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INDICES DE SELECCION Y EVALUACION DE SU EFECTIVIDAD PARA
CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA PRODUCCION DE LECHE EN EL
TROPICO

RESUMEN

Se analizaron 4.018 registros de vacas Criollas, Jersey y
cruces colectados an el Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza (CATIE) durante mas de 35 afios (1950-
1987) con el objetivo de estimar pardmetros genétlicos
{heredabllidad (h=), repetibilidad (r) Yy correlaciones
genétlicas) y estudiar la eficlencia de algunos indices de
seleccién bajo 1las condiciones de trépico hdmedo, como el de
Turrialba. El manejo de estos animales es bésicamente a base de
pastoreo y ordefio dos veces por dia. Las caracteristicas
estudiadas en el presente trabajo fueron produccién de leche
por lactancia (PL305), produccién de leche por kg de peso
metabélico al parto (PL/PM), produccién de leche corregida por
grasa (PLLCG), produccién de grasa (RG305)), producclidédn de
protefina (RP305), % de grasa (PG305) y % de proteina (PP305).
Todos los andlisis fueron realizados empleando los
procedimientos de minimos cuadrados propuestos por Harvey
(1960). Los parametros genéticos para las distintas
caracteristicas fueron estimados a partir de un modelo que
incluyé los efectos de grupo racial; época de parte, manejo,
padre dentro de grupo raclal y vaca anidada en padre y grupo
racial. También se hizo un analisis de regresién madre-hija con
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el fin bésicamente de obtener estimadores de h® y ry. Las 1
obtenidas en este estudlo fueron 0,50:0,02, 0,48:0,02,
0,48+0,02, 0,47:0,02, 0,57+0,03, 0,43+0,02 y ©0,21+0,03 para
PL305, PLLCG, PL/PM, RG305, RP305, PG305 Yy PP305,
respectivamente, mientras gue los respectivos estimadores de h?
obtenidos fueron 0,27+0,09, 0,1820,09, 0,290,110, 0,12+0,08,
0,29+0,10, 0,33+0,08 y 0,14+0,08. Las correlaciones fenotiplicas
y genéticas entre las caracteristicas de produccién (PL305S,
PLLCG, PL/PM, RG305 y RP305) fueron positivas, variando
respectivamente de 0,82 a 0,99 y de 0,42 a 1,05. Las
correlaciones fenotiplcas entre las caracteristicas de
produccién y las expresadas en porcentaje (PG305°  y PP305)
fueron cercanas a cero, excepto entre PG305 y RG305, PG305 y
PP305 y entre PP305 y RP305, las cuales variaron entre 0,22 vy
0,2%. En tanto que las correlaciones genéticas entre
caracteristicas de produccién y % fueron de 0,08 a -0,79. Los
valores antes sefialados sugieren que es posible dirigir 1la
seleccién para cualquiera de las caracteristicas de produccién
con esperanza de obtener cambios genéticos positivos en otras,
no ast en PG305 y PP305. En particular, es importante senalar
que la ry entre PL/PM de la vaca y las demds caracteristicas de
produccién es positiva, haciendo probablemente posible el
manejo genético gque se le pueda dar a la produccién de leche
por ha a la luz de su importancla en el trépico. De los indices
de seleccién evaluados en el presente trabajo, aquel que
consideré PL/PM de la vaca, PL/PM de sus medias hermanas
paternas Yy PL/PM de la madre de la vaca
(I=0,24(Fv}+0,33(Fuup)+0,19(Fn)) resultédé ser el méds eficiente.
La correlacién entre el Iindice y el valor genético del indice
fue de 0,64. El cambio genético por generacidédn gue se esperaria
en PL305 es de 218,84 kg, acompafiado por una ligera reduccién
en % de grasa. Es importante notar que el uso de 1la PL/PM de la
vaca, atn en el indice, vislumbra 1la factibilidad de hacer
cambiar la produccién por ha como funcién de un manejo tropical
especifico. Trabajar con PL/PM en los indices £fue mas
eficiente, aGn cuando este se comparé con PL305,.
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SELECTIOR INDICES AND THE EVALUATION OF THEIR FRCTIVENERE
FOR MILK AND COMPOSITION TRALITS IN THE HUMID TROPICS

SUMKMARY

Records (N=4,018) from the of Criollos, Jersey and their
crosses were collected during 37 years {(1950-1987) in the iro-
pical llvestock statlion of the Centro &agronémico Troplcal de
Investigacién y Ensefianza (CATIE) were analyzed with the objec-
tive of estimating genetic parameters (heritabilty (h?*), re-
peatabllity (r) and genetic correlations) and to study the
efficlency of some selectlon indices under the humid tropical
conditions of Turrialba. The animals were managed intensively
on pastures and milked twice dally. The traits considered in
the present study were milk production in 305 days (PL30%),
milk production per kg metabollc welght of the cow at parturi-
tion (PL/PM), milk production corrected for £fat (PLLCG) fat
(RG305) and protein (RP305) pr ductlon per lactation and fat
(PG305) and protein (PP305) percentage. Data were analysed oem-
ploying the 1least squares procedures as propecsed by Harvey
(1960). The genetic parameters for the traits mentionsd above

were estimated from a model which included effects of genetic
group, calving season, management system, sire within genstic
group &nd dams within silre and genetlc group. In addition,
daughter-dam regresslon of analysis was carried cut To ctain

3

o
Low N S

estimates h® and re for all tralts, except for protein

estimates in this study were 0.50:0.02, 0.486:0.02, 0.4820. 2,
0.47+0.02, 0.5720.03, 0.43:0.02 and 0.21:0,03 for PL30L, FLLTC,
PL/PM, RG305, RF305, PG305 y PPR305, recpectively, while h* ez~
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cimates for the respective traits were 0.27+0.09, 0.18+0.09,
0.22:0,10, 0.12:0.08, 0.2920.10, 0.33x0.08 and 0.14:0.08. The

fic and phenotypic coxrrelatlions between the production
Eralits (PLIOS, PLLCG, PL/PM, RG305 and RP305) wsre all posi-
tive, varylng between 0.82 to 0.99 and 0.42 to 1.07, respec-
tively, The phenotyplc correlations between the production
tralts and those expressed in percentage (PG305 and PP305) were
closs to =zero, except between PG3I05 and RG305, PG305 and PP305
and betwzen PP305 y RP305, which varied between 0.22 to 0.29.
The genetlc correlatlons between the productlion tralts and
these expresed In percentage varied between 0.08 to -0.79. The
estimates values reported above suggest the possibility of di-
recting selectlon for any of the production tralts with the ex-
pectation of obtalning simultanecus changes in others, but not
in PG305 and PP305. 1In partlcular, it is important to mention
that the rg between PL/PM of the cow and the other production
tralts was found to be positive, making it possible for genetic
management inodor to optimize mllk production per hectare in
vliew of its Importance in the troplcs. Of the selectlon indices
evaluated In the present study, those that were consldered
PL/PM of the cow, PL/PM of paternal half sisters and PL/PM of
the dam (I=0.24(Fv)40.33(Fuupr)+ 0.19(Fu)) resulted to be the
most efficlent. The correlatlion between the index and the its
ganetlc value was 0,69 allowing an expected genetic change per
ganeration in PL305 of 218.84 kg, accompained by a slight re-
ductlion in fat percent. It is important to note that the use of
the PL/PM of the cow, even 1in the index, make it feaslble to
change productlon per hectare as a function of speclfic tropi-
cal management. To work with PL/PM 1in the indices was more
efficliant, even whan compared with PL30S5.
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1. INTRODUCCION

La importancia de la leche como un alimento de alto valor
nutritivo en la nutricién humana es ampliamente reconocida
(Campbell y Marshall, 1975; Kon, 1972). A pesar de esto, en
Centro América 1la disponibilidad de proteina de origen animal
en 1985 fue de solo 18 g por persona(FAO, 1985). Esto es in-
dicativo del deficiente consumo que tienen gran parte de la
poblacién de 1los paises de la regidén mencionada. La causa de
este déficit en parte es por la magnitud de la diferencia que
hay entre el crecimiento blo-~econdémico y el demografico.

La produccién total de leche en Centro América incrementéd
desde 1.134.000 ton en 1970 hasta 1.485.000 ton en 1985, repre-
sentando un 30,96% de incremento en 15 afos. Este fue acom-
pafiado por un incremento en rendimiento 1lechero por wvaca de
0,86% anual y un incremento en la poblacién total de vacas lac-
tantes de 1,10% por afio. En el mismo periodo (de 1970 a 198%)
la poblacién humana subié de 16.783 millones a 25.939 mlllones
de habitantes, re?rasentando un incremento de 54,56% (FAO,
1972, "FACG, ~1985). Las  cifras anteriores indican que el incre-
mento demogrdfico ha sido aproximadamente dos vesces mds grande
que el de la producclén total de leche y cuatro veces mis que
el de 1la productividad por vaca, mientras que fue tres veces
mas grande que el de la poblacién bovina. Las relacionss es-
tadisticas antes mencionadas sefialan claramente gus 21 sumi-
nistro de proteina de leche estd siendo significativamsnte re-
basado por el cada vez mas grande crecimiento demogr&fico. Lo
interesante es que la productividad por vaca, aungue registra
cambio positivo, estd muy 1lejos de proporcionar alguna solu-
cién.

La ineficlente produccién de leche en los paiszs en desa-
rrollo y, particularmente en Centro América, es en carte debido
a la falta de técnicas apropiadas de produccidn sostenida y de
facil aplicacién. Tales técnicas pueden incluir los componentes



blolégicoes, fislcos Yy econdmicos. Dentro del componente
biolégico se debe considerar el aspecto genético de los ani-
males, que se explotan para la produccién de leche en 1la
regidén. Los recursos genéticos pecuarios para la produccidn
lactea en Centro América incluyen aquellos denominados como
Criollo lechero centroamericano o Ganado Reyna, razas europeas
lecheras como Holstein, Jersey, Ayshire, Guernsey y Suizo entre

otros, asi como cruces especialmente entre Cebd y europeo bajo
diferentes modalidades de produccién.

“ En el Area centroamericana se reconocen predominantemente
tres sistemas de produccién lechera (Tewolde, 1986): (1)
lecheria especializada bajo estabulacién completa caracterizada
por la wutilizacién de razas lecheras europeas y alimentacién a
base de concentrados, (2) sistema de produccién lechera bajo
pastoreo en el cual se explotan mayormente animales originados
de los cruces del Ceb& con razas lecheras especializadas y (3}
el sistema de produccién conocido como de doble
propésito(produccién de leche con apoyo del ternero) caracteri-
zado por el uso de animales de genotipos indefinidos (Cebt co-
mercial). En cada uno de estos sistemas, la utilizacién del
genotipo criollo lechero ha sido muy limitado, a pesar de que
existen evidencias sobre su potencial para la produccién de

leche bajo condiclones del tréplco hamedo (De Alba y Kennedy,
1985).

Independientemente del sistema de produccién, en la na-
yoria de las explotaciones lecheras el manejo cenético gue se
practica es muy variable. Por ejemplo, es comfn ver qu2 se se-
leccionen animales usando criterios principalments fenchipices
0, en el mejor de los casos, usando la simple medida de produc-
cién de leche. Esto ha provocado que hasta ahora, =l pragreso
genético en estos sistemas sea bajo, por no decir nulo. Este

i e Mot

implica que en el trépico Centroamericana, 1la gaeneracidn vy

nas caracteristicas de importancia econdmica v zezial, cnmo laz
leche, ha sido muy limitada. Esta limiiacién es 2da @i3 nconun-
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ciada cuando se considera la metodologia de evaluacién genédtica
y de seleccién de los animales en cada sistema.

El manejo genético de los animales puede involucrar desde
la identificacién y seleccién de hembras de reemplazo hasta la
seleccién de sementales reproductores empleando diferentes
métodos y formas de seleccién. En el caso del Criollo lechero
centroamericano o Ganado Reyna, el cual cuenta con una perma-
nencia de mas de 35 afios en el Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza(CATIE), ha sido sujeto a manejos
genéticos fluctuantes a lo 1largo del tiempo. A pesar de ello,
se han observado avances genéticos positivos en produccién de
leche hasta de 8,5:8,6 kg/afio en el pericdo comprendido de 1954
a 1981 (De Alba y Kennedy, 1985). Hay que destacar en esto que
la seleccldén que se practicaba, tanto para los sementales (que
nacieron en el hato) como para las vacas, fue sclamente en base
a la produccién de 1leche. El avance genético antes mencionado
atn podria haber sido mayor si se hubiera considerado la imple-
mentacién de un indice de seleccién. Tal indice puede conside-
rar produccién de leche por lactancia, grasa y proteina de la
propia vaca y de sus parientes. Asi, se puede documentar el pa-
pel global gque juegan los genes criollos en un sistema de
produccién de leche.

En base a lo anteriormente expuesto, el presente trabhajo
tiene los sigquientes objetivos :

a) Construir y evaluar un indice de seleccién que conside-
re la produccién de leche por vaca por lactancia, por peso
metabélico, grasa o proteina en combinaciones diferentes y
distintas fuentes de informacién (de la vaca, la madre y
las medias hermanas paternas de la vaca) para el hato
lechero del CATIE. '

b) Estudiar 1la efectividad del {ndice de seleccién que

resulta ser més eficlente bajo condiclones de trépice
hémedo.



2. REVISION DE LITERATURA

El mejoramiento genético del ganado lechero es posible
realizario a partir de dos vias: seleccién y cruzamiento. Los
slstemas de cruzamiento son muy comunes en las ganaderias del
drea, pero son efectuados sin obedecer a ningén esquema especi-
fico nl objetivo establecido. Por lo mismo los animales involu-
crados, al menos hasta donde se pudo investigar en la lite-
ratura, generalmente son de composicién genética indefinida, o
sea, exlste wuna heterogeneidad de grupos raciales producto del

cruzamiento de razas en forma irracional.

Existen diferentes maneras de escoger individuos destina-
dos a ser padres en la siguiente generacién, tomando en cuenta
cualidades genéticas positivas para una determinada caracteris-
tica, como produccién de leche, grasa o proteina. Entre los mas
comunes estd la seleccién individual, la cual considera la pro-
duccién de 1leche o cualquler otra caracteristica como el dnico
criterio de seleccidén. Por otro lado, se emplean para el mejo-
ramiento simultdneo de mds de una caracteristica los métodos
tandem (mejorar caracteristlca por caracteristica hasta el
nivel deseado, para cada una de ellas), desecho independiente
(aquellos animales gque cumplen con una serie de requisitos mi-
nimos, establecidos por el mejorador, en cada caracteristica
son selecclonados) y el de registro total o indice de selec-
cién (escoger el individuo en base a un registro total consti-
fuldo de 1la suma de los méritos en cada caracteristica indivi-
dual) (Hazel y Lush, 1942}. En este Gltimo, el éxito de la se-
leccién depende del grado en el cual el indice represente al
valor genotipico agregado del individuo sujete a seleccién
(Hendexrson,1963).

