hato-afio-estacion
{como efecto fijo), y animal y el error (como efectos aleatorios). La heredabilidad de HP48

fue corregida a una escala normal subyacente, utilizando el método de Van Vleck (1972).

El modelo representado en notacioén matricial fue (Henderson, 1984):
y=Xb+Zu+e,

donde:

y = vector {nx1) de observaciones,

X = matriz de incidencia (nxp) de efectos fijos, donde se incluyd hato-afio-estacidn y
la produccion de leche real de la primera lactancia,

b = vector (px1) de efectos fijos,

Z = matriz incidencia (nxq) de efectos aleatorios, donde se incluyd el animal,
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u = vector (qx1) de efectos aleatorios,

e = vector (nx1) aleatorio (error).

Al efectuar los analisis, se supuso que los elementos de ‘u” y ‘e’ se distribuyeron

normalmente y que no estaban correlacionados.

Las correlaciones genéticas se obtuvieron realizando andlisis bivariados entre las

caracteristicas, utilizando el mismo programa (MTDFREML) y el siguiente modelo:

yl_XIObl+ZlO ul_i4

¥, 0 X,jlb 0 Z i, e,
Donde los subindices 1 y 2 identifican la caracteristica a evaluar y los otros términos dentro
del modelo fueron descritos anteriormente. En los anélisis bivariados se respetaron los
efectos fijos incluidos en los modelos univariados de cada caracteristica.
La convergencia fue obtenida cuando L (-2 veces el logaritmo de verosimilitud) fue menor
o igual 10°. Cuando se obtuvieron los mismos valores en al menos tres reinicios con

diferentes valores, se supuso que el miximo global fue encontrado (Boldman et al., 1995).

Las correlaciones fenotipicas entre todas las caracteristicas se obtuvieron mediante el

procedimiento PROC CORR de SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Variabilidad en las caracteristicas.
Los promedios de las caracteristicas de longevidad y produccion de leche de la primera
lactancia se muestran en el Cuadro 8.1, mostrando mayor variabilidad PTA que las otras

caracteristicas.

En este estudio, el 91% de las vacas llegaron a los 36 meses de edad, lo que coincide
aproximadamente con el final de la primera lactancia, y solamente el 60% de ellas
alcanzaron los 48 meses de edad, resultados que sugieren que los ganaderos probablemente
desechan un porcentaje importante de vacas por bajas producciones de leche y problemas
reproductivos al terminar la primera lactancia. Ruiz et al. (1994) concluyen en su estudio
que bajas producciones de leche en la primera lactancia es un factor importante en el

desecho de vacas Holstein en México.

En vacas Holstein de los Estados Unidos, VanRaden ef al. (1993) encontraron en su
estudio que aproximadamente el 85% de las vacas alcanzaron los 36 meses de edad y el

63% los 48 meses, resultados similares a los obtenidos en las vacas de este trabajo.

Cuadro 8.1 Estadisticas descriptivas de las variables de longevidad y produccién de
leche de la primera lactancia a equivalente maduro y 305 dias de ordeiia (PL1).

Caracteristica Promedio DE CV(%)
DVP (meses) 51.4 12 23
PTA (kg) 16,469 8,407 51
PL1 (kg) 7,673 2,133 28

DVP=duracién de vida productiva a la tercera lactancia; PTA=produccion de leche acumulada a la tercera
lactancia; DE=desviacidon estdndar; CV=coeficiente de variacidn.

Los promedios obtenidos en este trabajo para DVP, PTA y PL1, se encuentran dentro del
rango obtenido para otras poblaciones de vacas (Hoque y Hodges,1980; Boldman ef al.,
1992; Klassen et al., 1992; Short y Lawlor, 1992; Chauhan ef al., 1993; VanRaden et
al.,1993)
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Causas de desecho.

Las principales causas de desecho obtenidas en las vacas de este estudio, se presentan en el
Cuadro 8.2. Los mayores porcentajes se debieron a ventas por enfermedades y lesiones
(alrededor del 33%), problemas reproductivos (24%) y venta a rastro o por razones no
identificadas (19%).

Cuadro 8.2 Porcentajes de vacas desechadas debido a varias causas, de acuerdo a los
codigos de terminacién utilizados por la Asec. Holstein México.

Raz6n de desecho Proporcién (%)
Venta por enfermedad, lesién o razones inespecificas 32.9

Venta por problemas reproductivos 24.2

Venta para rastro o por razones no identificadas 19.1

Venta por propositos lecheros 10.4°
Muerte 8.0

Venta por mastitis o problemas de ubre 54

? Se puede suponer que este porcentaje incluye mayoritariamente a vacas con baja produccién de leche
(Ruiz, L.F., 1999. Asoc. Holstein México; comunicacién personal ).

Si bien la baja produccién no parece representar un porcentaje importante como causa de
desecho (10%), esta razon de desecho puede estar considerada en otro rubro, por ejemplo
venta por razones inespecificas o venta para rastro, por lo que el porcentaje puede ser

mayor.

Algunas causas de desecho pueden estar confundidas debido a que el ganadero reporta la
causa que él considera mas importante, mientras que la vaca pudo ser desechada por més
de una razon, y a la falta de precisién en los cddigos de terminacion utilizados por la Asoc.
Holstein de México.
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A pesar de que no se puede efectuar una comparacion entre los resultados obtenidos en
este trabajo con aquellos obtenidos en otras poblaciones de vacas, se puede mencionar que
los productores son quienes determinan que animales serdn desechados y los criterios
aplicados en cada caso probablemente varien de lugar a lugar, dependiendo de los objetivos

de seleccion y la importancia econdmica relativa de cada caracteristica.

Algunos autores han encontrado en sus estudios que los problemas reproductivos 'y
problemas de mastitis y ubre, fueron las principales razones de desecho (Williamson ef al.,
1978; Esslemont y Kossaibati, 1997), y para Chauhan ef al. (1993), las principales causas

fueron baja produccién de leche y problemas reproductivos.

Parimetros genéticos.

Las heredabilidades obtenidas para HP48, DVP, PTA y PLI de este estudio, s¢ presentan
en el Cuadro 8.3. Los errores estandar aproximados en las heredabilidades de HP48, DVP

y PTA fue menor que 0.008, y el de PL1, de 0.01.

Las heredabilidades de HP48, DVP y PTA fueron de alrededor de 0.04, incluyendo el valor
de la heredabilidad de HP48 corregida a una escala normal subyacente, y se encuentra del
rango de valores estimados por Hoque y Hodges, (1980), Hudson y Van Vlieck (1981),
Klassen ef al. (1992), Short y Lawlor (1992), Chauhan ef al. (1993), Jairath et al. (1994),
VanRaden y Klaaskate, (1993) y Vollema (1998) para las mismas caracteristicas, o

similares a las de este trabajo.

La heredabilidad obtenida para PL1 en este estudio fue de 0.25, similar al valor estimado
por Chauhan y Hayes, (1991) y Visscher y Goddard, (1995), la cual se encuentra entre
0.21 a 0.44 sefialado en la literatura (Manfredi ef al., 1984; Van Der Werf 'y DeBoer, 1989,
Misztal ef al., 1992; VanRaden et al., 1993). IDEM!
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En el Cuadro 8.3 se presentan las correlaciones genéticas y fenotipicas entre las
caracteristicas de longevidad y PL1. Todos los valores obtenidos en las correlaciones
genéticas y fenotipicas entre las distintas variables estudiadas fueron positivas. Las
correlaciones genéticas y fenotipicas obtenidas entre HP48 con DVP y PTA fueron altas,
de 0.72 a 0.94, lo que parece indicar que al seleccionar a los animales sobre HP48, podria

mejorarse indirectamente DVP y PTA.

Cuadro 8.3. Heredabilidades (sobre la diagonal principal), correlaciones genéticas
(arriba de la diagonal) y fenotipicas (abajo de la diagonal) en caracteristicas de
longevidad y produccién de leche a equivalente maduro y 305 dias de la primera
lactancia (PL1).

HP48 DVP PTA PL1
HP48  0.03(0.05) 094 0.86 0.38
DVP  0.87 0.04 0.73 0.33
PTA  0.72 0.77 0.06 0.64

PLT  0.08 0.08 0.54 0.25

HP48=habilidad de permanencia a los 48 meses de edad; DVP=duracién de vida productiva a la tercera
lactancia; PTA=produccién de leche acumulada a la tercera lactancia.
* Entre paréntesis, heredabilidad corregida a una escala normal subyacente.