La utilidad relativa del indice de seleccldn ha sido am-
pliamente demostrada en estudios anterlores (Hazxvey vy Lush,
1952; Legates y Lush, 1954; Tabler y Touchbeiry, 1955). Sobre
este aspecto, Hazel y Lush (1942) sefialan qus el mejoramlento
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gendtico puede ser alcanzado més efectivamente sl la informa-
cién de aquellas caracteristicas 1importantes son combinadas
dentro de un indice para expresarlo como un valor total. Los
mismos autores demuestran gue cuando las caracteristicas no son
correlacionadas y de igual importancia, la superioridad del
indice en eficiencia sobre el método tandem es iqual a la raiz
cuadrada del namero de caracteristicas consideradas (vrn}. En
general, se puede afirmar que el método del indice nunca es
menos eficiente que los otros dos métodos (Hazel y Lush, 1942;
Young, 1961). Este concepto, generado hace varios afios, se usa
hasta la fecha en la mayoria de los lugares donde se han apli-
cado técnicas de mejoramiento genético utilizando registros
(Ronningen y Van Vleck, 1985).

Por otro lado, el mejoramiento genético del ganado lechero
en los paises desarrollados ha estado orientado a incrementar
la produccién de leche por vaca con poca o ninguna atencién a
la composicién de la leche (Gibson, 1987). Los paises cen-
troamericanos no han sido 1la excepcién y en aquellos sitios
donde se ha pretendido mejorar genéticamente el ganado, el pa-
trén ha sildo el mismo, particularmente debido a los patrones de
consumo y al sistema de pago de 1la leche.

La gran interrogante es si la composicién de 1la 1leche
reine los requerimientos adecuados para el consumo humano, par-
ticularmente ahora gque la grasa animal ha sido relacionada con
enfermedades cardlovasculares (Young et al., 1986).

De todo 1lo anterior se desprende la necesidad de estudiar
la importancia de 1la composicién 1lactea en la evaluacién
genética de 1los animales, ya sea para alterarla, mantenerla o
como coadyuvante en el mejoramiento genético de la produccisn
de leche por vaca. Desafortundamente, en Centro América, medi-
das de la produccién y composicién de la leche son inusualses.



2.1 VARIABILIDAD GENETICA PARA PRODUCCION DE LECHE Y SUS CONS-~
TITUYENTES.

La posibilidad de lograr adelantos genéticos en una carac-
teristica depende del indice de herencia y de la variabilidad
gue muestra dicha caracteristica. El indice de herencia es la
medida de 1la fraccién de la varianza total atribuible a dife-
rencias genéticas aditivas entre animales (Turner y Young,
1969). Entre mads grande es la diferencia, mas efectiva puede
ser la seleccién. La varianza genética aditiva es facilmente
cuantificada mediante el indice de herencia (h2). Estudlos de
la variabilidad genética de 1los componentes de la 1leche son
relativamente escasos en América Latina. Tal situacién es mas
marcada cuando se trata de la produccién de proteina como com-
ponente.

Existen varios estimadores de h?® para 1la produccién de
leche bajo las condiciones tropicales y templadas. En general'
el h® para producccién de leche (PL) en los trépicos varia en-
tre 0,03 y 0,64 (Tewolde,1987). Por otro lado, Wilcox (1987)
reporta valores de h® para porcentaje de grasa (PG) y por-
centaje de proteina (PP) entre G,50 y 0,60 en las A&reas de
clima templado. En el mismo orden, Verde et al. ( 1970) traba-
jando con 5.987 registros de vacas Holstein, nativas y sus mez-
clas reportaron h?® de 0,21 para PL. En Colombia, Abubakar et
al. (1986) analizando 24.134 registros de primera lactancia de
vacas Holstein zreporté un h® de 0,07 para PL. En México, NuRez
et al. (1983) estimé una h? para PL de 0,26+0,11 en 1.082 lac-
tancias de ganado Holstein de Puebla, México. Otros trabaljos
gque se pueden citar en los trépicos estan los de Vaccaro et al.
(1979) en Pert quienes informan de un h?® para PL de 0,49:0,03
usando las primeras lactancias de Holstein. Los mismos autoras
reportan h?® para produccién de grasa (RG) de 0,56+0,30. Por
otro lado, Sequeira (1986) encontré h2 de 0,13:0,04 para PL al
analizar 3.125 lactanclas de ganado Pardoe Sulzo y cruces de és-
te con Criollo, Holstein y Cebd en Nicaragua. Otro trabajo rea-



lizado en 1la reglén Centroamerlcana incluye el de Peroz et al.
(1974). Estos autores reportaron un h® para PL y RG de 0,29 y
0,40, respectivamente en ganado Holstein en Guatemala. Estima-
dores similares a estos fueron encontrados en Ecuador por Ad-
kinson et al. (1974) en un hato Holstein. Los autores antes in-
dicades encontraron h?® de 0,32+0,02 para PL, 0,48:0,03 para RG
y de 0,68:0,03 para PG .

Los estimadores de h?® para porcentaje o produccién de
grasa en los trépicos 1latinoamerlicanos han s8ido 1limitados
{Adkinson et al., 1974; Peroz et al., 1974 y Vaccaro et al.,
1979), trabajos tendientes a estimar h?® para proteina son to-
davia mds limitados. La situacién en 1las zonas templadas es
diferente en el sentido de que los estudios sobre la variabili-
dad genética de los componentes de 1la leche son abundantes,
particularmente para grasa. Por ejemplo, Hermas et al. (1987}
usando registros de primera lactancia de vacas Guernsey colec-
tados entre 1958 y 1981 en EE.UU. determiné un h?® para PL, RG y
PG de 0,2420,12, 0,2640,12 v 0,77+06,15 respectivamente. Dichos
estimadores fueron obtenidos a través de correlacién entre
medios hermanos paternos a partir de un modelo lineal mixto que
consider$ efecto fijo de hato, raza, afio y estacién de parto y
efecto aleatorio de semental dentro de raza. En este trabajo,
tanto la grasa como la leche fueron ajustadas a dos ordefos
(2X), 305 dias de lactancia (305) y equivalente maduro (EM).
. Otros estudios gque se revisaron en climas templados incluyén
entre otros, 1los de Seykora y McDaniel (1983), Wunder Yy
McGililard (1964), Peterson et al. (1982) y Hardle et al.
{1978). Por ejemplo, Seykora y McDaniel (1983) reportaron h?
estimada como correlacién intraclase para PL y RG de 0,25:z0,05
y ¢,29:0,05, respectivamente. Los valores de h2 en este estudio
fueron de 0,35+0,04 y 0,33:0,04 cuando la estimacién £fue hecha
medlante la regreslén madre-hija. En ambos casos, estos autores
consideraron registros de primeras 1lactancias de Holstein en
EE.UU. Por otro lado Wunder y McGilliard (1%64) también en
EE.UU, usando 1.067 pares madre-hija Holstein y 239 rpares



madre-hija Guernsey encontraron h® para PL, RG, PG, produccién
de proteina (RP) y PP, de 0,17, 0,14, 0,62, 0,06 y 0,36, res-
pectivamente en ganado Holstein. En Guernsey estos estimadores
fueron de 0,05, 0,15 y 0,43 para PL, RG y PG, respectivamente.

Asimismo indices de herencia de 0,48+0,17, 0,45:20,16 vy
0,54+0,18 para PL, RG y RP fueron dados por Peterson et al.
(1982) a partir del andlisis de 530 lactancias de vacas Hol~-
stein. Para esto se empleé un modelo incluyendo efecto aleato-
rio de semental y efecto fijo de hato, estacién, hato X
estacién y edad de la vaca y largo de lactancia como cova-
riables. Por otro lado, Gaunt et al. (1968) también estudiando
€.432 lactancias de ganado Holstein colectados entre 1957 Y
1965 en EE.UU. y usando la regresién madrewhija obtuvieron es~
timadores de h* para PL, RG, RP, PG y PP de 0,25:0,09,
0,22+0,08, 0,1720,09, 0,49+0,08 y 0,680,099, respectivamente.

Hargrove et al. (1981) usando 9.747 primeras lactancias de
Holstein, desviado del promedio de las contemporaneas, obtu-~
vieron h*®* de 0,23:0,07, 0,26:0,08, 0,22:0,07, 0,71:0,09 vy
0,64:0,09 para PL, RG, RP, PG y PP, respectivamente. Los va-
lorzes de h® en el trabajo de Butcher et al. (1967) fueron de
0,28+0,07, 0,17+0,07, 0,21+0,10, 0,62+0,07 y 0,4710,08, respec-
tivamente para PL, RG, RP, PG y PP. En este trabajo se consi-
deraron 3.841 lactancias para produccién de leche Yy grasa y
2.307 registros para proteina de animales Holstein. Asi como
los que se revisaron anteriormente, existen muchos otros estu-
dios sobre el h?® para producclién de leche y componentes de es-
tas en las reglones templadas (Thompson y Loganathan, 1968; Ga-
cula et al; 1968; Hardie et al; 1978; Tong et al., 1979; Jager
Y Kennedy, 1987).

/ El Cuadro 1 muestra un resumen de estimadores de h= para
PL, PG y RG en los tréplcos. En este Cuadro se puede apreciar
que el h* para PL, PG y RG varifan entre -0,65 y 0,49, 0,36 vy

0,68 , 0,40 y 0,56, respectivamente. Aungque son reportados va-
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lores negativos para h®, es de hacer notar el gran tamaio da
los errores estandar asoclados con este tipo de estimadores,
producto quizds del reducido tamafio de muestra empleado en
tales trabajos. El Cuadro 2 presenta h? para produccién de
leche y sus constituyentes obtenidos en las regiones templadas.
La variabilidad genética para PL y RG en el trépico es alrede-
dor de un 24% y 40%, respectivamente. Este Gltimo pardmetro en
las areas de c¢lima templado parece ser solamente de 30% (Cuadro
2). En general, los valores de h?® para PL y PG son mayores en
las regiones templadas que los del trépico (Cuadros 1 y 2).

Posibilidades de manipulacién genética para porcentaije o
produccién de proteina también parecen posibles al menos segn
informes de zonas no tropicales. En el Cuadro 2 puede notarse
una tendencia de h® para PP de ser superior al 50%, mientras
que para RP, dicho valor parece estar alrededor del 25%. Estos
valores de h? relativamente altos sugieren que cambios en la
produccién y composicién de 1la leche son posibles a través de
mejoramlento selectivo.

2.2 INDICES DE SELECCION INCLUYENDO INFORMACION DE PARIENTES DE
LA VACA.

El mejoramiento de caracteristicas con bajo indice de
herencia puede ser sustancial, si en la seleccién, se le da
atencién apropiada al fenotipo de parientes cercanos en adicién
al fenotipo del mismo animal (Henderson y Quaas, 1976). Al
respecto Ronningen y Van Vleck (1985) puntualizan que un mayor
progreso genético es esperade al usar un indice que ademés de
considerar la produccién del individuo, también considera in-
formacién procedente de sus parientes. Algunos estudios han
evaluado la importancia de la inclusién de parlentes en la es-
timacién del valor genético de una vaca. Por ejemplo, Legates y
Lush (1954) trabajando con 23.330 lactancias de vacas Jersey
encontraron que el progreso genético esperado al usar un indice



Cuadro 1. Indices de herencia para produccién de leche (PL), porcentaje de qrasa (PG) y pro-
duccién de grasa (RG) en los trépicos.
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Aator Pais Grupo racial N PL:ER PG+ER RG:ER
- Mdkinson et al. (1974)  Ecuador Holstein 24.500  0,32:0,02 0,68:0,03 0,48+0,03
- Lobo et al. (1979) Brasil Gyr 2.246  0,28:0,08 e -
- Verde y Bodisco {1976)  Venezuela  Pardo Suize 282 0,2410,17 -
Red Poll
Neqrén et al. {1976} Costa Rica Pardo Suizo
Holstein
Cebd
Cruces 1.882  0,28:0,11 —— ——
Peroz et al. (1974) Guatemala  Holsteln 749 0,29 --- 0,40
Vaccaro et al. (1979) Pert Holstein 3.108  0,49:0,03 -—— 0,56+0,30
Hufez et al. (1983) México Holstein 1.082  0,2640,11 --- o
Abubakar et al. (1986)  Colembia Holstein 24,134 0,07 —— -
Holstein
Verde et al. (1976) Venezuela Nativo
Cruces 5.987 0,21 -—- -—
Criollo(C)  1.117 0,25:0,01 - ———
Alvarez (1975) Costa Rica Jersey{J) 433 -0,31:0,02 —— o
1/2C x 1/ 397 0,41:0,01 - .-
/20 x 1/2¢C 0,70:0,02 —— v
Bodisco et al. {1971) Venezuela  Pardo Suizo 1.046  9,07:0,07 e -—-
Holstein(H} 89 -0,65:0,48 e —
Leon (1979) Bl Salvador 3/4d x 1/4C 190 -0,01+0,16 -—— ———
Pardo Sulzo 171 0,17+0,30 e ——
3/4PS x 1/48 © - 198 -0,52:8,56 ——- wan
1/28x1/2Bx1/4C 143 0,03+0,21 e e
PsxBxC 103 0,37:0,43 --- ———
Hagofke {1964) Costa Rica Criello 115 0,16:0,08  0,3640,18 ---
Pardo Sulzo 199 -0,2640,13 --- -
Martinez (1979) Bl salvador 3/4 P8 128 -0,17:0,13 e —n—
1/2 P8 116 9,13:0,26 .- -
- Morales (1972) Costa Rica  Guernsey 1.044. 6,23 - -
» Schneeberger et al. Jamaica
{1982) Japaica Hope 8.819 9,35 - -
Sequeira (1986) Nlcaraqua  Pardo Sulzo
Cruces 3.125 0,13:0,04 e -
Salgado {1986) Hexico Holstein 1.112  0,28:0,11 e -
Amble et al. (1959) India sindhi wew0,3420,18
3indhi --- 0,3140,14 - —
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Cuadro 2. Indices de herencia para produccién de leche (PL), porcentaje de grasa (PE), produccidn de
grasa (R}, porcentaje de proteina y produccidn de proteina en las zonas teapladas.

Autor Pais  &rupo racial N PLEEE PHIEE RGIEE PPLEE RPLEE

Tong et al. (1979) - Canadd  Holstein 17.000 0,26 0,35 0,26 0,352 0,19

Seykora y McDaniel EE.UU,  Holstein  3.431 0,25%0,035 --- 0,296,035 - —

(1983

Hardie et al. (1978) EE.UL.  Holstein  7.513 0,27 0,54 6,38 s -
Guernsay  2.321 0,21 4,60 0,07 0,47 0,25
Ayshira 9%t 0,4310,19 0,02t0,14 0,34%0,18 0,09%0,13 9,37%0,18

Guernsey 853 0,1940,16 0,60%0,21 0,4120,18 0,2580,17 0,4140,19
Gacula et al. (1968)  EE.UU.  Holstein 1,005 0,37:0,21 0,450,22 0,4340,22 0,7940,25 0,30%0,20
Jersey 692 0,4610,24 0,6120,25 0,1080,20 0,3580,23 0,2040,21
Pardo Suizo 742 0,29%0,22 0,4410,23 0,03t0,19 0,50¢0,24 0,2040,21

Thoepson y Logana- EEU.  Holstein 4,664 0,3740,10 0,3580,09 0,22¢0,09 - ---
than (1968)

Butcher gt al. (1967)  EE.UH.  Holstein  3.B41 0,28:0,07 0,62£0,07 0,17:0,07 0,47£0,08 0,210,10

Hargrove

tal. (1981) EE.UU.  Holstein  9.747 0,2310,07 0,71¢0,09 0,26$0,08 0,64£0,09 0,2240,07

faunt gt al. (1968)  EE.UU.  Holstein 6,432 0,2510,09 0,49:0,08 0,2240,08 0,6840,09 0,1740,09

Heraas ef al. (1987} EE.UU.  SGuernsey -== 0,2440,12 0,77%0,13 0,2610,12
Hender y McGBilliard EE.UU.  Holstein  1.067 0,17 0,62 0,14 0,36 0,06
(1964) Guernsey 239 6,03 0,43 0,18 --- —
Guernsey
Mather et al. {(196%) EEU.  Jersey
Holstein  4.115 0,27%0,06 0,38%0,08 0,38%0,08

Tabler y Touchberry EE U4 Jersey 2.810 0,23 0,56 0,20 --- e
(1953) -

Tabler y Touchberry EELUU,  Holstein 20,024 0,27 0,57 0,24 --= -
(1939

Jager y Kennedy _ Canadd  Helstein 32.077 0,28 0,69 0,31 0,39 0,20
(1587
Peterson et al, EE.Ull.  Holstein 330 0,48%0,17 - 0,430, 16 - 0,3410,18

(1982)




conslderando la producclén de grasa de la vaca, su madre, sus
hijas, sus medias hermanas paternas y maternas es por lo menos
cerca de 1,10 a 1,15 veces mads rdpido que cuando solamente se
utiliza el comportamiento de la misma vaca.

La mejora en la estimacién del valor gendtico del indi-
viduo, producto de la inclusién de parientes, depende, ademés
del indice de herencia, del ntmero de registros del animal su-
Jeto a evaluacién. En el estudio realizado por Legates y Lush
(1954) encontraron que cuando 1la vaca posee al menos tres re-
gistros es muy poca la informacién adicional proporcionada por
los parientes. 8Sin embargo, si la vaca posee un solo registro
de produccién, 1la informacién proporcionada por los parientes
es sumamente valiosa. Ellos determinaron que las medias her-
manas paternas de la vaca son quienes mas contribuyen en la
valoracién. Las medias hermanas maternas y las hijas parecen no
contribuir muche cuando al menos son considerados tres re-
glstros de las madres y tres de la vaca. McGilllard y Freeman
(1976) afirman que la contribucién de 1la madre y las medlas
hermanas paternas no son muy importantes en la estimacién del
valer génetico para produccién de leche de la hembra.

En otro estudio, Deaton y McGilliard (1965) trabajando con
7.638 primeras lactancias de ganado Holstein en EE.UU. encon-
traron que seleccionar con base a un indice, se incrementa la
exactitud de 1a estimacién del valor genético entre 10 a 20%
dependiendo de los parientes considerados, en relacién a selec-
cionar solamente en base al componente de la misma vaca. Los
autores concluyen que la madre y las medias hermanas maternas
contribuyen poco, mientras gue 1las medias hermanas paternas y
las hljas de las vacas mejoran sustancialmente la correlacién
entre el indice y el genotipo de la vaca. En cambio, Powell
(1378) concluye, que la madre y el abuelo materno son quienes
m4s contribuyen al incremento en correlaclén entre el indice V4
el genotipo de la vaca. En todos los estudios aqui{ revlisados,
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es evidente que 1la inclusidén de la Informacion de parientes del
individuo mejora sustancialmente la eficiencia de la seleccién,
sin embargo 1la contribucién de cada pariente no parecer ser
constante, sino gue depende de 1la poblacién estudiada.

2.3 CORRELACIONES GENETICAS ENTRE LA PRODUCCION DE LECHE Y SUS
CONSTITUYENTES.

La selecciédn para o contra una caracteristica, rara vez no
interfiere con otras caracteristicas. Las caracteristicas son a
menudo genéticamente correlacionadas, y seleccién para una
puede resultar en incremento o disminucién en otra u otras ca-
racteristicas. La magnitud de la respuesta correlacionada o in-
directa depende, en gran parte, de 1la magnitud de la co-
rrelacién genética (ry) con 1la caracteristica a seleccionar,
mlientras que la direccién del cambio es funcién del signo de la
correlacién. Diversos estudios han mostrado 1las relaciones
genéticas entre la produccién de leche y sus constituyentes
como grasa y proteina. Por ejemplo, Hardie et al. (1978) encon-
traron ry de 0,29, 0,86, -0,75 y -0,22 entre PL y RG, PL y RP,
PL y PG y entre PL y PP, respectivamente. Mientras la rg entre
RG Yy RP, RG y PG y entre RG y PP fueron de 0,68, 0,40 y 0,74.
En el mismo estudio, rg para RP y PG y entrxe RP y PP fue de
~0,39 y 0,30, en tanto 0,67 fue la r4 entre PG y PP. Los esti-
madores antes mencionados fueron obtenidos empleando un modelo
que incluyé efectos fijos de afio, estacién y edad de parto;
hato, semental e hija como efectos aleatorios sobre 2.521 lac-
tancias de ganado Guernsey en EE.UU. En el mismo estudlio, con
el mismo procedimiento aplicado en 7.513 lactanclas de vacas
Holstein se obtuvieron rg entre PL y RG, PL y PG y RG y PG de
0,70, -0,11 y 0,63, respectivamente.

En otro estudio, Tabler y Touchberry (195%) analizando
2.810 pares de registros de madre-hija en ganado Jersey proce-
dentes de 414 hatos de EE.UU. daterminaron rg entre PL y PG de
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-0,50, entre PL y RG de 0,72 y entre PG y RG de 0,20. El pro-
cedimiento usado en la obtenclién de los diferentes estimadores
fue el descrito por Hazel (1943).

Correlaciones genéticas de 0,77:0,02 entre PL y RG, -0,33%
0,02 entre PL y PG y 0,34:0,02 entre PG y RG fueron determina-
dos por Tabler y Touchberry (1959) en un andlisis de 20.024
primeras lactancias de vacas Holstein colectados entre 1948 Y
1952 en los EE.UU. Dichas correlaciones fueron obtenidas a tra-
vés de regresidén madre-hija. En otro estudio, similar al ante-
rior, desarrollado por Butcher et al. (1967) se estimaron ry de
0,6620,12 entre PL y RG, 0,82:0,09 entre PL y RP, -0,61+0,13
para PL. y PG y -0,4510,17 para PL y PP. En tanto que las rela-
ciones genéticas entre RG y RP, RG y PG y entre RG y PP fueron
respectivamente de 0,77:0,14, 0,18:0,16 y 0,18:0,26. En el mis-
mo trabajo las rg entre RP y PG, RP Yy PP ¥ PG y PP fueron de
-0,01+0,20, 0,1420,23 y 0,74+0,09. Para este estudio los auto-
res utilizaron 3.841 lactancias (2.307 para proteina) de vacas

Holstein y las correlaciones fueron obtenidas a partir de pares
madre~hija.

Jager y Kennedy (1987) realizando un trabajo con 32.077
registros de primera lactancia de vacas Holstein colectadas en-
tre 1973 y 1983 en 1.116 hatos canadlenses reportaron r, de
0,57 entre PL y RG, 0,82 antre PL Yy RP, 0,66 entre RG y RP,
-0,43 entre PL y PG, -0,64 entre PL y PP, 0,48 entre RG y PG,
-0,14 entre RG y PP, -0,16 entre RP y PG y -0,16 entre RP y PP.
Estos valores fueron estimados a partir de corzelaciones intra-
clase de un modelo 1lineal mixto que incluyé efectos filjos de
hato-aflo-estacién, edad al parto, grupo racial y efecto aleato-
rio de semental.

Hargrove et al. (1981) en EE.UU trabajande con 9.747 re-
gistros de primer parto de vacas Holstein determinaron rg de
0,40:0,18, 0,83:0,07, -0,56+0,10 y -0,48+0,11 entre PL y RG, PL
Y RP, PL y PG y entre PL y PP, respectivamente. En tanto las g
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entre RG y RP, RG y PG y RG y PP fueron de 0,690,111, ¢,53+0,10
y 0,3420,13, respectivamente. En el mismo estudio la ro entre
RP y PG, RP y PP y PG y PP fueron de -0,13:0,14, 0,09+0,15 ¥
0,77+0,04, respectivamente., En este estudio los registros
fueron desviados de los de las contempordneas y sometidos a un
modelo lineal que incluyé efectos aleatorios del semental y la
vaca. Thompson y Loganathan (1968) determinaron r4 de 0,79 en-
tre PLL, y RG, ~-0,43 para PL y PG y de 0,17 entre RG y PG. En
este estudio los autores utilizaron 4.664 registros de ganado
Holstein y rg fueron estimadas a partir de correlaciones intzra-
clase. Existen varlos otros estudios gque han determinado 1o
entre la produccién de 1leche por lactancia y sus constitu-
yentes en las Areas templadas (Gaunt et al. 1968; Peterson gt
al. 1982).

Tzrabajos tendientes a estimar correlaciones genéticas en-
tre produccién de leche y sus constituyentes han sido limitados
en los trépicos latinoamericanos. Algunos de estos trabajos son
aquellos de Vaccaro et al. (1979), Adkinson et al. (1974) ¥y
Lobo et al. (1979). Por ejemplo, Vaccaro et al. (1979) encon-
traron roy entre PL y RG de 0,60:0,00 trabajando con 3.108
primeras lactancias de vacas Holstein en Perd, La estimacién
fue hecha a partir de correlacliones intraclase. Por su lado,
Adkinson et al. (1974) con datos (N=2.513) de Ecuador repor-
taron un valor de 4 de 0,98 entre PL ¥ RG, 0,09 antze PL ¥y PG
y de 0,30 entre RG y PG. Otro estudio desarzolladoe pozr Lobo et
al. (1979) con 2.246 lactancias de Gyr lechero en Brasil detezr~
minaron una =g de 0,64 entre PL y PG, obtenida a partir de i:
evaluacién de un modelo que conslderxé efectos de semental, afic
de parto y largo de lactancia. Restmznes de estimadores de zg,
tanto en los trépicos como en las zonas templadas, son mostra-
dos en los Cuadros 3, 4, 5 y 6.
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Cuadro 3. Correlaciones genéticas entre produccién de leche y sus constituyentes (PG, RG,

PP, RP)

Antor Pals Grupo racial ¥ PG:ER RG:EE PP1ER RP+ER

Hardle et al. (1978) © EB.UU., Guernsey  2.521  -@,75 0,29 -0,22 0,86
Holstein  7.513 -0,11 0,70 e ———

Tabler y Touchberry EB.UU, Jersey 2.810  -9,50 0,70 -—— Sl
(1955)
Tabler y Touchberry * ER.UY. Holstein 20.024 -0,33:0,02 0,77:0,02  --- e
{1959)
Butcher et al, (1367) EE.UWU. Holstein  3.841 -0,16+0,13 0,66+0,12 ~0,45:0,17 0,82:0,05
Jager y Kennedy « Canadd Holstein 32.077  -0,43 0,51 -0,64 0,82
(1987)
Vaccazo et al. (1379) Perd  Holstein  3.108 -—= 0,60+0,00 —— -
Adkinson ef al. Bcoador Holstein 2.513 0,09 0,38 -— -
(1974)
Lobo gt al. (1979} Brasil Gyr 2.246 0,64 - - -—
Hazgrove et al. EB.UU. Holstein  9.747 -0,56:0,10 0,40:0,18 -0,48+0,11 0,8320,07
(1981)
Thompson y Loganathan BE.UU, Holstein  4.664  -0,43 t,79 e s
{1968)
Gaunt et al. (1968) ER.UU. Holstein  6.630 -0,34 0,71 0,12 0,82
Petezson et al. EE.UU. Holstein 500 -—- 0,82 -—- 0,95

(1982}




Cuadro 4. Correlaciones genéticas entre produccién de grasa y constituyentes de la leche
(PG, PP, RP).

Autor Pais Grupo racial N PG:EB PP+ER RE4ER

Hardie e} al. (1978)- ER.UU. Guernsey 2.521 0,40 0,74 0,68

Holstein 1.513 0,63 - -

Tabler y fouchberzy ER.UU. Jersey 2,810 0,20 o -
(1955)

Tabler y Touchberry ER. U, Holstein 20.024 0,340,072 o e
{959)

Butcher et al. (1967) ER.UU. Holstein 3.841 0,18:0,16 © ,18:0,26  0,77:0,14

Jager y Kennedy Canada Holstein  32.071 0,48 -0,14 0,66
(19817}

Adkinson et al. Bcuador  Holstein 2.513 6,38 S -
{1974) ‘

Hargrove et ai. EB.UU. Holstein 9.741 0,5320,10  0,34:0,13  0,69:0,11
(1981}

Thompsen y Loganathan  ER.UU. Holstein 4,664 0,11 e —
{1363)

Gaunt et al. (1968) EE.UU. Holstein 6.630 0,43 0,41 0,56
Peterson et al, . EE.UY. Holstein 500 — —— 0,95

(1582)
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Cuadro 5. Correlaciones genédticas entre porcentaje de grasa y protefna

(PP, RP).

Autor Pais Grupo racial N PP:EE RP+EE
Hardie et al. (1978) EE.UU, Guernsey 2.521 0,87 ~0,39
Butcher et al. (1967) EE.UU. Holstein  3.841 0,7440,09 -0,81:0,20
Jager y Kennedy (1987) Canada Holstein 32.077 0,56 -0,16
Harqrove et al. (1981) EE.UU. Holstein 9.74T7 0,77+0,04 -0,13:0,14
Gaunt et al. (1%68) ER.UU. Holstein 6.6360 g,34 -0,15

Cuadro 6. Correlaciones genéticas entre porcentaje y rendimiento de protei-

na.

Autor Pais Grupo racial N r5+EE
Hardle et al. (1978) EE.UU. Guernsey 2.521 0,30
Butcher et al. (1967} EE.UU. Holstein 1.841 0,14:0,23
Jager y Kennedy {1987) Canada Holstein 32.077 -0,16
Hargrove et al. (1981) EE.uUU, Holstein 9.747 0,09:0,15

Gaunt et al. (1968) EE.UU. Holstein 6.630 t,66




2.4 INDICE DE SELECCION PARA PRODUCCION DE LECHE Y SUS CCHNSTI-
TUYENTES.

Intentos para cambiar el mérito genético de una carac-
teristica en una poblacién, por medio de un programa de selec-
cién son usualmente hechos seleccionando sobre el fenotipo para
esta caracteristica en forma directa. Pero también puede ser
considerada la posibilidad de utilizar cualquier otra carac-
teristica, ademds del fenotipo de la caracteristica a mejorar,
y de este modo podria incrementarse 1la respuesta a la selecclén
del caracter de interés. E1l indice de seleccién es el proce-
dimiento mads valioso en la combinacién éptima de diferentes
caracteristicas en 1la evaluacién de un animal (Hazel y Lush,
1942). La eflclencla del 4indice es evaluado en base a la co-
rrelacién entre el indice y el genotipo agregado del individuo
(rz=). As{ el progresc genético esperado a partir de la selec-
cién basada en un indice particular es proporcional a la rzxr.
Cuando se selecciona para una caracteristica, ri~r sirve como
una base para determinar sl hay o no alguna informacién adi-
clonal nroporcionada por caracteristicas correlaclonadas con
agquella que se desea mejorar. En camblio, cuando la seleccién es
practicada sobre mas de una caracteristica, r:- proporciona una
base para escoger el indice que permita obtener una mayor
ganancia genética total hacia el genotipo agregado deseado.