Las correlaciones genéticas estimadas en este trabajo entre las distintas caracteristicas
estudiadas, tendieron a ser menores que las obtenidas por otros autores entre diversas
caracteristicas de longevidad (Hoque y Hodges, 1980; Hudson y Van Vleck, 1981; Short y
Lawlor, 1992; Chauhan et al., 1993; Jairath et al., 1994). Al estimar las correlaciones
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genéticas entre HP48, DVP y PTA en este estudio, éstas fueron corregidas para la
produccion de leche de la primera - lactancia para evitar sesgos debidos al desecho
voluntario. Las correlaciones genéticas estimadas entre algunas caracteristicas de vida
productiva funcional y produccion de leche, han sido menores que las no corregidas (Short
y Lawlor, 1992; Strandberg y Solkner, 1996), lo que pudiera explicar los valores de las

correlaciones genéticas obtenidas en este trabajo.

La correlacion fenotipica estimada entre PL1 y PTA fue de 0.54, y entre PLt con HP48 y
PL1 y DVP, de 0.08. Otros autores también han estimado correlaciones fenotipicas
superiores entre algunas caracteristicas de longevidad (Chauhan ef al. 1993; Vollema y

Groen, 1996}, respecto a las obtenidas en este trabajo.

Las heredabilidades y correlaciones genéticas y fenotipicas en las caracteristicas de
longevidad y PL1 estimadas en este estudio, pueden ser utilizadas para desarrollar indices
de seleccion para varias caracteristicas, evaluando su aspecto econdmico y porder ser
implementadas en los programas de seleccién del ganado Holstein. Esto podria propiciar en
lo futuro un mejoramiento de las caracteristicas incluidas en los indices, y por lo tanto de la
poblacién de animales que se encuentren en control de produccion en México. Al
seleccionar por ejemplo PL1 y HP48, se puede esperar que las vacas no solo mejoraran sus
promedios en ambas caracteristicas, sino ademés se podria mejorar la duracion de vida
productiva y la produccién total acumulada hasta la tercera lactancia, debido a las altas

correlaciones genéticas y fenotipicas obtenidas con HP48 de este estudio.
CONCLUSIONES
Las heredabilidades obtenidas para la habilidad de permanencia a los 48 meses de edad, la

duracion de vida productiva y produccion total acumulada en este estudio fueron similares

a las obtenidas por otros autores en otras poblaciones de ganado lechero.
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Las correlaciones genéticas y fenotipicas estimadas entre HP48, DVP y PTA fueron de
moderadas a altas, por lo que HP48 puede ser utilizada como indicador temprano de
longevidad en los programas de seleccion del ganado Holstein en México, ya que puede ser
medida més tempranamente que DVP y PTA. Es de esperarse que al ser incluidas algunas
de las caracteristicas analizadas en este estudio como criterios de seleccion en los
programas de mejoramiento del ganado Holstein, no solo se mejoren esas caracteristicas,
sino ademds se pueda incrementar la duracién de vida productiva y la produccion total

acumulada hasta la tercera lactancia.

Debido a su moderada heredabilidad, a su elevado valor econémico y porque ésta puede
ser medida tempranamente en la vida de los animales, se debe continuar seleccionando a las
vacas con altas producciones de leche en la primera lactancia. Esto podria propiciar
cambios positivos en las caracteristicas de longevidad, particularmente con PTA, debido a

la alta correlacion genética obtenida entre ellas.
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1X. ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS PARA
CARACTERISTICAS DE CONFORMACION, HABILIDAD DE PERMANENCIA
A LOS 48 MESES DE EDAD Y PRODUCCION DE LECHE EN GANADO
HOLSTEIN EN MEXICO

INTRODUCCION

Las caracteristicas de conformacion, o tipo, se¢ han utilizado en muchos programas de
seleccion de ganado lechero como criterios de seleccion. Este grupo de caracteristicas son
parte de los criterios o indices de seleccion recomendados o desarrollados por las
asociaciones de razas que combinan evaluaciones para mérito total (Dekkers ef al., 1994;
INTERBULL, 1996).

La principal razén de obtener y utilizar la informacién de tipo como criterio de seleccion
en un programa de mejoramiento es la identificacion de vacas capaces de permanecer
durante mucho tiempo en e! hato, de manera que el desecho temprano por causas distintas
a la produccion (desecho involuntario) pueda ser disminuido (Misztal er al., 1992). El
interés de mejorar las caracteristicas de longevidad radica en que permiten incrementar la
produccion de leche, al tener un mayor nimero de vacas maduras, y porque disminuyen el
costo de los reemplazos por afio (Strandberg y Solkner, 1996). De este modo, uno de los
principales objetivos prdcticos de los programas de clasificacién es predecir valores
genéticos de caracteristicas de longevidad tempranamente, a partir de caracteristicas de
tipo (VanRaden y Klaaskate, 1993)

Algunos autores han obtenido correlaciones genéticas positivas entre habilidades de
permanencia a distintas edades y profundidad de ubre (0.56), colocacién de tetas
delanteras (0.66), ligamento suspensorio (0.20) y puntos finales (0.41) (Van Doormaal ef
al., 1986; Rogers ef al., 1989; Short y Lawlor, 1992; Vollema, 1998).




Diferentes caracteristicas de conformacion han sido evaluadas, pero las mids comunes en
muchos estudios han sido la estatura, fortaleza del lomo, profundidad del cuerpo, anchura
y éngulo de cadera, dngulo de patas, insercién anterior de la ubre, altura y anchura de la
ubre, colocacion de tetas y puntos finales (VanRaden ef al., 1990; Misztal ef al., 1992;
Short y Lawlor, 1992).

Para efectuar evaluaciones genéticas y poder desarrollar los indices de seleccion en donde
se incluyan varias caracteristicas, es necesario estimar heredabilidades y correlaciones
genéticas y fenotipicas entre éstas (VanRaden y Klaaskate, 1993; Jairath et al., 1995).

En 1994, la Asoc. Holstein México implementd el programa de calificacién de ganado
utilizando un sistema lineal en una escala continua. Recientemente Moro y Ruiz, (1999)
utilizaron la informacion de caracteristicas de conformacién de esta Asociacién para
estimar pardmetros genéticos. Sin eémbrago, hasta este momento no se han estimado
correlaciones genéticas entre las caracteristicas de conformacién, habilidad de
permanencia a los 48 meses y la produccién de leche de la primera lactancia. El objetivo
de este estudio fue estimar heredabilidades y correlaciones genéticas y fenotipicas entre
caracteristicas de conformacién, habilidad de permanencia a los 48 meses de edad y la
produccion de leche de la primera lactancia, para que en un futuro puedan ser

incorporadas a los programas de evaluacion del ganado Holstein en México.
MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los registros de calificacion de conformacion de vacas Holstein generados entre

1994 v 1998 en 10 rondas, dos por aflo, dentro del programa de clasificacién de la

Asociacion Holstein de México (AHM), asi como los registros de produccién de leche de la

primera lactancia a equivalente maduro y 305 dias de ordefia.

Se estudiaron 11 caracteristicas primarias de conformacion: estatura (ESTAT),
profundidad de cuerpo (PROFUN), punta del anca (PUNTA), anchura del anca
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(ANCHA), angulo de pezufias (ANPEZ), aplomos (APLOM), calidad de hueso
(CALHUE), insercion de ubre anterior (INSEAN), posicion de tetas anteriores
(POSTETAN), ligamento medio suspensorio (LMS), profundidad de ubre (PROFUB),
incluyendo ademas puntos finales (PUFIN), haciendo un total de 12 caracteristicas. Todas
las caracteristicas fueron evaluadas con base en una escala lineal del 1 al 9, excepto para

PUFIN Ila cual fue de entre 60 y 100 puntos.

Para el analisis de las variables de confonnacién, se calculd la edad a la calificacion, el
tercio de lactancia y el hato-ronda de calificacion. Las rondas de calificacion
correspondientes a 1994 fueron evaluadas por un calificador de la Asociacion Holstein de
Canada, las rondas de 1995 fueron calificadas por un calificador mexicano de AHM y las
rondas de 1996 a 1998 fueron evaluadas por dos calificadores mexicanos de AHM.

Sélo se utilizaron registros de vacas con mas de 18 meses de edad al primer parto,
informaciéon de vacas con menos de 20 meses en produccién al momento de la
clasificaciéon y solamente registros de primera calificacion. Se eliminaron ademas los
registros con errores irrecuperables de informacién, tales como errores en fechas de

nacimiento, de parto o inicio de lactancia.