Diversos estudios han evaluado la eficiencia de varias al-
ternativas de selecclén para produccién de leche y sus consti-
tuyente usando un indice (I). Tabler y Touchberry {1555) en una
poblacién de ganado Jersey, evaluaron diversas alternativas me-
diante la utilizacién de tres indices. Un primer indice (I.)
congiderd Gnicamente PL, el segundo (Iz) incluyd PL ¥y RG, en
tanto un texcer indice (I2) so0lo consideré RG. Al evaluar el
I., la rz« fue de 0,50 asociado con un camblo gendtico esparado
(CCE) de 59,39 kg en PL, -0,03% en PG ¥ 1,86 kg en RG. El Is
incremsnté la zzx hasta 0,55 y los CGR paza PL, PG ¥ RG fueron

o
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de 61,29 kg, -0,06% y 1,09 kg. El I» provocé una fuerte reduc-
cién de CGE para PL (35,87 kg), en camblio el CGE para PG se in-
crementé a 0,01% y el RG a 2,32 kg. Estos cambios estuvieron
asociados con un rzxx de 0,45. Los autores sefilalan que un I con-
siderando PL y PG da iguales resultados que el I.. Los mismos
autores (Tabler y Touchberry, 1959) disefiaron y evaluaron los
mismos tres I en una poblacién de ganado Holstein determinando
un rze de 0,52, 0,55 y 0,45 para I., I= e I, respectivamente.
I. produjo un CGE en PL de 93,52 kg acompaBado de una reduccién
en el PG (-0,04%) y un cambio positivo en RG (2,54,kq). Al in-
clulr la informacién de RG (I2) el CGE para PL se incrementé en
5,45 kg, pero el PG y el RG se redujeron en 0,05% y 0,77 kg. Un
CGE de 68,55 kg se obtuvo al usar el Is, sin embargo el CGE
para PG fue de 0,04% y para RG fue de 3,13 kg. Por lo que
parece ser que la inclusién de caracteristicas de informacién,
como por ejemplo la produccién de grasa, constribuye mucho en
la buena marcha de un programa de seleccién.

En otro estudio, Butcher et al. (1967) evaluaron la
respuesta genética esperada (CGE), directa (CGD) y correla-
clonada (CGC) al seleccionar con base a una sola caracteris-
tica. El1 CGE directo para PL fue de 328 kg, mientras que tal
CGE fue de 171 kg cuando 1la selecclién fue ejercida sobre RG,
236 kg sobre RP, -300 kg sobre PG y -194 kg al ejercer selec-
cién dnicamente para el PP. En tanto que los CGC fueron ée 6,5
kg en RG, 7,4 kg en RP, 0,074% en PG y de ~0,03% en PP. El CGD
en RG fue de 7,7 kg acompafiado de un CGC de 5,4 kg en RP, 0,07%
en PG y de 0,01% en PP. Cuando la seleccién fue con base en el
RP el CGD fue de 7,9 kg y CGC para RG, PG y PP fueron respecti-
vamente de 6,6 kg, 0,001% y 0,008%. En el mismo estudio se ob-
tuvieron CGC de 2,7 y -0,1 kg para RG y RP y de 0,07% en PP al
ejercer seleccién sobre PG, en tanto que el CGD fue de 0,18% de
grasa. Mlentras que al aplicar seleccién sobre PP se obtuvo CGD
de 0,09% y CGC de 2,4 kg, 1,7 kg y 0,12% en RG, RP Yy PG, res-
pectivanmente.
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Butcher et al. (1957) tamblén evaluaron diferantes alter-
nativas de selecciédn mediante la utilizacién de un indice. Los
autores evaluaron un indice (I.) considerando PL, PG y pro-
teina-lactosa-minerales (PLM) disefiado para mejorar el
rendimiento en leche y otro findice (1z) considerando los mismos
tres componentes antes menclionados, pero para mejorar el RP. El
I, resultd en CGE de 412 kg en PL, 2,8 kg en RG, 4,8 kg en RP,
-0,16% en PG y -0,07% en PP. Mientras gue el Iz resulté en CGE
de 224 kg, 6,5 kg, 8,9 kg, -0,03% y 0,01% para PL, RG, RP, PG ¥y
PP, respectivamente. En este mismo estudlo, los autores exami-
naron la posibilidad de alterar 1la PL sin provocar camblos en
los porcentaje de los constituyentes de 1la leche. Para esto
evaluaron un I que incluyé PL y PG (I.), otro que consideré PL
Yy PP (Iz2) y un tercer I (Ia) que incluyé PL, PG y PP. Los
respectivos CGE en PL por usar 1., Iz e I; fueron 203, 278 y
204 kg, respectivamente. En tanto los CGE para RG y RP fueron
de 7,5 y 7,3 kg al usar I., 7,8 y 8,5 al usar I yde 7,5y 17,3
mediante la utilizacién de Ias. Lo anterior muestra la importan-
cia de incluir, ademis de las caracteristicas de seleccién, al-
gunas de informacidén en el mejoramlento del genotipo lechero.

En otro trabaje, Gaunt (1973) determind CGC de 10,60 kg,
6,20 kg, -0,04% y ~0,02% en RG, RP, PG y PP, respectivamente al
ejercer selecclén sobre PL, en tanto que el CGD fue de 275 kqg.
Al aplicar seleccién sobre RG, el CGC se incrementdé en 0,20 kg,
0,10% ¥y 0,03% en RP, PG y PP, mientras que el CGC para PL se
redujo en 74 kg. Acompafiando estas respuestas indirectas se vié
un Incremento de 5,10 kg en RP. En camblo al selecclonar para
RP el CGC para PL, RG y PG fue mas bajo (194 kg, 10,50 kg ¥y
0,01% respectivamente), mientras el CGD para RP subioc’ apsnas en
0,10 kg y el CGC para PP no sufrié cambios. Por otro lado,
cuando la seleccién fue para los porcentajes de grasa o pro-
teina se produjo una dréstica reduccién en el CGE para las
deméds caracteristicas en comparacién con la seleccién directa.
Tales cambios fueron de -130 kg en PL, 1(,90 kg en RG, 1,50 kg
en RP y 0,05% en PP al utilizar el PG como caracteristica de



selecclén. Al conslderar el PP se estimaron CGC de -105, 3,30 y
2,70 kg para PL, RG y RP respectivamente y de 0,08% para PG.
Los CGD asoclados fueron de 0,19% para PG y 0,08% para PP.

Van Vleck (1978) concluye que seleccién para PL podria re-
sultar en una respuesta relativamente alta para RG y RP ¥y una
pequefia reduccién en PG y PP, mientras que seleccién para RG o
RP afectarfia positivamente las caracteristicas de rendimiento,
pero reduciria 1ligeramente el PG y PP. El autor también sefiala
que seleccidén en favor de PG o PP reduciria drésticamente la PL
e incrementarfa ligeramente el RG y el RP.

Kennedy (1982) examiné el efecto directo y correlacionado
al selecclonar en base a uno o mds constituyentes lacteos. En
la respuesta a la selecclén se considerd tanto la aportada por
los sementales como 1a proveniente de las vacas, partiendo de
la base de 50 hijas por semental y un registro por vaca. La se-
leccién con base en PL resulté en un buen incremento en todas
las caracteristicas de rendimiento (3,68 y 3,63 kg en RG y RP)
y clerta reducclén en los porcentajes (-0,19% en PG y -0,09% en
PP). Cuando 1la seleccién fue aplicada sobre RG se obtuvieron
CGC de 92,88 y 3,22 kg para PL Yy RP y 0,16 y 0,01% en PG y PP
acompafiado de 4,90 kg para RG. En tanto dichos cambios fueron
respectivamente de 111,46 kg, 3,95 kg, -0,05% y 0,04% para PL,
RG, PG y PP al efectuar seleccién sobre RP. Por otro lado la
seleccién a favor de los porcentajes (PG o PP) afecta negativa-
mente la PL (-47,62 y ~40,18 kg) mientras gue RG y RP se mejo-
ran un poco (1,63 y 0,27 kg para RG y 0,45 y 0,63 kg para RP).
Los anteriores reportes sefialan con claridad la rg negativa que
existe entre PL y PG y PL y PP, mientras que ésta fue positiva

entre rendimiento (de grasa o proteina) y sus respectivos por-
centajes.

En el mismo orden de trabajos, Hardie et al. (1978) deterzr-
minaron en ganado Guernsey, CGD de 164 kg, 2,6 kg, 17,1 kg,
0,26% v 0,10% en PL, RG, RP, PG y PP, respectivamsnie. Los mis-
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mos estimadores de CGD en Holstein fueron de 308 kg, 17,2 kg y
0,22% para PL, RG y PG, respectivamente. Para este estudio las
respuestas correlacionadas fueron de 1,30 y 5,60 kg paca RG y
RP al aplicar seleccién sobre PL, mientras que se obtuvierocon
CGC ge -90,12 vy ~-0,02% para PG y PP. En Holsteln los CGC co-
rrespondientes fueron de 10,00 kg para RG y de -0,02% para PG,
en el mismo estudio. En Guernsey, seleccién sobre RG o RP pro-
dujo cambios de 28 y 154 kg en PL, 3,4 kg en RG, 2,6 kg en RP,
0,03 y -0,07% en PG y de 0,03 y 0,02% en PP. Por otro lado se-
leccién para RG en Holsteln resulté en CGC de 259 kg en PL y
0,11% para PG. En forma similar, selecclén para cualqulera de
las caracterfisticas de porcentaje reduce drasticamente la PL.
Esto varfa entre -210 kg al seleccionar para PG y -54 kg al
hacerlo para PP. Por otro lado, la mejoria en RGC fue de 3,1 y
5,0 kg en el mismo orden. Contrario a este, selecclén para PG
reduce en 4,3 kg el RP.

Las implicaciones econémicas producto de seleccionar para
una sola caracteristica de rendimiento o composicién han slido
examinados en diversos trabajos (Van Vleck, 1978; Hardie et
al., 1978; Mbah y Hargrove, 1982; Anderson et al., 1978). Van
Vleck (1978} por ejemplo, discute las respuestas esperadas al
usar un indice conslderando dlferentes preclios de mercado con-
cluyendo que entre mayor énfaslis se 1le da a la PL se logra
mayor CGE para ésta, asi como para RG y RP. En cambio PG y PP
se reducen. En este mismo estudio al enfatizar PG o PP se pro-
dujo una reduccién en el progreso para PL, RG y RP e incrementé
el PG y PP, Por otro lado, el énfasis sobre RG y RP da resulta-
dos similares a cuando se enfatiza PL. Si iqual énfaslis es dado
a las caracteristicas de =zrendimiento se obtienen aceptables
Progresos para las caracteristicas de rendimiento con muy poca
variacién en porcentaje de grasa y proteina.

En base a lo anteriormente revisado parece ser que las me-

dldas de leche, grasa y proteina en selacclén de ganado lechero
8o poco ventajosas econémlcamente comparado 2 solamente las
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medidas de leche y grasa, atn cuando el pago parclal también es
para proteina. En una posicién poco diferente, Hardle et al.
(1978) reportan mayor ingreso global al seleccionar para PL que
para PG (15% como promedio). Correspondientemente, seleccién
para caracteristicas de rendimiento son econémicamente preferi-
bles a las de porcentajes. La afirmaclién anterior es bajo un
determinado esquema de preclo de mercado, porque al variar éste
las conclusiones podrian ser diferentes. Por ejemplo, estos
mismos autores indican que es mds conveniente seleccionar para
el rendiniento de proteina cuando la proteina de 1la leche es
bonificada. Contrario a este, Anderson et al. (1978) concluyen
que emplear mediciones de leche, grasa y proteina tiene una pe-
quefia ventaja econémica sobre 1los programas que no incluyen
proteina cuando los costos de medir protefina son bajos o nulos
o cuando la recompensa por proteina es muy alta. En los Cuadros
7y 8 se resumen las respuestas directas y correlacicnadas al
seleccionar sobre una de las caracteristicas asociadas con la
produccién de leche o mediante un indice de seleccién. De estos
Cuadros se puede generalizar que la produccién de leche es la
caracteristica sobre 1la cual debe debe aplicarse la seleccién,
pero considerando distintas caracteristicas de informacién,
como por ejemplo el porcentaje de grasa.
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Cuadro 7. Respuesta directa y correlacionada por generacién de seleccién al
seleccionar sobre una sola caracteristica(i=1l).

Autor Raza seleccién PL RG RE PG PP
Butcher et al. Holstein PL 328,00 6,50 7.4 0,074 -0,031
(1967} RG 173,00 7,70 5,4 0,017 0,010
RP 236,00 6,60 7.9 0,001 0,008
PG ~300,00 2,10 -0,1 0,183 0,070
PP -194,00 2,40 1,7 0,120 0,090
Gaunt (1973) Holstein PL 275,00 10,60 6,20 -0,040 -0,020
RG 201,00 15,70 6,40 0,060 0,010
RP 194,00 10,50 6,50 0,010 0,010
PG -130,00 10,90 1,50 0,190 0,050
PP -165,00 3,30 2,70 0,080 0,080
Kennedy (1982) a PL® 123,85 3,68 3,63 -0,190 -G,090
RGP 92,88 4,90 3,22 0,160 0,010
RP® 111,46 3,95 4,00 -0,050 0,040
PGP -47,62 1,63 0,45 0,590 0,160
pp® -40,18 0,27 0,63 0,290 0,320
Hardie et al. Guernsey PL 164,00 1,30 5,60 -0,120 -0,020
(1978) 7 RG 28,00 2,60 2,60 0,030 0,030
RP 154,00 3,46 17,10 -0,070 0,020
PG -210,00 3,10 -4,30 0,260 0,080
PP -54,00 5,00 3,00 6,160 0,100

Holstein PL 308,00 19,00 --- 0,020 -

RG 259,00 17,20 --- 0,110 -

PG -51,00 14,00 --- 0,220 -

a\ Promedio de cinco razas: Ayrshire, Guernsey, Holstein,

sulzo
b\ Unidades/ato de selecclén

Jersey y Pardo
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Cuadro 8. Respuestas directas y correlacionadas por generaclén de selecclién
al seleccionar usando un indice de seleccidn basado en un diferen-
cial de seleccién de una desviacién esténdar fenotipica.

Auntor Raza Indice Lrr PL PG RG PP RP
{kqg) (%) (kg} (%) {kg)
Tabler y Jersey® PL 0,5¢ 59,39 0,03 1,86 - -
Touchberry PL,RG 0,55 61,29 -0,06 1,09 —— -
(1955} RG 0,45 35,87 6,01 2,32 ——— -
Tabler y Holstein® PL 0,52 93,52 -0,04 2,54 - -
Touchberry PL,RG 0,55 98,97 0,09 1,77 ——— -
{1959) RG 0,45 68,55 0,04 3,13 -—- --=
Butcher et al. Holstein PL,PG,PLM= 412,00 -0,16 2,80 -0,07 4,80
(1967) PL,PG,PLM® 224,00 -0,03 6,50 g,01 8,90
PL,PC= 203,00 0,00 17,50 6,00 7,30
PL,PP® 278,00 0,00 7,80 0,00 8,50
PL,PG,PP* 204,00 0,00 7,50 0,00 17,30

i o o L e e S e VAR N A e M A e AR S Gl Rl o < <l Al S Al e W S G S AR A iy At e A ke W WL S
PR R NS N N LR S S N N N N N R N N R N R R R N R I N N N L L S L L L L N R N LN o N CECS R RnuRrsEs

a\ Mejorar PL"
b\ Mejorar RP

c\ Mantenidos constantes
d\ 20% de las hembras son desechadas en base al valor del I.



3. MATERIALES Y MBETODOS

3.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL LUGAR DE TRABAJO

El presente trabajo se desarrolld wutilizando los re-
gistros productivos de la finca experimental de Ganaderia Tro-
pical del <CATIE. La finca experimental se encuentra localizada
en el Cantén de Turrialba, Provincia de Cartago, Costa Rica a
90 53' 21" de latitud norte y 830 39' 40" de longitud oceste y a
uqé altitud de 645 msnm. La temperatura medla anual es dge
21,5¢C, con una media maxima de 26,49C y una media minima de
18,00C. La precipitacién pluvial es de 2.661 mm anuales, siendo
los meses de enero, febrero, marzo y abril en los que ocurre
menor preclipltacién. En promedio, 1la humedad relativa es de
87,4% . Mayores detalles de las condiclones climdticas son
dadas en el Cuadro 9 (Martinez, 1986).

3.2 ORIGEN DEL HATO CRIOLLO DEL CATIE

El origen del hato 1lechero del CATIE se remonta al afio
1947. En un inlclo se conté con unos pocos animales localmente
denominados Malzol (Cebd& costarricense) y algunas vacas Hol-
stein y Jersey. Slete de las vaquillas Holstein fueron impor-
tadas de los Estados Unidos de América. Sin embarge, a excep-
cién de las Malzol vy Jersey adquiridas localmente, todos los
demds animales no resistleron 1la anaplasmosis y piroplasmosis
(De Alba, 1985). En este mismo afio es cuando ingresan a Tu-
rrialba los primeros animales criollos, posteriormente bautiza-
dos como Crlollo lechero centroamerlcano o Reyna. Este primer
grupo conslstié en 13 vacas procedentes de Nlcaragqua. Dos
afios después fueron adgquiridas, slempre de Nlcaragua, siete va-
cas y dos toros; en 1951 fueron nuevamente introducldas 20 va-
cas y dos sementales. Posteriormente en el aifo 1952 son impor-
tadas desde Honduras 33 vacas criollas, A partir de esta fecha,
siguld siendo Importado solamente el criollo Hicaragiense. Las
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Cuadro 9. Resumen de datos agroclimdticos acumulados en diferentes afos en

Turrialba.
TEMPERATURA(OC) PRECIPITACION (mm) HUHMEDAD
Dias RELATIVA
Promedio Media  Absoluta Prom Max. con  Promn.
Hes Max. Min. hora- HMax. Min. Mens. 24 hr 0,lmm Diario
ria o mis Mens($)
Enero 25,10 16,506 20,29 29,90 11,70 167,3 164,9 18,2 86,8
Febrero 25,40 16,57 20,43 30,50 11,50 138,5 247,5 15,2 86,0
Marzo 26,32 17,2%  21,2% 31,00 12,40 74,4 106,9 13,7 B4,8
Abril 26,93 18,09 21,89 31,50 13,20 125,5 287,939 14,9 84,9
Mayo 27,63 18,85 22,46 31,60 14,20 229,8 76,4 23,2 88,17
Junio 27,27 18,94 22,23 30,40 16,20 281,7 85,5 24,8 88,6
Julio 26,58 18,58 21,80 31,50 15,10 279,9 114,9 25,3 88,8
Agosto 26,80 18,53 21,83 30,00 15,70 247,3 126,17 25,2 88,5

Septiembre 27,19 18,52 21,98 29,80 15,60 259,0 110,5 23,0 88,1
Octubre 26,96 18,51 21,88 31,00 15,00 251,3 143,5 24,2 88,5
Noviembre 25,85 18,21 21,35 32,00 13,70 277,2 150,3 22,5 89,4
Diciembre 25,19 17,10 26,54 29,00 10,60 309,7 288,3 21,1 88,4

TOTAL 317,22 215,61 257,93 368,20 164,40 2641,6 1%903,3 251,3 1049,5

PROMRDIO 26,43 17,97 21,50 30,68 13,74 220,1 158,6 20,9 87,5

Observaciones en el periodo: Temperatura 1968-1985(18 afios)
Precipitacién 1949-1985(37 afos)

Humedad Relativa 1968-1985(18 afios)
Estacidn Agrometeorolégica Lat 9053' N Long 83038' 0,
Elevacidn: 602 msna

FUENTE: Martinez (1986)



introducclones se efectuaron en 1955 (una vaca y un toro), en
1858 (10 vacas), en 1965 (17 vacas) y la 4ltima importacién tu-
vo lugar en 1983 con la traida de cuatro sementales. Mas deta-
lles sobre la formacién del hato criollo es dado por De Alba
{1985).

3.3 DESARROLLO DEL HATO

El tipo de animales gque actualmente predomina en el hato
es el Criollo lechero centroamericano, Jersey y cruces de es-
tos. 8in embarqgo, 1lo0s grupos raciales han variado a través del
tiempo (Figura 1l). En un inicio se efectuaron cruces de Jersey
y Pardo Suizo con Ceb& (Red Sindhi, Maizol y Sahiwal). Poste-
riormente, a través de la utilizaclén de sementales Pardo Suizo
importados, se desarrolldé un sistema de cruzamiento absorbente
hacia esta raza. En 1966, para dar lugar al programa de cruza-
mientos entre Jersey y Criollo iniciado en 1959, todos estos
animales fueron eliminados (Maltos, 1968). A principios de 1968
se comenzé a usar semen importado de la raza Ayrshire y Rojo
Danés sobre vacas F1 Criollo x Jersey (Martinez, 1986). En el
afio 1970, son utilizados unos pocos sementales Holstein rojo.

Posteriormente en 1973 se inicia un programa de cruzamien-
to absorbente a través de la utilizacién de machos de la raza
Durham. Este plan de cruzamiento concluye en mayo de 1982 cuan-
do el objetivo primordial de la existencia del hato es re-
tomado: conservar, multiplicar y mejorar el <Criollo lechero
centroamericanc. De manera tal que en el hato existen dife-
rentes grupos raciales en proporciones cada vez menores en com-
paraclién que los Criollos, Jersey y sus respectivos cruces.
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3.4 MANEJO Y ALIMENTACION DE LOS ANIMALES

A excepcién de las primeras etapas de crianza de terneras,
ia alimentacién de los animales es basada exclusivamente en
pastoreo en un tipo de suelo clasificado como Inceptisol Typic
Distropepts (Angulo, 1980). La disponibilidad y calidad del
forraje varfa segtn el sitio, tipo de suelo y especie £fo-

rrajera. En un inicio se conté con pasto Guinea (Panicum maxi-

mum}, ParA (Brachiaria mutica) y diversas especies del género

Paspalum. En 1954 fue introducido el pasto Pangola (Digitaria
decumbens). También existian Areas sembradas con pasto Elefante
(Pennisetum purpureum) y pastoc Imperial (Axonopus scoparious)

que se utilizaban como pasto de corte. En el affo 1965 se intro-~
dujo el pasto Estrella (Cynodon nlemfluensis) en casi la tota-
lidad de los potreros. Por lo que en la actualidad el pasto Es-

trella es predominante; sin embargo existen Areas dispersas de
pasto natural, Guinea, Jaragua, Brachiaria y &reas mayores de

pasto amargo (Paspalum coniugatum).

El sistema de manejo de los potreros se basa en pastoreo
rotacional y 1la fertilizacién depende de la unidad de ex-
plotacién de que se trate. La lecheria consta de tres unidades
de produccién: prototipos intensivo (PI), demostrativo (PD) y
lecherfia general (LG). El PI, lniclado en 1977, consta aproxi-
madamente de 4,45 ha, a base de pasto Estrella, y se fertiliza
con 250 kg de N por ha y afio soportando una carga de 6,0-7,0
UA/ha dependiendo de l1la época del afio.

El PD ocupa 12 ha de terreno cubiertos, en su mayori{a, por
pasto Estrella. Aunque se planeé aplicar igual cantidad de fer-
tilizante que en el PI, esta no es aplicada en forma constante,.
Este prototipo fue formado en 1983 y soporta de 3,0-4,0 UA/ha.
En tanto, la LG es el 4&rea mids gzande (58 ha) y es el que se
maneja en forma mAs extensiva. El tipo de pasto a3 muy variable
Yy no es fertilizado. Este prototlipo did origen a los otrcs dos



giztamas de manedo y la carga aninral, comgarada con 1los oiros,
es baja.

En cuanto al manejo de los animales se establece gue los
machos no seleccionados son eliminados a 1los pecos dias ds
nacidos. E1 sistema de crianza de terneras es similar en todos
los prototipos, las crianzas del PD y LG se desarrzollan en un
adrea comin y distinta a las del PI.

Las crias hembras al momento de nacer son separadas de sus
madres y alimentadas con calostro durante cinco dias. EIl
calostro es suministrado mediante chupén a razén de 4
kg/animal/dia distribuidos en dos tomas. En este pericdo son
tatuados en 1la oreja Yy descornadas. Pasado el periodo de con-
sumo de calostro, los animales son 1llevados a jaulas indivi-
duales. Permanecen en estas jaulas hasta los dos meses de edad,
durante el cual son alimentados a base de leche entera a razén
de 4 kg/animal/dia distribuidos en 2 tomas, concentrado a libre
acceso, y o©on acceso a sels horas diarias de pastozeo. El con-
centrado, comGn a todas las etapas, contiene 20% de proteina,
2,60 mcal de energia metabolizable por kg de alimento (estimado
a partir de la composicién de 1la dieta) y premezcla mineral,
sal comtn y una fuente de calcio y fésforo.

La tercera etapa de crianza de terneras se desarrcila en
jaulas comunales donde se le suministra pasto picado, concen-
tzado (1 kg/animal/dia) y pastorean diariamente seis hora=z. Una
vez gue alcanzan los 80 kg de peso vivo pasan exclusivamente atl
potrero, pero se les continfa suministrando la misma cantidad
de concentrado hasta que alcanzan un peso de 150 kg, =1 cual lo
alcanzan aproximadamente a los 14 meses de edad, pasando al
grupo de novillas de zreemplazo. En este periodo, come suple-
mento, se les ofrece Qnicamente sal com@n y harina de hueso una
vez por mes, también agui se 1lleva a cabo la marcaciédén con
hierzro candente.

[ %]
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Hasta aqui se ha descrito el nanejo gue ra
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mente las crfias. Sin embarqgo, ésta ha variado a 1
Ciempo. La variacidén se ha referido Dbésicamente a

en gue el animal deja de ingerizr leche o 2l mom
sale al potrero. Estos en un inicio se daba a los 120 kg v 3,5
meses de edad respectivamente. OCGradualmente se fue reduciendo
hasta alcanzar las condiciones ya descritas. Por otro lado, los
animales son desparasitados externa e internamente en forms
periddica, también se lleva a cabo un plan normal da vacu-
nacién.

Se considera que el animal estd listo para el apareamiento
cuando alcanza los 250 kg de peso vivo en el caso del Criollo y
240 kg para Jersey. La inseminacién artificial es usada en to-
das las wvacas y nunca la monta natural. El semen utilizado
proviene de sementales puro Criollos y Jersey. A lo largo del
periodo de estudio también ha sido utilizado semen de Pardo
suizo, Ayshire, Durham, Rojo danés y Holstein rojo, como se
sefiala anterlormente, aunque fueron pocos (Cuadro 1A}. Unica-
mente el semen criollo es colectado y procesado en la misma
filnca. Las vacas, incluyendo 1las vaquillas, son generalmente
desachadas después de cuatro servicios no aprovechados, aungue
este manejo tamblén ha wvarlado con el tlempo. Son palpadas a
los @os meses después del servicio y a los cinco mesas dse
gestacién se transfieren al grupo de vacas sscas. Ochs dias
antes del parto son conducidas a los parideros donds parmznacen

hasta ser incorporadas al ordefio.

A partir del afio 1342, el ordshRo es mecdnic a dafio
diarios son efectuados (3 A.M. v 3 P.M.). Zn la sala da ordefo
& 1

=
-

cada vaca recibe 1 kg de melaza/ordefic. La produ i
es medlda cada 14 dias y el muestreo para determinacidén de
grasa y proteina es efactuado mensualmente. E1 ajuste a 305
dias de lactancia es realizado medlant: ajuste por corte. Este

método consiste en que aqguellas lactancias que tuvieron menos
de 305 dias se les puso como que hubleran lactado por dicho



tismpo ¥ las qQue pasaron ese limite, se les resta ds la produc-
clén total, 1la produccidn de los dias que excedisron a 305. La
determinacién de grasa se hace segdn el mdtode d&a Babcock,
mientras que para proteina se emplea el método de titulacién
con formol (clitados por Bateman, 1970). Las determinacliones de
proteina se iniciaron en 1960, interrumpiéndose entre 1968 y
1981, a partlir de 1982 se hacen en forma reqular.

- 3.5 DESCRIPCION DE LOS DATOS

Con el £in de lograr los objetivos del presente trabajo se
utilizaron los registros productivos del hato lechero del CATIE
colectados entre 1951 y 1987, de los cuales se codificaron las
siguientes variables:

- Identificacién de la vaca

- Grupo racial de la vaca

- Fecha de nacimiento de la vaca (dia, mes y afio)
~ Tipo de manejo (l=PI, 2=PD y 3=LG)
- Padre de la vaca

- Grupo raclial del Padre de la vaca

- Madre de la vaca

- Grupo racial de la madre de la vaca
- Fecha de servicio efectivo

- Nimero de servicios por concepcién
- Fecha de parto de la vaca

- Peso al parto

~ Namero de parto

- Padre de la cria

- Grupo racial del Padre de la cria

- Identificacién del Padre de 1la cria
~ Produccién total de leche

- Producclén de leche ajustada a 305 dfas (PL305)
- Largo de lactancia

- Tipo de lactancla (Cuadro 4A)

~ Causa de desecho de la vaca



~ % da grasa ajustada a 305 dias (pPG305)
- % de proteina ajustada a 305 dias (PP305)

Con base a esta informacién, se generaron las variables
edad al parto, produccién de leche por kg de peso metabdlico al
partec de la vaca (PL/PM), produccién de leche corregida a 4 %
de grasa, produccién de grasa (RG305) y produccién de proteina
(RP305). La produccién de leche corregida a 4% de grasa (PLLCG)
fue estimada a partir de la siguiente ecuacién generada de los
factores de ajuste gue se usan en la lecheria:

PLLCG= PL305*{1+(PG305-4})%0,15)1

En tanto el RG305 y el RP305 fueron obtenidas como el pro-
ducto del PG305 o PP305, en decimales, y la PL305. La edad al
parto varié entre dos y 15 afios, aunque se tuvieron edades al
parto de 16, 17, 18 y 19 afios. Como estas fueron muy pocas, se
adicionaron a las vacas de 15 afios (Cuadro 2A). También se ge-
neré la época de parto en funcién de la precipitacién promedio
mensual, donde aquellos meses con menor precipitacién (enero,
febrero, marzo y abrll) conformaron la época uno, los restantes
constituyeron la época dos (Cuadro %9).

El presente estudic comprendié 1los afos 1952 a 1986 para
PL305, PLLCG, PG305 y RG305., En tanto para PP305 y RP305 se
consideraron los periodos entre 1960 y 1967 y 1982 a 1986 in-
clusive. Para todas las caracteristicas estudiadas, reqistros
anteriores a 1955 fueron adicionados al aBo 1955 y reqistros
del afio 1987 fueron anexados a 1986 debido al némero reducido
de lactacliones. Ademds para PL/PM, los registros colectados en-
tre 1956 y 1957 fueron adicionados al afio 1958, de tal forma

que el perfodo efective que se consideré para PL/PM fue de
1958-1986.