Se estimaron correlaciones entre las 12 caracteristicas de conformacion con la produccion
de leche de la primera lactancia a equivalente maduro y 305 dias de ordefia (PL1) y la
habilidad de permanencia a los 48 meses de edad (HP48). La eleccion de HP48 fue
porque se obtuvieron correlaciones genéticas y fenotipicas entre HP48, duracidn de vida
productiva a la tercera lactancia (DVP) y produccién de leche acumulada a la tercera
lactancia (PTA) en el capitulo VIII de este mismo documento mayores que (.71, y HP48

se puede evaluar mas tempranamente que DVP y PTA.
Se crearon dos archivos de datos para efectuar los andlisis, incluyendo cada uno las 14

variables. La razon de crear dos archivos fue para incrementar el nimero de animales con

informacion de PL1 y conformacién, ya que al dar el mismo tiempo de oportunidad a las
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vacas para llegar a los 48 meses de edad (al calcular HP48), el mimero de animales se

redujo considerablemente.

En el primer archivo se incluyeron las caracteristicas de conformacion y HP48, cuyo
namero de vacas fue de 3,409, y en el segundo archivo las caracteristicas de

conformacién y PL1, con un total de 7,044 animales.

Se identifico el afio de inicio y el afio final que estuvo cada hato en control de produccion.
Para la edicion del archivo que incluyé HP48, se mantuvieron a las vacas cuyo primer
parto fue al menos 2 afios antes del ultimo afio que estuvo el hato en control de

produccion.

La HP48 se definié como la habilidad de permanencia hasta a los 48 meses de edad. Para
HP48 se asignd un cero cuando la vaca no llegd a los 48 meses de edad, o uno, si su edad

final fue igual o mayor que 48 meses.

El numero de toros, hatos e hijas promedio en las dos bases de datos utilizadas se

muestran en el Cuadro 9.1:

Cuadro 9.1. Niamero de toros, hijas y niveles de algunos factores.

Informacion de HP48 con | Informacion de PL1 con
Variable caracteristicas de | caracteristicas de
conformaciién (N=3,409) conformacion (N=7,044)
Nimero de toros 655 1073
Numero de hatos 50 72
Nuimero promedio de hijas 5.2 6.6
or toro

Para representar los efectos de época e incrementar la precision en la estimacion de los
parametros, se definieron dos estaciones de primer parto: de diciembre a mayo (estacion
1), y de junio a noviembre (estacion 2). Se cre6é un efecto combinando los factores hato-

afio-estacion de primer parto.
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Se eliminaron los registros de animales que no tuvieron informacién de una primera
lactancia, aquellos que carecian de informacion del nimero de lactancia a la que
pertenecia cada registro, los hatos que tuvieron menos de 5 vacas, las vacas con lactancias
cuyo codigo de terminacién era no utilizable (lactancias iniciadas con aborto, venta,
muerte, enfermedades o lesiones) y vacas con producciones por lactancia menores de
1500 kg de leche (al considerarlas lactancias anormales). Se eliminaron también las vacas

que tuvieron menos de 18 meses de edad al primer parto.

El archivo de pedigri usado para estimar los componentes de varianza de los dos archivos

fue comun y tuvo 11,975 registros, el cual incluy6 a todos los ancestros disponibles.

Las bases de datos y el archivo de pedigri se crearon utilizando algunos programas en
lenguaje FORTRAN y el Sistema de Andlisis Estadistico (SAS, 1995). La estimacion de
los componentes de varianza se hizo con el método de méaxima verosimilitud restringida
(REML) usando el procedimiento libre de derivadas con el programa MTDFREML
(Boldman et al., 1995).

Algunos autores han sefialado que la estimacidn de pardmetros genéticos de rasgos de
conformacién con REML es robusta aun en datos que no se ajustan a una distribucion
normal o normal multivariada (Banks et al., 1985; Jairath et al., 1994), Adicionalmente, en
otros trabajos se ha sugerido realizar una transformacion logaritmica de las calificaciones
lineales con ¢l objeto de corregir o eliminar el sesgo debido a la seleccion, sin embargo, no
se han encontrado diferencias significativas en estimaciones de pardmetros genéticos usando
datos sin transformar y transformados (Jairath et al., 1994). En el presente trabajo no se

realizd ninguna transformacion en los datos.

Se utiliz0 un modelo animal univariado para estimar las heredabilidades de las
caracteristicas. Los efectos fijos fueron distintos y dependieron de la variable de respuesta
analizada. A continuacion se describen los 3 modelos usados, los cuales tuvieron como

efecto aleatorio comun el animal (Cuadro 9.2):
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Cuadro 9.2. Efectos fijos incluidos en los modelos para estimar heredabilidades y
correlaciones genéticas en las caracteristicas analizadas.

MODELO CARACTERISTICA EFECTOS FUOS

1 Todas las de conformacion Lactancia, tercio, hato-ronda-
calificador y edad a la evaluacion
(como covariable lineal y cuadritica)

2 Produccion de leche a equivalente | Hato-afio-estacion de primer parto
maduro, 305 dias de la primera
lactancia (PL1) ‘

3 Habilidad de permanencia a los 48 | Hato-afio-estacion de primer parto y
meses de dad (HP48) produccion de leche no corregida a

edad-mes de parto y 305 dias de la
primera lactancia como covariable

El modelo representado en notacion matricial fue (Henderson, 1984):

y=Xb+Zu+te,

donde:

y = vector (nx!1) de observaciones,

X = matriz de incidencia (nxp) de efectos fijos, donde se incluyé hato-afio-estacion y
la produccion de leche real de la primera lactancia,

b = vector (px1) de efectos fijos,

Z = matriz incidencia (nxq) de efectos aleatorios, donde se incluyé el animal,

u = vector (qx1) de efectos aleatorios,

¢ = vector (nxl) aleatorio (error).

Al efectuar los andlisis, se supuso que los elementos de ‘u’ y ‘e’ se distribuyeron

normalmente y que no estaban correlacionados.

Las correlaciones genéticas se obtuvieron realizando andlisis bivariados entre las

caracteristicas, utilizando el mismo programa (MTDFREML) y el siguiente modelo:
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Donde los subindices 1 y 2 identifican la caracteristica a evaluar y los otros términos
dentro del modelo fueron descritos anteriormente. En los anilisis bivariados se
respetaron los efectos fijos incluidos en los modelos univariados de cada

caracteristica.

La convergencia fue obtenida cuando el -2 logaritmo de verosimilitud (L) fue menor
o igual 10°. Cuando se obtuvieron los mismos valores en al menos tres reinicios con

diferentes valores, se supuso que el méximo global fire encontrado (Boldman et al.,

1995).

Las correlaciones fenotipicas entre todas las caracteristicas se obtuvieron mediante el

procedimiento PROC CORR de SAS.

Utilizando los parametros obtenidos en este estudio y algunos del Capitulo VIII de este
mismo documento (ver Cuadro 9.6 de Resultados y Discusién de este Capitulo), se estimé la
respuesta a la seleccion usando indices para muiltiples caracteristicas. Los calculos de las
respuestas esperadas se realizaron con el programa MTBLUP para Microsoft Excel (Van
der Werf, 2000), y los pesos relativos fueron corregidos en desviaciones estandar aditivas

de los caracteres. Las caracteristicas incluidas en los indices fueron HP48, PLL1 y PUFIN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios obtenidos en las caracteristicas analizadas en las dos bases de datos se
muestran en el Cuadro 9.3, observando que los promedios de las caracteristicas de

conformacién obtenidos a partir de los dos archivos fueron similares.
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Cuadro 9.3. Promedio y desviacién estindar de las variables de conformacion®,
habilidad de permanenecia a los 48 meses de edad (HP48) y produccién de leche a
equivalente maduro y 305 dias de la primera lactancia (PL1).

Archive para relacionar | Archivo para relacionar PL1
Caracteristica | HP48 con caracteristicas de | con caracteristicas de
conformacion (N=3,409) conformacion (N=7,044)
Promedio Desviacién Promedio Desviacion
Estindar Estandar
ESTAT 6.87 1.27 6.86 1.23
PROFUN 6.41 1.47 6.20 1.42
PUNTA 5.26 1.10 5.22 1.22
ANCHA 6.92 1.21 6.69 1.35
ANPEZ 6.03 1.29 5.72 1.29
APLOM 5.62 1.04 5.60 1.19
CALHUE . 7.23 1.23 6.65 1.47
INSEAN 5.86 1.40 3.56 1.43
POSTETAN 5.68 1.66 5.33 1.49
LMS 6.64 1.37 6.49 1.36
PROFUB 5.02 0.73 5.10 0.80
PUFIN 80.5 3.96 79.9 3.78
HP48 0.72 0.45 - --
PL1 (kg) - - 9,512 2,152

* Promedio de puntos de calificacién, ESTAT=estatura; PROFUN=profundidad de cuerpo; PUNTA=punta
del anca; ANCHA=anchura del anca; ANPEZ=angulo de pezuiias,; APLOM=aplomos; CALLHUE=calidad
de hueso; INSEAN=insercion de ubre anterior; POSTETAN=posicion de tetas anteriores; LMS=ligamento
medio suspensorio; PROFUB=profundidad de ubre; PUFIN=puntos finales.

Las heredabilidades estimadas en este estudio para las caracteristicas de conformacion,
HP48 y PL1 se presentan en el Cuadro 9.4. La heredabilidad promedio de ESTAT fue
ligeramente mayor que las demdas caracteristicas, cuyo valor fue de 0.31. Las
caracteristicas de PROFUN, PUNTA, INSEAN, POSTETAN y PUFIN, tuvieron
heredabilidades de alrededor de 0.20, ANCHA de 0.14, APLOM de 0.11, y ANPEZ,
CALHUE, LMS y PROFUB, heredabilidades menores de 0.10, con errores estandar de de
0.01 a0.05.

Todas las heredabilidades estimadas en este trabajo fueron muy similares a las obtenidas
por Moro y Ruiz (1999). Las heredabilidades obtenidas por Short y Lawlor (1992) y
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Weigel ef al. (1995) para ESTAT, la estimada por Short ef al. (1991) para POSTETAN y
la obtenida por Smothers et al. (1993) para PUFIN, fueron similares a las obtenidas en
este trabajo. El rango de heredabilidades estimadas por VanRaden et al. (1990), Funk ef
al. (1991) y Misztal et al. (1992) para PROFUN fueron de 0.32 a 0.35, para ANCHA de
0.24 a 0.31, para APLOM de 0.10 a 0.14 y para PROFUB de 0.25 a 0.27, valores

superiores a los obtenidos en este estudio.

Cuadro 9.4. Heredabilidades (h*) en caracteristicas de conformacién, habilidad de
permanencia a los 48 meses de edad (HP48) y produccién de leche a equivalente
maduro y 305 dias de la primera lactancia (PL1) obtenidos de dos bases de datos.

CARACTERISTICA h’ EE h* EE Promedio

(N=3,409)" (N=7,044)" h’ EE
ESTAT 0.27 0.05 0.34 0.04 0.31 0.05
PROFUN 021 0.05 0.19 0.03 0.20 0.04
PUNTA 0.13 0.04 020 0.03 0.18 0.04
ANCHA 0.14 0.04 0.14 0.03 0.14 0.04
ANPEZ 0.10 0.04 0.08 0.02 0.09 0.03
APLOM 0.13 0.04 0.09 0.02 0.11 0.03
CALHUE 0.07 0.04 0.07 0.02 0.07 0.03
INSEAN 022 0.05 0.21 0.03 0.22 0.04
POSTETAN 0.21 0.05 0.18 0.03 020 0.04
LMS 0.09 0.04 0.08 0.02 0.09 0.03
PROFUB 0.04 0.03 0.08 0.02 0.06 0.03
PUFIN 0.18 0.05 0.18 0.03 0.18 0.04
HP48 0.001 0.02 - 0.001 0.02
PL1 - 0.13 0.03 0.13 0.03

ESTAT=estatura; PROFUN=profundidad de cuerpo; PUNTA=punta del anca; ANCHA=anchura del anca;
ANPEZ=4ngulo de pezufias; APLOM=aplomos; CALHUE=calidad de hueso; INSEAN=insercién de ubre
anterior; POSTETAN=posicion de tetas anteriores; LMS=ligamento medio suspensorio;
PROFUB=profundidad de ubre; PUFIN=puntos finales. EE=error estandar de 1a heredabilidad.

Una posible causa de las menores heredabilidades estimadas en este estudio, podria
deberse a una reducida variacién fenotipica en estos rasgos (Moro y Ruiz, 1999), sobre
todo en PROFUB y CALHUE, donde se estimaron las heredabilidades més bajas. No
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debe descartarse la posibilidad de realizar investigaciones utilizando un mayor mimero de
registros y tendientes a ajustar un mejor modelo de andlisis, de manera que se pudiera
explicar de mejor forma la variaciéon presente en la poblacién bajo estudio, lo cual podria

ser otra causa de las bajas heredabilidades estimadas.

La heredabilidad de HP48 obtenida en este trabajo fue de 0.001 y el valor estimado en el
capitulo de caracteristicas de longevidad y produccidn de leche de este mismo proyecto,
la heredabilidad de HP48 fue de 0.03, que coincide con los obtenides por Hudson y Van
Vleck (1981), Dentine e al. (1987), VanRaden y Klaaskate (1993) y Vollema y Groen
(1996).

Para PL1, la heredabilidad fue de 0.13 y en el capitulo de longevidad y produccion de
leche de este mismo trabajo, el valor fue de 0.25, donde se utiliz6 un mayor nimero de
registros. Al igual que con otras variables, la diferencia en los estimadores es debida
probablemente al error de muestreo, al diferente nimero de observaciones de los archivos
y a los distintos afios de nacimientos de los animales, de manera que la magnitud de los
efectos ambientales pudo diferir. La heredabilidad de PL1 obtenida por Visscher y
Goddard, (1995) y Chauhan y Hayes, (1991), es similar a 0.25 estimada en este estudio.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre caracteristicas de conformacion, PL1 y
HP48 se presentan en ¢l Cuadro 9.5. Las correlaciones genéticas entre HP48 y ESTAT,
PUNTA y ANCHA fueron cercanas a cero, entre HP48 y ANPEZ, INSEAN y LMS
fueron de entre 0.16 y 0.33, las estimadas entre HP48 con PROFUN y CALHUE, las
correlaciones fueron moderadas pero negativas (de -0.21 a -0.30) y entre HP48 y
APLOM, POSTETAN, PROFUB y PUFIN, las correlaciones tuvieron valores de 0.40 a
0.69.

Las correlaciones genéticas estimadas en este estudio son similares a las obtenidas por
otros autores entre habilidades de permanencia y algunas de conformacién (Van Doormal
et al., 1986; Rogers et al. 1989; Short y Lawlor,1992; Vollema, 1998).
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Las correlaciones genéticas entre PL1 y ESTAT, PROFUN, PUNTA, APLOM,
CALHUE, INSEAN, POSTETAN y PUFIN fueron de —-0.17 a 0.10. La correlacion
genética entre PL1 y ANCHA fue de 0.26, PL1 y LMS de 0.48, PL1 y ANPEZ de 0.23 y
entre PL.} y PROFUB de —0.27 (Cuadro 9.5).

Cuadro 9.5 Correlaciones genéticas y fenotipicas entre caracteristicas de
conformacién, habilidad de permanencia a los 48 meses de edad (HP48) y
produccion de leche a equivalente maduro y 305 dias de la primera lactancia (PL1).

Caracteristica Correlacion Genética Correlacion Fenotipica
HP48 PL1 HP48 PL1
(N=4,075) (N=7,044) _(N=4,075) (N=7,044)

ESTAT 0.02 0.06 0.08 0.07
PROFUN -0.30 -0.08 0.06 0.04
PUNTA -0.03 0.10 -0.03 0.01
ANCHA 0.09 0.26 0.07 0.02
ANPEZ 0.27 -0.23 0.01 0.05
APLOM 0.69 -0.07 0.04 -0.02
CALHUE -0.21 -0.05 0.05 0.01
INSEAN 0.16 -0.15 0.06 -0.07
POSTETAN 0.40 -0.17 0.06 0.01
LMS 0.33 0.48 0.06 0.07
PROFUB 0.52 -0.27 -0.03 -0.13
PUFIN 0.51 -0.01 0.10 0.03

ESTAT=estatura; PROFUN=profundidad de cuerpo; PUNTA=punta del anca; ANCHA=anchura del anca;
ANPEZ=angule de pezufias; APLOM=aplomos; CALHUE=calidad de hueso; INSEAN=insercién de ubre
anterior;, POSTETAN=posicién de tetas anteriores; LMS=ligamentc medio suspensorio;
PROFUB=profundidad de ubre; PUFIN=puntos finales.