Las clasificaciones de los grupos raciales estudiados son
mostradas en el Cuadro 10. El grupo racial clasificado como
"otros" incluye genotipos de muy baja frecuencla, como son

L
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HMaizol, Cabé, Pardo suizo, Avshire v Rojo Dangds. En la Figura 1
puade observarse 21 afio en gue cada gesnotipo fue usado y asi se
puede generalizar sobre los genctipos gue fusron contéemporaneos
0 no.

El ndmero de partos varié entre wuno y 16 (Cuadro 33),
aunque los que fueron mayores de 11 partos se consideraron
como que fueran del parto 11 por ocurrir en bajas frecuencias.
Andlisis preliminares mostraron una correlacién de 36 % entre
edad v nfmero de parto, por lo gue este 4ltimo fue tomado como
indicador del estado de madurez del individuo en producciédn.

Se codificaron en total, 4.69]1 lactancias correspondientes
a 1.350 vacas, hijas de 217 sementales. Después de una primera
evaluacién se elimlnaron todas aquellas lactanclas provenlientes
de vacas cuyo grupo racial fue desconocido, 1/2 Rojo Danés,
Pardo suizo x Ceb& y las clasificadas como "otros®". También
fueron eliminadas aquellas lactancias afectadas por mastitis o
experimentos, las orlglinadas por aborto, lactancias incompletas
y las provenientes de un solo ordefo. Asi se eliminaron un to-
tal de 338 reglstros correspondiente a 7,20% del total (Cuadro
4A). Asi mismo, lactancias menores de 50 dias fueron eliminadas
del estudio. El némero de reglistros disponibles al comienzo del
estudio y después de las restricciones pueden ser apreciadas en
el Cuadro 11l.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Todos los andlisis estadisticos realizados en el presente
estudio fueron efectuados mediante el empleo del Programa de
minimos cuadrados y mAximz verosimilitud, versién para computa-
doras personales, del Dr. Walter Harvey (Harvey, 1987).
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Cuadro 16, Grupos raciales usados en =1

guranitz 21 pericdo 1951-1987.

Hato lechero del CATIE

Grupo racial Cédigo =
Desconocido 816) 48
Criollc(>3/4) o1 1.415
Jersey (X3/4) oz 679
1/2 Crinllo x 1/2 Jersey(F1)i? 03 324
3/4 Criollo x 1/4 Jersey 04 it1
1/2 Jersey x 1/2 CriollodFi)? 05 303
3/4 Jersey x 1/4 Criollo 1) 137
Criollo x otrod(3/4 C, <i/4 1) o7 363
Jersey x otro({3/4 J, {1/4 C) o8 318
Pardo suizo x Cebid 09 141
Durham x otros{(1/2-3/4 D) i0 232
Ayshire x otros i1 433
1/2 Rojo danés x otro 16 68
Otros 13 59
TOTAL 4.691

1/ Grupo racial del semental es citado en primer término

2/ Nameyro de registros originales

Cuadro 11. Namero de registros disponibles antes (NRI) y des—
pués (NRD) de las restricciones.

Caracteristica NR1I NRD DIF (W
estudiada

PL/PM 4.277 3.762 12,04
PL20S 4.689 4,018 i4,31
PG305 4.673 4.012 14,14
RG305 4.672 4.011 14,15
PP303 1.739 1.380 20,64
RP305 ‘ : 1.738 1.380 20,60

ti
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3.6.1 ANALISIS PARA REALIZAR AJUSTES PARA EFBECTOS NO GENBTICOS

Una vez generadas las distintas variables de interés vy
ajustadas a 305 dias de lactancia se procedidé a generar los
factores de ajuste por ndmero de parto para cada una de las
caracteristicas de interés.

En primer lugar se realizaron varios analisis preli-
minares, como primer paso se pretendié evaluar un modelo lineal
mixto que conjuntamente consideré 1los efectos de grupo racial
(GR), aio de parto (AP}, nimero de parto (NP), época de parto
(EP), ¥y las interacciones de EP con AP, GR y NP, GR con AP y
NP y AP con NP. 8in embargo, este modelo no pudo ser evaluado
directamente debldo al némero de grados de libertad involucra-
dos y a la distribucién desigqual de 1los distintos grupos
raciales a través de 1los afios (ver Figura 1). Por lo que se
realizé una sintetizacién a partir de diferentes modelcc de la
forma indicada por Harvey (1970). Como un ejemplo, en el Cuadro
5A se presenta el andlisis de varlanza sintetlizado para PL305.
Con este anédlisis fue evidente que la interaccién entre némero
de parto y grupo racial de la vaca fue importante (P<0,05) por
lo que se generaron factores de ajuste para ntmero de parto por
cada grupo. Tales resultados fueron también corroborados grafi-
cando la produccién por lactancia en cada parto de los distin-
tos grupos raciales (Figuras 1A, 2A, 3A, 4A, S5A, 6A y 7A).

Para las caracteristicas PL/PM, PL305, PLLCG, PG305 ¥y
RG305 se crearon archivos individuales para Crlolle (C}, Jersey
(J), F1 (CxJ o JxC), Tres cuartos (3/4 C o 3/4 J) y Otros (C x
otros, J x otros, Durham x otros o Ayshire x otros). Para PP305
Yy RP305 solo se generaron archivos para Criollo, Jersey y Otros
(C x otros, J x otros, C x J o Durham x otros). Los demids gru-
pos racliales estaban en muy baja frecuencia o no existian.



Usando los conjuntos de datos anteriormente descritos, se
evalud ei siguiente modelo para cada grupo racial:

1) Yismamn = 0 + Vo # Ag + Ne + By +Tm + (A%E)sa

(N*E)x1 + €iaxamn

i=1,2,...,v
j=1,2,...,a
k=1,2,...,n
1=1,2,...,e

m=1,2,...,t
nzl’Z'lll’r
donde

Yiaximn = Cualquiera de las caracteristicas en estudio:
PL/PM, PL305, PLLCG, PG305, PP305, RG305 o RP305,
todas ajustadas a 305 dias de lactancla.

M = Medla general del conjunto de observaclones si
existieran frecuencias iguales entre las
subclases. s

V. = Efecto aleatorio de la i-ésima vaca

Ay = Efecto £ijo del j-ésimo afio de parto

Ny = Efecto fijo del k-ésimo némero de parto
Eis = Efecto fijo de la l-ésima época de parto
Tm = Efecto fijo del m-ésimo sistema de manejo

(A*E)s2 = Interacciédn afio y época de parto
{N*E)x: = Interacclén nimero y época de parto
Ei1axam = Brror experimental aleatorio con media 0 y

varianza oa?.

Este se manejd como un modelo f£ijo absorbiendc el efecto
de las vacas mediante el procedimiento de méxima verosimilitud
para evitar la posible confusiédén existente de diferencias entre
registros de las vacas, afios y ntmero de partos, pues en cada
affo, una vaca lo mejor que hace es dejar un registro, por lo
que exlste dificultad en separar los efectos de vaca, afio y
némero de parto. Pero al absorber las vacas hacla los afios, ya
es posible obtener estlmadores no sesgados de méxima verosimi-
1{tud para el némero de parto de las vacas. Estos estimadores

L&)
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tuercen utilizados paza expresar 1las variablez en una base de
aguivalente maduro. El procedimiento que se siguié fue:

‘ Zxvas
Y305Nadnc¢1) = —— % ¥308:13%xca

x:’k(l)

donde:

¥Y305Na1anc¢ay : Produccién ajustada a 305 dias y
equivalente maduro de la vaca i en el
j-ésimo parto correspondiente a la ca-
racteristica k en el 1l-ésimo grupo ra-
cial.

Zri¢1y: Media de minimos cuadrados base del
ajuste para la caracteristica k en el
1-ésimo grupo racial.

Xaxcrr: Media de minimos cuadrados para el né-
mero de parto j de la caracteristica
k en el grupo racial 1.

Y3053 ¢a3x? Produccién ajustada a 305 dias de la i-
ésima vaca en el j-ésimo parto corres-
pondiente al l-ésimo grupo racial y a la
caracteristica k.

Medias de minimos cuadrados y los factores de ajuste co-
rrespondientes al ndamero de parto generados por este analisis
son mostrados en los Cuadros 63, 7A, 8A, 9A, 10A, 11A y 12A.

3.6.2 ANALISIS GENETICO PARA PL/PM, PL305, PLLCG, PG305, PP305,
RG305 ¥ RP305.

Una vez que las variables de interés fueron llevadas a una
base de equlivalente maduro se procedid a la estimacién de los
distintos pardmetros genéticos (indice de constancia, indice de
herencia y correlaciones genéticas}.

3.6.2.1 ESTIMACION DEL INDICE DE CONSTANCIA PARA PL/PM, PL305,
PLLCG, PG305, PP305, RG305 Y RP305.

El indice de constancia o repetibilidad (r) fue estimado
para cada wuna de las varlables en estudio. Para la estimacién
de r cada caracteristica fue expresada como una desviacién del



promedis de produccidén del afo en que se inicid la lactancia.
Zste procedimiento fue necesario dado las particularidades en
la utilizacidén de los sementales a través de los afios y también
para evitar el posible problema gue se puede generar por falta
de contemporaneidad de las wvacas o lactancias (Figqura 1).
Ademés, en el Cuadro 12 se puede observar que un alto por-
centaje de los sementales fueron usados en tan solo un ado, por
lo que confusién afio-semental parece pzobhable.

Una vez establecidas las desviaciones se consideré el
siguiente modelo mixto (modelo 2) que se empled para generar
estimadores de pardmetros genéticos.

Modelo 2: Yigaxmn = B + G2 + Sscay + Vec¢z,s) + Ex +

3
3
-+
1]
-
13
®
ik
5

rrees9
7 ll’si
grae,v(t, i}
'l.n'&

NN NN

b= - B O R W
BN u no@

donde:

Ysanama = Cualquiera de las caracteristicas en estudio
(PL/PM, PL305, PLLCG, PG305, RG305, PP305,
RP305) ajustadas por largo de lactancia, equi-
valente maduro y expresadas como desviacién del
affo de parto

Kk = Media general del conjunto de observaciones
si exlistieran frecuencias iguales entre las
subclases.

Gs = Efecto fijo del i-ésimo grupo racial

Ss¢1, = Efecto aleatorio del j-ésimo semental dentro
de grupo racial.

Vici,3» = Efecto aleatorio de la k-ésima vaca dentro de
semental y grupo racial.

By = Efecto fijo de la l-ésima época de parto
Twm = Efecto fijo del m-ésimo sistema de manedo

Eianim = Brror experimental aleatorio con media 0 y
varlanza ce?2.



81 analisis de varlanza correspondlente al modelo 2 se
muestra, en forma gsneral, en el Cuadro 13. Las interacciones
no fueron incluidas, por no considerarlas importantes. La esti-
macién de r se realizé mediante el empleo de la siguiente fér-
mula utilizando 1los componentes de varianza sefialados en el
Cuadro 13A. La férmula empleada para estimar r fue: '

Fau® ¥ Turm® OCu? + Ou, a®
r = = (Becker, 1984)
0'2 + Gv/uz "H?nz U-rz

Ademéds el error estAndar de r se estimé utilizando la f£ér-
mula (Becker, 1984)

1/2
2(m~-1)(1i-r}2({1+(K.-1)riz

ogr

Ki?(m-N){N-1)

donde r es el indice de constancia, m es el ntmero de lactan-
cias, Ki es el coeficiente del componente de varianza asociado
con las vacas y N es el némero de vacas.

3.6.2.2 ESTIMACION DEL INDICE DE HERENCIA PARA PL/PM, PL305,
PLLCG, PG305, PP305, RG3I05 Y RP305.

El indice de herencia para cada caracteristica estudiada
fue obtenido a través de regresién madre-hija, con excepcién
del de proteina, el que fue estimado a partir del modelo 2.
Esto se debid al nimero reducido de pares madre-hija que hacian
pocos conflables 1los estimadores de h®., Dos veces esta regre-
81én estima el indice de herencia. Este procedimiento parece
menos sensible que la correlacién intraclase (Harvey y Lush,
1952) sobre todo cuando 1la procedencia de los sementales es
desconoclida, como fue el caso en el hato lechero del CATIE en
algunos afios, o los sementales no fueron solo usados para pro-
ducir crias de su proplo genotipo (se habian utilizado en
cruces), o bien el hecho de gque gran parte de los sementales

fueron usados solo un afio {(Cuadro 12). Ademds de esto, como en
{

b
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Cuadro 12. Clasificacién de los sementales del Hato lechero del
CATIE segin los anos de uso.

ARD EN USO Frecuencia Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa ) relativa
pA acumulgda(%)

1 103 47 47

2 58 27 74

3 29 13 a8

4 17 a8 95

S 10 S 100
TOTAL 217 100

# Cinco o mas afos de uso

Cuadro 13. Andlisis de varianza y componentes de varianza para
estimar el indice de constancia (r) para las carac-—
teristicas estudiadas (Modelo 2).

Fuente de Grados de Cuadrado Esperanza de los

variacidén libertad medio cuadrados medios
Grupo racial (GR) g-1 CM(GR) Irrelevante
Padre: GR(PG) L(ps 4~12 CMCP: G) Teo=tKa2o0 2 tHKatp®
Vaca:PG(V:PG) ZE(vy 5i—1D CM(VPGE) Tty ro=
Epoca 1 CM(ED Irrelevante
Mane jo 2 CMQO Irrelevante

Error LEE(NL ycamn—1) CM(Error) Tu=




sstos afos hubo seleccidn en el hato lechero del CATIE, la gue
fue mids enfatizado en 1los sementales que en las hembras. Bajo
estas cirzcunstancias, 1la h* es mejor estimada mediante regre-~
sién madre-hija.

En la estimacién del h=® solamente sSe consideraron re-
gistros de primeras lactancias, pareando todas las hijas de una
vaca con el primer registro de ésta. Esto se hizo para evitar
que algunos componentes amblentales introduzcan un sesgo en la
estimacién de hZ2%, as{ como para manejar informacién que se ex-
prese en el mismo clclo de vida de las vacas. En la obtenciédn
del coeficiente de regresién se empled el siguiente modelo
(Modelo 3):

Modelo 3! Yisxaimn = ¢ 4+ Az 4+ Bs + Tk + Ry + B{X-X..)
+ Esaximn
Donde:
Yiskimn = Valor observado para cualquiera de las carac-
teristicas estudiadas (PL305, PL/PM, PLLCG,

RG305, PG3065) en la n-ésima hija, ajustado
por largo de lactancia.

¢« = Media general del conjunto de observaciones
cuando X-X.. es igual a cero.

Ay, = Efecto fijo del i-ésimo afio de parto
Es = Efecto fljo de la j-ésima época
Tw = Efecto fijo del k-ésimo tipo de manejo

Ri: = Efecto fijo del 1l-ésimo grupo racilal de la
hiija

(X-X..} = Produccién de la madre, ajustado por largo
de lactancla y expresado como desviaclén del
afio de parto.

B = Coeficlente de'regxesién parcial de la
produccién de la hija sobre la madre.

€igximn = Brror aleatorlo con media 0 y varlanza o*

En base al modelo anterior h2 = 28.x. El error esténdar de

h2 fue estimado ccmo el doble del error del coefliclente de re-
gresién.
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3.6.2.3 ESTIMACION DE CORRELACICNES GENSETICAS ZNTRE LAS CARAC-
TERISTICAS EW ESTUDIO.