La correlacién genética obtenida en este trabajo entre PL1 y ESTAT, fue igual a la
estimada por Misztal et al. (1992). Algunas de las correlaciones genéticas estimadas en
este trabajo entre PL1 con caracteristicas de conformacion, son congruentes (valores
similares) con los resultados obtenidos en diferentes estudios. Por ejemplo, Short y

Lawlor, (1992) obtuvieron una correlacion genética entre PL1 y PUFIN tendiente a cero
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(0.06 vs. -0.01 de este estudio), entre PL.1 y PUNTA, la correlaciéon fue de 0.13 (vs. 0.10
de este trabajo), entre PL1 ¢ INSEAN de -0.23 (vs. -0.15 de este trabajo) y entre PL1 y
PROFUB de -0.41 (vs. -0.27 de este estudio). Asimismo, Misztal et al. (1992), estimaron
una correlacién genética entre PL1 y ANCHA de 0.11, mientras que en este trabajo fue de
0.26, y Meyer et al. (1987) obtuvieron una correlacion entre PL1 y ANPEZ de -0.12, y la
obtenida aqui fue de -0.23.

Las correlaciones fenotipicas obtenidas entre las caracteristicas de conformacion, HP48 y
PL1 de este trabajo tuvieron valores de -0.13 a 0.08, similares a las obtenidas por Short y
Lawlor (1992) entre caracteristicas de conformacion, PL1 y habilidades de permanencia a
los 54 meses de edad. La mayoria de las correlaciones genéticas entre HP48 y tipo de este
trabajo fueron mayores que sus correlacione§ fenotipicas, y entre PL1 y conformacién,
ocurrié una situacién similar. Las correlaciones fenotipicas mas altas se obtuvieron en
entre HP48 y PUFIN (0.10), y entre PL1 y PROFUB (-0.13).

El error estindar estimado en todas las correlaciones genéticas fue mayor que 0.12,
debido probablemente al error de muestreo, al reducido namero de observaciones para

estimar las (co)varianzas y quiza al tipo de distribucién de HP48.

Los parametros utilizados para estimar la respuesta esperada a la seleccion utilizando
indices para PL1, PUFIN y HP48 se presentan en el Cuadro 9.6, y las respuestas se
muestran en el Cuadro 9.7. Los pesos relativos se presentan como desviaciones estandar

aditivas de los caracteres.
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Cuadro 9.6 Pardmetros utilizados en los indices para produccién de leche de la
primera lactancia a equivalente madure y 305 dias ordeiia (PL1), puntos finales
(PUFIN) y habilidad de permanencia a los 48 meses de edad (HP48).

Heredabilidades', correlaciones genéticasz y fenotipicas’
HP48 PL1 PUFIN
HP48 0.001 0.38 -0.01
PL1 0.08 0.25 0.51
PUFIN 0.10 0.03 0.18
or %) (ke) (puntos)
44 1,670 33
Ca 1.39 835 1.40

I Sobre la diagonal; * arriba de la diagonal; * debajo de la diagonal; of = desviacion estandar fenotipica;
intra-hato; 6, = desviacion estandar genética aditiva.

Las respuestas por generacion, considerando los mayores incrementos para PL1 (kg),
PUFIN (puntos) y HP48 (%), se estimaron en los indices cuyas relaciones fueron 4:1:1,
1:0:0, 3:1:1 y 2:1:1. Para PLI, la mayor respuesta fue de 747 kg utilizando la relacién
1:0:0, lo cual representa un incremento del 8.8%. Para PUFIN, la mayor respuesta fue de
0.90 puntos (indice 2:1:1) y para HP48 de 0.44 % (indice 1:0:0).

Los resultados de los indices sugieren que utilizando por ejemplo un indice cuya relacion
fuera de 3:1:1, se pueden esperar incrementos por generacion para PL1, PUFIN y HP48
de 739 kg, 0.87 puntos y 0.40%, respectivamente, en la poblacion de vacas Holstein de

México en control de produccion.
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Cuadro 9.7. Respuesta esperada’ a la seleccién utilizando indices para produccién
de leche de la primera lactancia a equivalente maduro y 305 dias ordefia (PL1),
puntos finales (PUFIN) y habilidad de permanencia a los 48 meses de edad (HP48)"'.

Indice’ PL1 PUFIN HP48
(kg) (puntos) (¥)
1:1:1 717 0.97 0.36
2:1:1 733 0.90 0.39
3:1:1 739 0.87 0.40
1:0:0 747 0.74 0.44
0:1:0 457 1.21 0.06
0:0:1 616 0.13 0.53
0:1:1 643 1.12 0.26
2:2:1 699 1.03 0.32
1:2:1 662 1.10 0.27
0:2:0 456 1.21 0.06
0:0:2 615 0.13 0.53
2:2:0 673 1.08 0.28
2:2:2 717 0.97 0.36
2:1:0 716 ' 0.98 0.35
1:3:1 622 2.46 0.22
2:2:3 729 0.92 0.39
0:3:0 456 121 0.06
0:0:3 616 0.13 0.53
3:2:0 701 1.03 0.32
3:2:1 717 0.98 0.35
10:1:1 745 0.79 0.43
4:1:1 742 0.84 0.41

' Por generacion;” Relacién del indice para PLI : PUFIN : HP48; * Los pesos relativos se refieren a
desviaciones estandar aditivas de los caracteres.

Seria conveniente efectuar evaluaciones genéticas para HP48 y estudiar la incorporacion
de otras caracteristicas de conformacion como criterios de seleccion en los futuros
programas de mejoramiento: del ganado Holstein en México, como por ejemplo
PROFUB, LMS, ANPEZ y APLOM.
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CONCLUSIONES

Debido a las altas correlaciones genéticas obtenidas entre HP48 con algunas
caracterfsticas de conformacidn, particularmente POSTETAN, PROFUB, PUFIN vy
APLOM, la seleccién de éstas sobre vacas calificadas en primera lactacion podrian

ayudar a mejorar HP48.

La seleccién exclusiva de PL1 podria mejorar indirectamente LMS, ANCHA y en menor
grado PUNTA, pero los animales podrian resuitar con problemas en la ubre,
particularmente con la profundidad, la posicién de las tetas y la insercién anterior,
deteriorando ademds el angulo de las pezuiias.

Debido a su moderada heredabilidad, a su elevado valor econémico y porque ésta puede
ser medida tempranamente en la vida de los animales, se debe continuar seleccionando a

las vacas con altas producciones de leche en la primera lactancia.

Con los resultados obtenidos en este estudio y utilizando un indice cuya relacién fuera
3:1:1 para PL}, PUFIN y HP48, se puede esperar un mejoramiento de las tres
caracteristicas simultineamente en la poblacién de vacas Holstein que se encuentra en

control de produccion.
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X. DISCUSION GENERAL

Para efectuar las evaluaciones genéticas de toros y vacas para produccion de leche,
utilizando el mejor predictor lineal insesgado, los registros usualmente se corrigen para
algunos efectos ambientales, por ejemplo para la edad y época de parto. Este tipo de
ajustes, permite reducir el error en la comparacién de animales e incrementar la precision
al predecir valores genéticos. Si los factores de ajuste son incorrectos, los valores genéticos

predichos pueden ser sesgados (Miller et al., 1970).

Al efectuar las evaluaciones genéticas del ganado Holstein en Meéxico, actualmente se
utilizan los factores de ajuste edad-época de parto obtenidos desde 1975 por McDowell ef
al. (1975). La evolucién de los sistemas de alimentacién y manejo en los hatos y el
incremento de la produccion de leche en el ganado a través del tiempo, pueden modificar
los factores de ajuste. Los valores genéticos predichos del ganado Holstein en México
pueden estar sesgados, debido al uso de factores de correccion edad-época de parto
obsoletos. Las principales diferencias entre los factores actluales y los estimados en este
trabajo se dieron en vacas jévenes, por lo que las comparaciones entre evaluaciones de
vacas obtenidas con registros de diferente edad podrian estar sesgadas. Otro sesgo podria
presentarse en toros jovenes evaluados en México, debido a que la informacion utilizada

en su evaluacion corresponde principalmente a primeras lactancias.

En las conclusiones del Capitulo 7 (evaluacién genética), se sugiere estudiar la inclusion
de otros efectos en el modelo de evaluacién utilizado actualmente, haciendo referencia a
incluir segundas y posteriores lactancias, el efecto de ambiente permanente y el origen del
semental, con el objeto de incrementar la precision al obtener los valores genéticos
predichos. Sin embargo, otros factores pueden ser estudiados como términos del modelo,
por gjemplo la regidn, edad, niimero de parto y periodo de tiempo y combinaciones entre
ellos, ya que Miglior ef al. (1995) obtuvieron en sus resuitados un efecto significativo en lIa
combinacion region-periodo-edad-niimero de parto sobre la produccion de leche sobre e}

tiempo. En los periodos anteriores a 1975, los mismos autores observaron que los valores




genéticos predichos de animales jovenes eran subestimados y que los valores genéticos de
animales viejos eran sobreestimados, mientras que en los periodos mas recientes que 1985,
los animales jovenes eran sobreestimados y los viejos, subestimados. También encontraron
diferencias significativas entre segunda, tercera y posteriores lactancias a través del
tiempo, diferencias entre regiones y diferencias entre clases de edades-ntumero de parto. En
ese estudio, los autores concluyeron que el efecto de region-periodo-edad-nimero de parto
se deberia incluir en el modelo de evaluacion genética en Canada. En México, es probable
que ocurra una situacion similar a la de Canadd respecto a la sobre o subestimacion de
valores genéticos predichos, al no considerar en el modelo los efectos de region, periodo y
mimero de parto, lo que sugiere realizar estudios para evaluar la inclusion, o no, de estos
factores en el modelo de evaluacion genética de México. Sin embargo, este tipo de
combinaciones de factores suelen generar un nimero considerable de subclases, lo que
podria resultar un problema con los archivos que se tiene disponibles en México. Si bien se
podria incrementar la precisién en los valores predichos al incluir estos factores en el
modelo de evaluacién, se debe considerar la posibilidad obtener subclases con un reducido

niimero de observaciones.

En este estudio se encontrd una heterogeneidad de varianzas genéticas aditivas y residuales
clasificando los registros de produccion de leche por region, periodo de tiempo, region-
periodo y clasificando los hatos-afios de acuerdo a su nivel de desviacidn estandar, en bajo,
medio y alto (Capitulos 5 y 6). Sin embargo, la heterogeneidad de varianzas fue distinta de
acuerdo al criterio de clasificacion utilizado, incluso obteniendo valores de heredabilidad
similares. Por ejemplo, en los analisis por regién y utilizando informacién de primeras
lactancias, las principales diferencias se encontraron para la varianza genética aditiva, con
heredabilidades de 0.24, 0.25 y 0.21, para el Norte, Centro y Sur, respectivamente,
mientras que al clasificar los hatos-afios por nivel de desviacion estandar, las diferencias
mds importantes fueron en la varianza residual, cuyos valores de heredabilidad fueron de

0.23, 0.21 y 0.24, respectivamente.

La heterogeneidad de varianzas puede ser un producto de un sistema desbalanceado de

pruebas de progenie, en donde por falta de una adecuada planeacion, la distribucion del
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semen en hatos de alta y baja variabilidad no se hace de igual manera (Ibéfiez ef al., 1999).
La falta de planeacién y la inadecuada distribucion de semen, es probable que se presenten
en México y un sesgo puede aparecer en los valores genéticos predichos de toros con un
gran nimero de hijas que se encuentran distribuidas en hatos con alta variabilidad

solamente (Ibafiez ef al., 1993), situacion que probablemente exista también en México.

El ganado Holstein de México ha tenido una fuerte influencia de la poblacién Holstein de
los Estados Unidos y de Canadd, debide a la introduccién de genes procedentes de estos
paises a través de semen, embriones y animales. Las heredabilidades estimadas en este
estudio para la produccion de leche (Capitulo 5), fueron diferentes a través de periodos de
tiempo, lo que indica que cambios en la estructura genética de la poblacion, es decir la
introduccién, fijacion, combinacion y pérdida de genes a través del tiempo, pudo afectar el

valor de los pardmetros.

Las consecuencias de ignorar la heterogeneidad de varianzas son diversas, y una de ellas es
la induccion de sesgo al obtener valores genéticos predichos. Por ejemplo, analizando
registros de ganado lechero de Holanda, Van Der Werf ef al. (1994) corrigieron la
heterogeneidad de varianzas y sus resultados mostraron una reduccion en el sesgo de las
evaluaciones y un incremento en la precision de los valores genéticos predichos,
comparado a los valores predichos de los animales que fueron evaluados sin corregir las
diferencias en las varianzas. Similar al estudio anterior, Ibafiez et al. (1993) efectuaron una
estandarizacion de los registros de produccion para reducir diferencias en las varianzas. Al
efectuar la evaluacién genética con los registros estandarizados, los autores observaron
alrededor de un 20% de cambios en el ordenamiento de las 1000 mejores vacas, y un 9%
de toros no aparecieron en la lista de los 100 mejores sementales, después de la

estandarizacion.

Otra consecuencia de la heterogeneidad de varianzas puede ser una disminucién de la
respuesta a la seleccion. Simulando datos en ganado lechero bajo seleccion, Meuwissen y
Van der Werf (1992) investigaron la pérdida en la respuesta a la seleccion cuando la

varianza heterogénea entre hatos fue ignorada en la evaluacion genética. Los datos fueron
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simulados manteniendo las heredabilidades constantes entre hatos. Los valores genéticos
fueron predichos utilizando un modelo animal. Tanto en esquemas de micleos abiertos
como en pruebas de progenie, la pérdida en la respuesta no fue tan grande cuando las
varianzas fueron supuestas heterogéneas, que cuando se supuso homogeneidad de

varianzas. Resultados similares fueron obtenidos por Garrick y Van Vleck, (1987).

Los estudios efectuados con el objeto de reducir las diferencias en las varianzas son
diversos. La metodologia del mejor predictor lineal insesgado toma en cuenta la
heterogeneidad de varianzas, si la estructura de las (co)varianzas es conocida (Gianola,
1986). Desafortunadamente, la estructura es usualmente desconocida. Suponiendo que la
heterogencidad de varianzas se deriva de diferentes condiciones ambientales y distintas
practicas en los grupos de contemporaneas (GC), definidos como hato, hato-afio o hato-
afio-estacion, la estimacién de componentes de varianza dentro de hato o hato-afio-
estacion, podria ser una buena alternativa, pero probablemente los estimadores serian
imprecisos, debido a la pequefia cantidad de registros por subclase que se utilizarian y el
tiempo de procesamiento de los datos seria muy tardado (Ibafiez et al., 1999). Por las
razones antes expuesias, se recomienda estimar pardmetros utilizando ese tipo de
clasificaciones solamente cuando existe un adecuado nimero de observaciones por

subclase.

El procedimiento usado en los Estados Unidos (Wiggans y VanRaden, 1991) para corregir
la heterogeneidad, se efectua estandarizando los registros de produccion de leche para
diferentes varianzas genéticas y residuales a través de hatos y sobre el tiempo, basado en
las varianzas fenotipicas para cada hato-afio-grupo de parto. Esta metodologia provocé
pocos cambios en los procedimientos para efectuar las evaluaciones genéticas, los cuales
incrementaron la precisién de la evaluacion, El ajuste para la heterogeneidad de varianzas
redujo ademéas la aparente desventaja de las vacas que se encontraban en hatos con baja
variabilidad y baja heredabilidad.

Van Der Werf et al. (1994) concluyen que probablemente los diferentes métodos de

correccion de heterogeneidad de varianzas no remedia en su totalidad el sesgo en la
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prediccion de valores genéticos, aunque con el procedimiento desarrollado por los
mismos autores, el sesgo en los valores genéticos predichos se redujo en alrededor del
19%.

Debido a las distintas consecuencias que tiene el ignorar la heterogeneidad de varianzas
y por los resultados observados en los diversos estudios mencionados anteriormente, es
necesario realizar investigaciones en México con objeto de reducir las diferencias entre
las varianzas genéticas aditivas y residuales para produccion de leche. Es probable que
el procedimiento mas adecuado pudiera ser por una parte, el estudio de la inclusion de
los efectos de region, periodo de tiempo, edad y niimero de parto, o combinaciones de
algunos de ellos, lo éue pudiera incrementar parcialmente la precision de los valores
genéticos predichos. Por otra parte, el uso de un modelo estructural sobre las varianzas
puede corregir las diferencias en las varianzas genéticas, considerando que esta
metodologia ha sido aplicada a poblaciones comerciales (DeStefano, 1994; lbafiez er al.
1999).