Usande un modelo similar al meodelo 3 se obtuviezon las co-
varianzas cruzadas y las correspondientes varianzas, para esti-
mar las respectivas correlaciones genéticas (rg) entre las ca~
racteristicas conslderadas en el presente estudio. Las rg
fueron estimadas de la siguiente manera:

Cov{¥u,Xm) + Cov(Y¥u,Xn)
Iy = {Hazel, 1943)
2{COV(Yn, Yau) *¥COV(Xur, A} 1272

En la expresiédn anterior Cov(¥u,Xm) es la covarianza entre
la caracteristica Y en 1la hija y la caracteristica X en la
madre; Cov(¥um,Xu} es la covarianza entre Y observada en la
madre y X en la hija; Cov{Yu,¥m) y Cov(Xu,Xu) es la mitad de la
varianza genética aditiva para X y Y.

El error estandar (oz=g) de esta correlacién fue estimado
empleando 1la expresidén sugerlda por Reeve (1955}:

2(1-rg®){(1l-rs?)
Ozg={1/n{l/2(1l-rg®)?* + + 4(rg/D-rw»/C)Z]1}272
C2

Donde
C = ha®%ha,=
1/D = 1/2(1/hi® + 1/h=2%)

r» = Correlaciédn fenotipica y n es el nimero de pares madre-
hija.
Lo anterior fue necesario realizarlo para poder proponer
algunos indices de seleccién y sus respectivas evaluaciones

para la lecheria del CATIE.



3.5.2.4 INDICE DE SELECCION

El problema principal en mejoramiento animal es escogerx
aquellos animales con mayor valor genético, como reproductores
de la siguiente generacién. El fenotipo de un animal estd con-
foxrmado por un componente genético y otro ambiental {Falconer,
1970}, los que pueden o no pueden actuar independientemente.
Ante ésta situacién la tarea es como hacer que lo fenotipico se
asemeje mds a lo genotipico o dicho de otro modo, como maxi-
mizar la correlaciédn entre el genotipo y el fenotipo (rzr). De
esta manera, el adelanto genético por unidad de tlempo (CH) es
acelerado, lc mismo ocurre también cuando se evaldan los ani-
males mediante un indice (I}. Este concepto todavia vigente fue
primero propuesto por Smith (1936) y 1luego por Hazel y Lush
(1942) vy Hazel (1943). El1 I se define como:

I = EbsXa (4)

Donde las X's se refleren al fenotipo de cada una de las
caracteristicas de importancia econémica y los factores de pon-
deracién {(b:) son estimados de tal forma que el 1 sea el mejor
indicador del valor genético del animal o0 sea rzr €5 maxi-~
mizado.

Para determinar 1los b's asociados con cada caracteristica
(X), primero se define el valor genético total o agregado para
cada animal. Este valor es la suma de los valores genotiplicos

aditivos para cada caracteristica ponderado por los pesos
econdémicos. Esto es:

H = aigs + azgz + a-gs

donde g. es el valor genotipico de la caracteristica X: y a. es
el peso econdémlco del mismo. El objJetivo es encontrar los b's
de modo gue maximize el CH a través de la maximizacién de rze.
Bl procedimiento de maximizacién estd detalladamente expllcado
por Van Vleck (1979) y por Turner y Young {(1969).

16



Las ecuaclonas aornales simultdnzas que permiten maximizar
@) CH son (Hazel, 1943):

haV{Xa) + szOV(x;.,Xz) + DaCov(Xy,Xa) = Cov{¥s,T)
balov{Xa,X2) + b2V(Xz) + baCovi(Xz,¥s) = Cov(X:,T) (5)
DaCov{Xs,Xa) + b2Cov(Xz,Xa) + baV(Xs) = Cov({Xa,T)

Las ecuaciones en (5) realmente constituyen 1la matriz
fenotipica, vector de los factores de ponderacién y la matriz
genética y esto expresado en forma matricial es FB=Ga.

3.6.2.4.1 INDICE DE SELECCION PARA MEJORAR UNA CARACTERISTICA

En el presente estudio, tres alternativas de seleccién

fueron evaluadas para el mejoramlento genético de una carac-
teristica.

La primera alternativa considerd tnicamente informacién de
la caracteristica a mejorar, por ejemplo PL305 o PL/PM, proce-

dente del 1individuo. La expresién (4), para este caso, es en-
tonces:

Ix = baX: = h=X,

donde I. se refiere al valor del I para el individuo k, bx es

el factor de ponderacién para el fenotipo de la caracteristica
i en el individuo k (X.}.

La sequnda alternativa conslderé, ademds de 1la caracteris-

tica a mejorar (de seleccién), otras caracteristicas medidas en
el mismo individuo (de informacién). En particular

Ik = baX + EbsYs

donde X es el fenotipo de la caracteristica a mejorar y Y es el
fenotipo de la(s) caracteristica({s) que sirven como fuente de
informacién. La solucién para 1los b's es obtenida segn las
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zouaciones normales (5). BEn este caso la ponderacién econémica
es s0lo para la caracteristica a mejozar {(X)}. Bl cuadro 1l4A
muastra un ejemplo de come se obtuvo las ponderaciones y
respuesias genéticas en cada caracteristica considerada en este
tipo de indice.

La tercer alternativa analizada para mejorar el genotipo
de una caracteristica fue a través de un I que incluyéd informa-
cién de la caracteristica en el individuo (X) y en sus medias
hermanas paternas (MHP} ® su madre (M). A partir de la ecuacién
(4) se tiene:

Ix = ba(X) + ba(MHP) + ba(M)

Para construlr este Gltimo es necesario considerar tres
elementos en el establecimiento del sistema de ecuaciones segfn
Ronningen y Van Vleck (1985). Estos son:

a) Elementos sobre la diagonal
(l1+(n-1)r)/n + aish3(p-1)

132 = Tx®

P

donde r se refiere al indice de constancia, n es el ntmero de
registros por individuo dentro de familla, p es el nbmeroc de

miembros por familla y a.s es el parentesco entre grupos de fa-
milia.

b) Elementos fuera de la diagonal
Cov(Xs,Xs) = B8440a7%
¢) Miembros del lado derecho
Cov(Xs, T} = @1a0a® = dighop?
Donde aia es la relacidén genética aditiva entre el indi-

viduo a que se estd evaluando y el pariente i del @ que estid
proporclonande la Informacién para la elaboracién del .



La evaluacién dzl modslo ds selecclén se hizo simulando
distinto némero de registros por grupo familiar, asi como dis-
tinto ndmero de medias hermanas paternas.

En cualquiera de las alternativas la respuesta directa
(CGD) vy correlacionada (CGC) fue obtenida siguiendo el proce-
dimiento sugerido por Van Vleck, (1979) y Ronningen y Van Vieck
(1985).

CGD = Dox

0zx = [Eb120x2® + ni{n-l)bibsCov(XsX5)}2r2

COV( G:J ’ I )
CGC;, =

Urx
Donde D es 1a Intensidad de seleccidn y o¢:x es 1la raiz
cuadrada de la varlanza del indice.

3.6.2.4.2 INDICE DE SELECCION PARA MEJORAR DOS O MAS CARACTE-
RISTICAS.

Este modelo de indice de seleccién considerd el mejo-
ramiento simultdneo de mids de una caracteristica. Este tipo de
indice baAsicamente depende de h2, rgy, var-covarianzas fenotipi-
cas y los respectivos valores econémicos de cada caracteristica
(Ronningen y Van Vleck, 1985). Los valores econdmicos definidos
como el peso relativo gue se le asigna a cada caracteristica a
mejorar, fueron obtenidos segfn la ponderacién que las
lecherias de Costa Rica dan al % de grasa de la leche. El pre-
cio de un 1t de leche con 3% de grasa es de 17,80 unidades,
mientras que el mismo 1t de leche con 4% de grasa tiene una
recompensa de 18,80, por lo tanto la relacién leche:grasa es de
19:1. 8in embargo, es importante sefalar que en la mayoria de
1os paises de América Central el preclo de la leche es estable-
cido en base de simplemente el volumen de leche vendible,
aunque algunos pafises han empezado ha establecer preclos en
base al contenido de grasa. Es por esto dque se hizo en este
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trabaio un indice para PL305 y PG305 considerando diversos es-
quamas de precio de mercado cercanos a la cifra dada anterior-
mante. El indice en forma general, seria:

3

I = EbiXs

Aml

La soluclién para los b's se obtlene segfin el sistema de
ecuaciones normales establecidos anteriormente (5). Los cambios
genéticos directos y correlacionados son obtenidos mediante las
expresiones de Van Vieck (1978), citadas anteriormente.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo fueron estudiadas la produccién de
leche ajustada a 305 dias y equivalente maduro (PL305), PL305
corregida por grasa (PLLCG), PL305 por kg de peso metabdélico al
parto de 1la vaca (PL/PM), produccién total y % de grasa (RG305
y PG305) y produccidén y % de proteina (RP305, PP305) en el hato
lechero del Centro Agronémico Tropical de Investigacién y En-
sefianza. A continuaclén se presentarédn los resultados obtenidos
y la dlscusién de relevancia en torno a estos.

4.1 INDICE DE CONSTANCIA O REPETIBILIDAD.

Los factores genéticos considerados en el presente estudio
incluyen los de grupo racial de la vaca (Cuadro 10), padre den-
tro de grupo racial y vaca anidada en padre y grupo racial
(Modelo 2). El Cuadro 14 muestra el andlisis de varianza de
minimos cuadrados obtenldo para cada caracteristlca estudiada.
En este Cuadro puede observarse que la varlabllidad entre
padres y vacas dentro de padres constltuyeron fuentes lmpor-
tantes de variacién en todas las caracteristicas, al igual que
el efecto de grupo racial.

Medlas de minlmos cuadrados vy error esténdar para carac-
teristicas individuales en cada grupo racial después de ajustar
por ntmero de parto son mostradas en el Cuadro 15. Medias y
errores estandar fueron derivados a partir de un andlisis en el
cual los efectos de grupo raclilal, padre, vaca, manejo, afio y
época de parto fueron incluidos en el modelo. En este Cuadro se
puede apreciar 1la superioridad de los genotipos cruzados, par-
ticularmente del Fi, lo cual suglere diferencias genéticas en-
tre los grupos racliales para la mayoria de las caracteristicas
estudiadas. Los 1individuos media sangre (Fa.) tienen la mayor
produccién de leche sequido por los animales 3/4, Jersey y por
dltimo los Criollos. EI valor de heterosis para PL305 es de 24%
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cuando se consideran los Fi y de 18% al comparar la produccién
de los individuos 3/4 con el promedio de las Jerseys y Crio-
lios. En cuanto a % y produccién de grasa las vacas Criollo x
Jersey (Fa) tuvieron mayor produccién, al igual que en produc-
cién de proteina. Sin embargo, las Jerseys tuvieron més alto
rendimiento en % de proteina. Los valores de heterosis aqui
sefflalados son comparables con los reportados por De Alba ¥
Kennedy (1985). Vale la pena sefialar gue este resultado se re-
porta aqui como informacién translitoria y no como resultado
principal del trabajo, pues los objetivos de este estudio son
los que se seflalaron anteriormente. Lo anterior, de cualquier
forma viene a confirmar las notables ventajas de usar genotipos
criollios en sistemas de c¢ruzamiento planificados y dirigidos,
particularmente por la sostenlbilidad de la producclén provo-
cada por este tipo de animales (ver Figuras 1A-73).

Utilizando el modelo 2 se generaron los componentes de
varianza asoclados a los padres de las vdcas y a las vacas mis-
mas (Cuadro 13A). Estos componentes se emplearon en las esti-
maciones de r, como fue sefialado en la seccién de materiales y
métodos del presente trabajo.

Los estimadores de r para las caracteristicas consideradas
en el presente trabajo son mostradas en el Cuadro 16. El indice
de constancia para las caracteristicas de rendimiento fue de
0,50+0,02 para PL305, 0,48:0,02 para PLLCG vy 0,48:0,02 para
PL/PM. En tanto que para RG305 y RP305 los estimadores fueron
del orden de 0,47:0,02 y 0,5720,03, respectivamente. La
repetibilidad de 1las distintas caracteristicas de rendimiento
fueron de magnitud muy similar. Sobre esta base, un valor esti-
mado para cualqulera de 1los rendimlentos, podria indicar el
indice de constancla de cualquiera de las otras caracteristi-
cas.
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BEstimadores de indlce de constancla para PL/PM son préctl-
camente inexlstentes en la llteratura, por lo gue no es poslible
hacer comparaciones entre los resultados obtenidos, pero si es
importante notar la similitud de este valor con los demas r,
para caracteristicas representativas del volumen de leche
(PL305, PLLCG)}. Por otro lado, comparando los valores de r para
caracteristicas de rendimiento con algunos estimadores dados en
distintos trabajos se puede observar que estos son similares a
algunos o son ligeramente superiores o inferiores a los repor-
tados en otros estudios. Por ejemplo, Rodriguez et al. (1976},
Peroz et al. (1974) y McDowell et al. (1976) encontraron un r
de 0,47+0,01, 0,46 y 0,45 respectivamente para produccién de
leche, los cuales son muy similares al obtenido en este estu-
dio. Rom&n et al. (1976), Negrén et al. (1976), Bodisco et al.
(1971) y Verde et al. (1970) determinaron indices de constancia
inferiores al estimado en este estudio y fueron 0,38,
0,32:0,03, 0,32+0,04 y 0,32, respectivamente, De Alba y Kennedy
(1985) encontraron un estimador de r superior al 50 % en un
conjunto de datos muy similares al estudiado aqui. Sin embargo,
estos autores no conslderaron algunos efectos como manejo vy
época en el modelo que emplearon, asi como la interaccién de
grupc racial con ndmero cde parto. El efecto de este dltimo fue
considerado por De Alba y Kennedy (1985) sin importancia cuando
en el presente estudio resultd ser significativamente dlferente
de cero (Cuadro 5A).

Valores de r para RG305 y RP305 son muy escasos en América
Latina por lo que la comparacién se hard con estimadores proce-
dentes de otras latitudes. Butcher et al. (1967) encontraron un
r de 0,4810,02 y 0,52+0,02 para produccién de grasa y proteina,
respectivamente, los cuales estdn muy cercanos a los obtenidos
aqui. Gaunt et al. (1968) dan resultados muy similares (0,51
para grasa y 0,55 para produccién de proteina). En tanto, Ga-
cula et al. (1968) encontraron valores de r entre 0,31 y 0,47
para grasa segén el grupo racial y de 0,34 2 0,48 para pro-
teina. En las 4reas tropicales han sido reportados pocos estl-
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madores de r para produccidén de grasa. Por ejemplo, Rodriguez
et al. (1976) determinaron unr de 0,40:0,01 y Peroz et al.

(1674} reportaron un valor de 90,35, los cuales son bastante in-
feriores al obtenido en este estudio.

Los valores de r para PG305 y PP305, en el presente estu-
dio, fueron de 0,4320,02 y 0,21+0,03, respectivamente. Estos
estdn por debajo de 1los indicados en la literatura para zonas
templadas. Por ejemplo, los estimadores de r para % de grasa en
el estudlo reallzado por Gacula et al. (1968) varlé entre 0,56
y 6,76, segtn el grupo racial y entre 0,57 y 0,69 para % de
protefna. En tanto Mather et al. (1969) encontré un r de
0,77t0,01 para % de grasa y de 0,59:0,02 para % de proteina.
Valores de 0,63+0,01 v 0,61+0,02 fueron dados por Butcher et

al. (1967), para % de grasa y proteina respectivamente.