En el Capitulo 6 de este estudio, se confirmé la presencia de una interaccion genotipo por
ambiente (IGA) para la produccion de leche, causada por la falta de una correlacion
genética entre el desempeiio de las vacas de las regiones Norte y Sur de México. Sin
embargo, las implicaciones de IGA cuando se seleccionan varias caracteristicas
simultineamente en el ganado lechero, son dificiles de evaluar (Montaldo, 2000). Esta
situacion obliga a realizar investigaciones futuras de IGA sobre la productividad total del
ganado, incluyendo aquellas caracteristicas de importancia econdémica de conformacion y
longevidad (Montaldo, 2000), cuando éstas se incluyan en los programas de seleccion. Los
estudios se deben orientar ademas a la conveniencia de predecir valores genéticos basados
en un reducido nimero de observaciones clasificando subgrupos, o basados en grupos con

muchas observaciones pero con varianzas heterogéneas.
La confiabilidad promedio obtenida en los animales evaluados (Capitulo 7) en este estudio

fue baja, debido, entre otros factores, a un reducido nimero de hijas, a un reducido niimero

de hatos donde éstas se encuentran y quiza a una falta de conexién entre hatos. En México,
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es conveniente disefiar pruebas de progenie eficientes, de manera que estén involucradas
las distintas entidades oficiales y privadas que tienen relacion con la industria lechera del
pais. El desarrollo de pruebas de progenie bien planeadas y eficientes en México, traerfa
COmoO consecuencia una mejor organizacion para la distribucion del semen de toros
jovenes, lo que propiciaria una mayor cantidad de hijas para evaluar a esos sementales y
una consecuente conexion de hatos mAs adecuada, un probable incremento de la
confiabilidad de los valores genéticos de los animales y el desarrollo de la industria del

mejoramiento genético del ganado lechero.

La organizacién, planeacion y desarrollo de pruebas de progenie en varios paises del
mundo, es una tarea cotidiana dentro de los programas de mejoramiento del ganado
lechero. Por ejemplo en Holanda (Vollema, 1998), al cumplir los toros una de edad de 15
meses, ¢l semen es distribuido por todo el pais durante solo dos semanas y sus primeras
hijas nacen cuando el toro tiene alrededor de 2 afios de edad. Suponiendo que la edad al
primer parto es de 24 meses y una duracién de lactancia de alrededor de 12 meses, la
informacion esta disponible para evaluar al semental alrededor de los 5 afios de edad. El
porcentaje de desecho en primeras lactancias en Holanda es de alrededor del 30% y en
promedio cada toro se evalia con la informacion de 110 hijas para caracteristicas de
produccién, 60 clasificaciones de tipo y 33 hijas para algunas caracteristicas de longevidad
realizada. Después de efectuar la evaluacion genética, es en ese momento cuando se decide
si el toro se desecha o continda en prueba. Este tipo de organizacion y procedimientos para
efectuar las pruebas de toros, y otros de distintas partes del mundo, pueden ser tomados

como ¢jemplo para organizar y desarrollar un sistema eficiente de pruebas de progenie.

En la Asociacion Holstein México se tiene informacion sobre los niveles de produccion de
leche, y probablemente de sus componentes, de ganado Holstein no registrado. Diversos
estudios han utilizado la informacién de ganado grade para estimar factores de correccion
para caracteristicas de produccion (Duraes y Keown, 1991) y pardmetros genéticos en
_ caracteristicas produccion, tipo y longevidad (Harris ef al., 1992; Short y Lawilor, 1992). Si
la Asociacién Holstein México cuenta con informacion de paternidades de animales grade,

los registros podrian ser incluidos para estimar pardmetros genéticos. Por otro lado, la
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Asociacion Holstein México deberia promover que todos los animales que se encuentren
en control de produccion, tengan a su padre y madre identificados de manera precisa. Estas
dos acciones podrian incrementar parcialmente la precision al estimar parémetros

genéticos y la de los valores genéticos predichos.

En la prictica, las caracteristicas de conformacién han sido utilizadas durante varias
décadas en algunos paises, como los Estados Unidos y Canadd, como un criterio de
seleccion indirecto para mejorar la duracidén de la vida productiva, porque éstas son
registradas en la primera lactacién, porque la mayoria tienen heredabilidades mas altas que
las caracteristicas de longevidad y porque algunas guardan correlaciones genéticas altas
con caracteristicas de vida productiva (Jairath et al., 1998). La evaluacion genética para
caracteristicas de conformacion tiene relativamente poco tiempo de haberse implementado
en México y la seleccion que se ha hecho para mejorar éstas caracteristicas no ha sido
planeada, lo que obliga a desarrollar estudios para su incorporacién a los programas de

seleccion.

La falta de planeacion y direccion sobre los rasgos de tipo en la poblacién de ganado
Holstein en control de produccion en México, han provocado una tendencia sin rumbo y
una consecuente pérdida de tiempo en el progreso genético de éstas caracteristicas y un
nulo progreso genético, o en su caso, un lento progreso en ellas. Los indices de seleccion
pueden ser una herramienta importante para el mejoramiento del tipo, ademas de la
produccion de leche y algunas caracteristicas de longevidad, lo que obliga realizar

investigaciones profundas en este sentido a corto plazo.

Las correlaciones genéticas estimadas entre la duracion de vida productiva (DVP), la
habilidad de permanencia a los 48 meses (HP48) y produccion de leche acumulada a la
tercera lactancia (PTA) en el Capitulo 8 de este estudio, fueron mayores que 0.72, HP48
tuvo correlaciones genéticas de moderadas a altas (entre 0.27 y 0.69) con patas traseras
vistas de lado, profundidad de ubre, puntos finales, posicidon de tetas anteriores y angulo
de pezuitas, obtenidas en el Capitulo 9 de este trabajo. Estos resultados sugieren que

HP48 podria ser incorporada a los programas de seleccion del ganado Holstein en
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Meéxico, considerando ademas que HP48 puede ser medida mas tempranamente que

DVPy PTA.

Los programas de seleccion del ganado Holstein en México deberian incluir, ademas de la
produccién de leche, la selecciéon de caracteristicas de conformaciéon y longevidad. La
seleccion para algunas caracteristicas de tipo en el ganado Holstein en México, en adicion
a produccion, podrian disminuir el desecho involuntario e incrementar los dias de vida
productiva en el ganado, con una consecuente disminucion de costos y un incremento en el

potencial productivo (Short y Lawlor, 1992).

Uno de los problemas para seleccionar la duracion de vida en el hato, es el tiempo
requerido para que las vacas tengan la informacidn completa, ademas de su baja
heredabilidad (Strandberg y Solkner, 1996). Entonces, la evaluacion de los animales puede
ser basada sobre la informacion que estd disponible tempranamente en la vida del animal
(Jairath, 1998), por ejemplo las caracteristicas de conformacién. Otra alternativa puede ser
la identificacion y mejoramiento de aquellas caracteristicas de longevidad evaluadas
tempranamente, que tengan correlaciones altas con otras caracteristicas de longevidad que
requieren de mayor tiempo para su evaluacion, y correlacionadas con produccion y

algunos rasgos de conformacion (Strandberg y Sokkner, 1996).

Al realizar clasificaciones de conformacion en el pais y evaluaciones genéticas para estos
rasgos y de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, algunas caracteristicas de la
ubre y patas, en particular posicion de tetas anteriores, profundidad de ubre y aplomos, y
puntos finales, podrian ser utilizadas como criterios de seleccion, ademas de HP48, lo que
podria contribuir al incremento en la duracion de vida productiva, la reduccion de los

costos y el incremento de la produccion total de leche en las vacas.
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Respecto a las caracteristicas de longevidad estudiadas en el ganado lechero, Ducrocq ef
al. (1988) definieron la vida productiva de dos maneras: 1) vida productiva (o vida hato)
verdadera, que es la vida productiva o longevidad total y que esta relacionada con la
productividad del animal, y 2) vida productiva funcional, que depende de la habilidad
de la vaca para evitar el desecho por razones involuntarias, tal como esterilidad o
algunas enfermedades. Para evitar sesgos debidos al desecho voluntario en la
estimacion de parametros genéticos en caracteristicas de vida productiva funcional,
éstas han sido corregidas usualmente para la produccion de leche de la primera
lactancia, incluyendo en el modelo de analisis la produccién de la primera lactancia
(Short y Lawlor, 1992; Vollema y Groen, 1996), procedimiento wutilizado en los
Capitulos 8 y 9 de este estudio.

A pesar de que las enfermedades, lesiones y problemas reproductivos son causas de
desecho més importantes que baja produccion en el ganado Holstein en México, es
conveniente efectuar la correccion de la duracién de vida productiva (DVP) por
produccion de leche, ya que se remueve el efecto del desecho por produccion sobre DVP
(Jairath et al., 1998).

Las correlaciones genéticas estimadas entre la produccion de leche de la primera
lactancia y caracteristicas de vida productiva funcional, han sido menores que las no
corregidas para produccién (Strandberg y Solkner, 1996), y para los programas de
mejoramiento, seria mas relevante la evaluacion genética para vida productiva
funcional, porque proporciona nueva informaciéon que complementa la evaluacion para
las caracteristicas de produccion (Vukasinovic ef al., 1997), como es el caso de Canada
(Jairath, 1998). Este punto deberia ser considerado al momento de planear la inclusién
de algunas caracteristicas de longevidad en los programas de seleccion del ganado

Holstein en México.
Uno de los usos practicos que tiene la estimacidon de heredabilidades y correlaciones

genéticas y fenotipicas en los programas de mejoramiento del ganado lechero, es el

desarrollo de indices de seleccion para varias caracteristicas, donde se pretende mejorar
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simultineamente aquellas caracteristicas que resultan de importancia econdmica. Por
ejemplo, en los Estados Unidos se han obtenido importantes avances durante las uliimas
décadas en el mejoramiento de la produccion y riqueza de la leche, algunas caracteristicas
de conformacién y en el tiempo de permanencia de los animales en el hato productivo, a

través del uso de indices de seleccion (Weigel et al. 1995; Wiggans, 2000).

En el Capitulo 9 de este trabajo se estimd la respuesta correlacionada para tres
caracteristicas, PL1, PUFIN y HP48, utilizando indices de seleccién para multiples
caracteristicas. Los resultados de los indices obtenidos en este estudio mostraron que un
indice cuya relacion fuera de 3:1:1, se pueden esperar incrementos importantes por
generacion para PL1, PUFIN y HP48 de 739 kg, 0.87 puntos y 0.40%, respectivamente. A
modo de comparacién, Shor y Lawlor, (1992) estudiaron la respuesta esperada a la
seleccion usando indices para multiples caracteristicas en ganado Holstein, donde
incluyeron la produccién de leche (PL), calificacion final (CF), profundidad de ubre (PU)
y vida hato funcional (duracion de vida corregida para la produccion de leche) (VHF). El
peso relativo que resulté mas deseable en la relacion leche: tipo fue de 2:1
respectivamente, ya que las respuestas para PL, CF, PU y VHF fueron de 91 kg/afio, 0.19
puntos/afio, -0.01 puntos/afio y 0.43 dias/afio, respectivamente.

Sin embargo, las investigaciones para utilizar indices para multiples caracteristicas
incluye: 1) la determinacién de las caracteristicas de importancia econdmica, 2} como se
relacionan sus varianzas y heredabilidades con la produccion de leche en diferentes
ambientes, y 3} el desarrollo de métodos para estimar el valor econémico para varias
caracteristicas y combinar la informacién genética para la evaluacion de los animales,
utilizando indices de seleccion (Stanton er al., 1991). Los resultados de este trabajo
permiten profundizar con investigaciones relacionadas a los incisos arriba mencionados,
con la intencién de elegir aquellas caracteristicas de importancia econdmica en México, y
en un futuro puedan ser incorporadas como criterios de seleccién en los programas de

seleccion del ganado Holstein del pais, utilizando indices de seleccion.

110




Algunas de las caracteristicas que deberian ser evaluadas para incluirlas como criterios
podrian ser PROFUB, POSTETAN, LMS, ANPEZ y APLOM, por las moderadas
correlaciones genéticas estimadas en este trabajo con PL1 y HP48. Es conveniente,
ademds, estimar pardmetros genéticos y fenotipicos para algunos componentes de la leche,
en particular grasa y proteina por el interés econdomico que éstas representan, para que en
un futuro se pudieran efectuar evaluaciones genéticas de éstas, incluyendo ademas HP48.
Al incluir HP48 como criterio, es de esperarse un mejoramiento de la duracién de vida
productiva y la producciéon total acumulada a la tercera lactancia, debido a las altas

correlaciones obtenidas entre las tres caracteristicas.

Con la intencién de seguir la tendencia de algunos paises que van a la vanguardia en el
mejoramiento genético del ganado lechero en el mundo, como Estados Unidos, Canada y
Holanda, y para desarrollar la industria del mejoramiento genético del ganado lechero en
México, es necesario realizar evaluaciones genéticas para caracteristicas de produccion,
considerando leche, grasa y proteina, conformacion y longevidad, entre otras posibles a

evaluar, utilizando como herramienta los indices de seleccion.

Debido a la asociacién negativa encontrada entre PL1 y profundidad de la ubre, angulo
de pezufias, insercion anterior de la ubre y posicion de tetas anteriores, es necesario
incorporar otras caracteristicas como criterios de seleccion en los programas de
mejoramiento del ganado Holstein de registro en México. Algunas de las caracteristicas
que podrian ser incluidas, son aquellas relacionadas a sistema mamario, patas y

pezuiias, PUFIN y HP48. Se sugiere continuar la seleccion sobre produccién de leche.
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XI. CONCLUSIONES GENERALES

Se considera adecuado que los factores de correccion estimados en este estudio sean
utilizados en lo futuro en las evaluaciones genéticas para la produccion de leche del
ganado Holstein, debido a que pueden ser mas precisos que los utilizados actualmente ya
gue en su estimacion se utilizd un modelo animal, con una mayor cantidad datos
cubriendo un periodo de tiempo mas amplio y usando componentes de varianza

estimados para cada region.

Al estimar las varianzas genéticas aditivas y residuales para la produccion de leche
utilizando informacién de primeras y posteriores lactancias, estas varianzas fueron
heterogéneas a través de region, periodo, region-periodo y clasificando los hatos-afios
por nivel de desviacion estandar. La heterogeneidad de varianzas fue distinta de acuerdo
al criterio de clasificacion utilizado. En los andlisis por region y utilizendo informacidn
de primeras lactancias, las principales diferencias se encontraron para la varianza
genética aditiva, mientras que al clasificar los hatos-afios por nivel de desviacion
estdndar, las diferencias mas importantes fueron en la varianza residual. A pesar de las
diferencias encontradas en las varianzas de ambos estudios, las heredabilidades fueron
similares. Las varianzas genética aditiva y residual fueron mayores en la regién Notte y
durante el periodo 1991-1997, respecto a otras regiones y periodos, en los andlisis de todas
las lactancias. En primeras lactancias, las varianza genética aditiva y residual también

fueron mayores en la regién Norte y durante el periodo 1991-1997.

La correlacion genética obtenida para la produccién de leche entre regiones, fue
significativamente menor que | para el andlisis de las regiones Norte y Sur. Estos
resultados sugieren la necesidad de efectuar estudios para disminuir las diferencias en
las varianzas, con el objeto de reducir el sesgo e incrementar la precision al obtener los

valores genéticos predichos, incrementando de esta manera la respuesta a la seleccion.

Al predecir los valores genéticos para produccién de leche en este estudio, se

establecieron las bases para un sistema de evaluacién del ganado Holstein en México




confiable, y con el modelo utilizado para predecir los valores genéticos, se logrd una

evaluacidén genética consistente.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas estimadas entre la habilidad de permanencia a
los 48 meses de edad (HP48), la duracién de vida productiva a la tercera lactancia
(DVP) y la produccion de leche acumulada a la tercera lactancia (PTA) fueron altas, por
lo que HP48 puede ser utilizada como indicador temprano de longevidad en los

programas de seleccion del ganado Holstein en México.

La seleccion de vacas por puntos finales (PUFIN), patas traseras vistas de lado
(APLOMOS), posicion de tetas anteriores (POSTETAN) y profundidad de ubre
(PROFUB), podrian ayudar a mejorar HP48 debido a las altas correlaciones genéticas

obtenidas entre este grupo de caracteristicas.

Debido a su moderada heredabilidad, a su elevado valor economico y porque ésta puede
ser medida tempranamente en la vida de los animales, se debe continuar seleccionando a
las vacas con altas producciones de leche en la primera lactancia. Esto podria propiciar
cambios positivos en las caracteristicas de longevidad, particularmente con PTA, debido

a la alta correlacion genética obtenida entre ellas.

La seleccidn exclusiva de PL1 puede resultar en una alta respucsta a la seleccion para la
produccion de leche y podria mejorar indirectamente ligamento medio suspensorio,
anchura de cadera y en menor grado punta del anca, pero los animales podrian resultar
con prbblemas en el dngulo de las pezufias y en la ubre, particularmente con la
profundidad, la posicion de las tetas y la insercidon anterior. El deterioro de estos rasgos

de tipo, podrian perjudicar ademas HP48.

Las respuestas por generacion, considerando los mayores incrementos para PL1 (kg),
PUFIN (puntos) y HP48 (%), se estimaron en los indices cuyas relaciones fueron 4:1:1,
1:0:0, 3:1:1 y 2:1:1. Para PL1, la mayor respuesta fue de 747 kg utilizando la relacion
1:0:0, lo cual representa un incremento del 8.8%. Para PUFIN, la mayor respuesta fue de
0.90 puntos 0 4.1% de la media de la poblacion (relacién 2:1:1) y para HP48 de 0.44 %

o alrededor del 1% de la media por generacion (relacion 1:0:0).
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