Los valores determinados en este trabajo también son bas-
tante inferiores a los encontrados por Gaunt et al. (1968)
(0,76 para % de grasa y 0,66 para proteina) y a los de Hardie
et al. (1978) (0,70 para % de grasa y 0,33 para % de proteina}.
Los resultados en los trépicos parecen muy variables, por ejem-
plo Rodriguez et al. (1976} determinaron un indice de constan-
cia de 0,44+0,01 para % de grasa. En general, los valores de r
encontrados aqui, bajo condicliones tropicales, parecen ser In-
ferlores a 1los reportados en climas templados, esto posible-
mente se deba a2 la mayor variacién fenotipica de los animales,
asi como del ambiente mismo o la forma de estimarlos.

4.2 INDICE DE HERENCIA O HEREDABILIDAD.

El indice de herencia en el presente estudio se obtuvo a
partir de andlislis de regresién madre-hija, excepto para pro-
tefna (RP305 y PP305) gque fueron estimados a partir de las co-
rrelaciones entre medlos hermanos paternos (Modelo 2). Valores
de indlce de herencla para las dlstintas caracteristicas estu-
diadas son presentadas en el Cuadro 16.
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Cuadro 15. Medlas de minlmos cuadrados y su error estdndar por grupe racial,
después de ajustar por némerc de parto, para cada una de las ca-~
racteristicas estudiadas.

Grupo racial Criollo(C) Jersey({J) C x J({Fi) 3/4
CARAMCT.

PL305 1.835,87+62,15 2.125,27+66,85 2,448.98+89,08 2.351,58:107,76
PL/PM 20,89:0,78 28,79:20,84 27,58+1,05 24,49:1,29
RG305 84,73+2,82 95,9223,01 114,08+4,06 102,98+4,92
RP305 55,63¢3,95 69,42+3,77 - e
PG305 4,56+0,05 4,52+0,05 4,77+0,07 4,62+0,08
PP305 3,38:0,06 3,43:0,08 - —

Cuadro 16. Indices de constancia(r) y de herencia(h®) con sus
respectivos errores estiandar para las distintas ca-
racteristicas estudiadas.

Caract. N riee N h=2tee

PL30S & 4.018 0,5010,02 830 0,270,009
PLLCG 4.011 0,4810,02 826 0,1810,09
PL/PM 3.762 0,48+0,02 731. 0,29%0,10
RG305 . 4.011 0,470,002 827 0,12%0,08
RP305 |/ 1.380 0,57%0,03 1.380 0,29%0,10*
FG305 4.012 0,4310,02 827 0,3310,08
PP3035 1.380 0,21+0,03 1.380 0,14%0,081

1/ Estimado a partir de familias de medios hermanas
paternas (Modelo 2).



Los valores de h?® para PL305, PLLCG y PL/PM fuaron
0,27+0,09, 0,18+0,09 y 0,29+0,10 respectivamente, sugiriendo la
exlstencia de varianza genética aditiva para estas caracteris-
ticas, bajo condiciones tropicales, para que se pueda ejercer
seleccién. E1 estimador de h? para PL305 es similar a los re-
portados por Lobo et al. (1979) en Brasil, Negrén et al. (1976)
en Costa Rica, Salgado et al. (1986) en México y Peroz et al.
(1974) en Guatemala. También es similar al reportado por Nufiez
et al. (1983) en México, aunque éste fue bajo condiciones am-~
bientales diferentes del trépico. 8in embargo, la h?® para PL305
encontrada en el presente trabajo es inferior a los encontrados
por Adkinson et al. (1974}, Vaccaro et al. (1979), Verde et al.
{1870) y Schneeberger (1982), los cuales reportan valores que
van desde 0,21 hasta 0,49; pero es superior a los reportados
por Abubakar et al. (1986), Bodisco et al. (1971), Bodisco
(1976) y Morales (1972), quienes reportaron valores que oscilan
entre 0,07 y 0,24. Estas discrepancias pueden deberse a dife-
renclas en la manera como se estimaron y a la poblacién vy
condiciones amblentales en que se generaron.

Para RG305 se obtuvo un h*® de 0,12:+0,08, el cual es infe-
rior a diversos valores obtenidos en los trépicos. Por ejemplo,
Adkinson et al. (1974) en Ecuador reportaron un valor de
0,48:20,03, Peroz et al. (1874) en Guatemala encontraron un

valor de 0,40 y Vaccaro et al. (1979) en Perd reportaron un in-
dice de herencia de 0,56:0,30. S8in embargo el resultado del
presente estudio estid dentro del rango de estimadores de las
dreas templadas que va desde 0,03:0,19 hasta 0,45:0,22 (Tong et
al., 1979; Seykora y Mcbaniel, 1983; Hardie et al., 1978; Ga-
cula et al., 1968; Hargrove et al., 1981; Jager y Kennedy,
1987). Los estimadores de h? para RG305 reportados en el
trépico fueron obtenidos a través de correlaciones entre medios
hermanos paternos, mlentras que en el presente estudio fue
obtenido a través de regresién madre-hija.
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Indices de herencia para produccién de proteina de 0,25,
0,22+0,07 ¥y 0,31 han sido encontrados por Hardie et al. (1978),
Hargrove ¢t al. (198l1) y Jager y Kennedy (1987) respectiva-
mente, los cuales estdn muy cercanos al encontrado en el pre-
sente estudio (0,29:20,10). Sin embargo, también se encuentran
en la literatura h? para RP305 inferiores al del presente tra-
bajo (Tong et al., 1979; Wunder y McGilllard, 1964), mientras
gue Gacula et al. (1968) encontraron valores superiores al
0,29 del presente estudio.

Los estimadores del indice de herencia para PG305 y PP305
fueron de 0,33:0,08 v 0,14:0,08, respectivamente. El valor de
0,33 para % de grasa es inferior al 0,6810,03 estimado por Ad-
kinson et al. (1974) en ganado Holstein, en Ecuador, perc simi-
lar al reportado por Magofke (1%964) en ganado Criollo en Costa
Rica (0,3620,18). Estimadores de h=2 para % de grasa en las
areas de clima templado van desde 0,02:0,14 (Gacula et al.,
1968) hasta 0,77:0,15 (Hermas et al., 1987), en este intervalo
también se encuentra lo reportado en el presente trabajo. Va-
lores similares a éste fueron reportados por Tong et al. (1979)
con Holstein en Canad& (0,35), pero inferior a los encontrados
por Hardie t al. (1978) en Holstein y Guernsey (0,64 vy 0,60),

Hargrove et @al. (198l1) en Holstein (0,71:0,05), Hermas et al.

(1987) en Guernsey (0,77:0,15) y al encontrado por Jager ¥y
Kennedy (1987) con ganado Holsteln en Canada (0,69). El esti-
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mador de indice de herencia para % de proteina encontrado en el

presénte trabajo (0,14) es 1inferior a todos los estimadores
publlicados, excepto al encontrado por Wunder y McGilliard
(1964). La discrepancia en este sentido puede ser que la selec-
cién de sementales, aunque no fue directamente para proteina,
tenga un efecto negative sobre la h? de esta caracteristica.
Pues, como 3e dijo anterlormente la h? para PP305 fue estimada
a través de la correlaclién entre medios hermanos paternos. An-
teriormente también se sefialaron 1las razones por las cuales
puede ser inconvenliente estimar h2® a través de esta técnlca



para el caso de la lecheria del CATIE. Es factible que esto ha
tenido posibilidad de reducir hZ para PP305.

En general, es evidente que en base a los resultados
obtenidos en este estudio, al igual que agquellos citados, 1la
seleccidén para produccién de leche y sus constituyentes podria

ser realizada por el método de seleccién individual, en forma
directa.

4.3 CORRELACIONES GENETICAS Y FENOTIPICAS

Las correlaciones genéticas entre las caracteristicas es-
tudiadas en el presente trabajo fueron obtenidas a partir de
andlisis de pares madre-hija como fue descrito en la seccién de
materiales y métodos. El Cuadro 18 muestra las var-covarianzas
Y correlaciones genéticas entre las caracteristicas conside~
radas en este estudio. En tanto el Cuadro 17 presenta las

respectivas var-covarianzas y correlaciones fenotiplicas para
las mismas caracteristicas.

Las correlaciones fenotipicas (r») entre las caracteristi-
cas de rendimiento fueron altas y positivas. BEstos valores
variaron entre 0,82 para RP305 y PL/PM y 0,99 para PLLCG Y
RG305 (Cuadro 17). Las correlaciones entre PL305 y PG305 Y
PL305 y PP305 fueron negativas, de -0,07 y -0,05, respectiva-
mente. Mientras que las rs, entre PLLCG y las caracteristicas de
porcentajes (PG305 y PP305) fueron bajas pero positivas (0,11 Yy
0,01, respectivamente); en tanto r» de estas mismas caracteris-
ticas con PL/PM fueron también bajas, pero negativas (-0,08 y
-0,06, respectivamente). Asimismo, las correlaciones fenotipi~
cas entre RG305 y PP305 y entre RP305 y PP305 fueron respecti-
vamente 0,04 y 0,22. En tanto que la r» entre rendimiento y %
de grasa fue positiva (0,22), la r» entre RP305 y PG305 fue ne-
gativa, pero cercana a cero. Las asociaciones fenotipicas entre
la produccién de grasa y proteina, ambas expresadas como por-
centaje, fueron positivas. En general, del Cuadro 17 se puede
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Cuadro 17. Varianzas, covarianzas y correlaclones fenotipicas entre las distintas caracteris-
ticas estudiadas (Modelo 2).

i e e o b o o e e - - - Fryryryryee

CARACT PL/PY PL10 PLLCG RG305 RP305 BG305 PPI05

PL/PH 56,361 4.365,092 4,52 183,88 103,23 -0,2408  -0,0124
PL305 0,94  393.771,65 402,88  16.478,82  9.137,74  -17,8600  -0,8303
PLLCG 0,91 0,97  444.817,48 18,39 9,62 0,0293 10,0002
RG305 0,88 0,94 0,99 801,18 108,98 2,5000 04,0330
RP305 0,82 0,85 0,84 0,82 355,97 -0,2409  0,1337
PG305 -0,08 -0,07 0,11 0,22 -0,03 0,1778 10,0037
PP305 -0,06 -0,05 0,01 0,04 0,22 0,2900  0,0010

1/ Rlementos sobre la diagonal son varianzas, arriba son covarianzas
y debajo de la dlagonal son correlaciones fenotipicas.

Cuadro 18. Var-covarianzas y correlaciones genéticas entre las distintas caracter{sticas es-

tudiadas.
CARACT PL/PH PL30S PLLCG RG205 RP305 PG305 PP305
PL/PH 16,342 1.3170,95 1.189,72 §1,62 23,41 -0,2448  -¢,0378

PL303  1,05:0,02  106.318,34  89.495,87 3.133,18 2.120,26 -23,6900 -2,3148

PLLCG  1,04:0,04  0,97:0,01  80.067,15  2.802,23  1.839,98 -6,1700  -2,1762
RG305 1,05:0,01  0,98:0,05  1,01:0,02 96,14 11,84 0,1900  -0,0870
RP3052 0,57:0,14  0,64:0,13  0,64:0,15  0,42:0,26 103,23 -0,7876  -0,0120
PGI05 -0,25¢0,17  -0,30s0,17 -0,09:0,21  0,08:0,24 -0,32:0,19 0,057  0,0013

PP3052 -0,79:0,37  -0,60:0,38  -0,65:0,43 -0,75:0,56 -~0,10:0,30  0,46:0,23  0,0001

1/ Elementos sobre la diagonal son varianzas genéticas aditivas (o42 = h2.0e2), arriba
son covarianzas (0gigs = Igiga.Cgilqs) y debajo de la diagonal son correlaciones
genéticas

2/ Valores Involucrando proteina fueron obtenidos a partir de anélisis del modelo 2.



concluir que la correlacién fenotipica entre caracteristicas de

rendimiento relacionados con la produccién de leche son mayores
gue 80%.

En el mismo orden de los resultados, las var-covarianzas Yy
correlaciones genéticas pueden apreciarse en el Cuadro 18. Al
igual que 1la rs», 1las correlaciones entre rendimientos fueron
positivas, oscilando entre 0,42:0,26 entre produccién de grasa
y proteina y 1,05+0,02 entre PL/PM y PL305 (Cuadro 18). En este
Cuadro se puede apreclar que las ry entre las caracteristicas
de rendimiento (PL305, PL/PM, PLLCG, RG305 y RP305) y de %
(PG305 y PP305) fueron negativas, con excepcién de 1la co-
rrelacién entre produccién y % de grasa, asi{ como % de grasa y
proteina, 1las cuales fueron positivas. Estas fueron de
0,08+0,24 y 0,4620,23, respectivamente.

El Cuadro 18 muestra valores superiores a uno para todas
las correlaciones genéticas que involucran 1la PL/PM, con excep-
cién de que PL/PM estd negativamente relaclonada con PG305 y
PP305 (-0,25 y -0,79, respectivamente). Comparaciones entre lo
encontrado en este trabajo y en 1la literatura es muy dificil
hacerlo, por el hecho de que muy poco se ha trabajado con este
tipo de varlable y por lo tanto muy poco reportado, hasta donde
se pudo constatar en 1a bibliografia consultada. De cualquier
forma, es importante notar 1la presencia de una variabilidad
genetica apreciable y similar a la de PL305. Asimismo, resul-
tando promlisorio el hecho de poder hacer Inferencias genéticas
sobre producclén de leche por ha, por ejemplc relacionandolo
con carga animal. En los paises tropicales, donde las limita-
clones de tierra son Iimportantes, quizds caracteristicas como
PL/PM presentan perspectivas mejores que simplemente PL305,
méxime cuando PL/PM estd correlaclionada con las otras carac-
teristicas de la leche. Sin embargo, no se puede sacar una con-
clusién total sobre la utilidad de esta caracteristica hasta no
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egstudliar la relaclédn que esta gquarda con caracteristicas de re-
produccién o de adaptablilidad en general.

La correlacién genética entre PL305 y RG305, de 0,98+0,05,
encontrada en este trabajo es ma&s alta que los valores reporta-
dos en otros trabajos. Por ejemplo, Hardle et al. (1978) repor-~
tan una rg entre PL305 y RG305 de 0,29 en Guernsey y de 0,70 en
Holstein. En forma similar, Jager y Kennedy (1987) enconfraron
Iy entre PL305 y RG305 de 0,57 en Holstein, mientras que Har-
grove et al. (198l1) reportaron una correlacién de 0,40x0,18
también en ganado Holstein. En cambio Thompson y Loganathan
(1968) encontraron ry superiores a las anteriormente indicadas,
pero todavia inferiores a la del presente estudio (0,79).
Asimismo, Peterson et al. (1982) reporta una ry entre produc-
cién de leche y grasa de 0,82.

En América Latina trabajos realizados por Adkinson et al.
(1974) en Ecuador y por Vaccaro et al. (1979) en Per6 sefialan
una rg entre PL305 y RG305 de 0,98 y 0,60, respectivamente, los
cuales son similares en magnitud al valor reportado aqui. De
todas formas, segGn las pocas publicaciones en las zonas tropi-
cales y los resultados de este trabajo, la correlacién genética
entre produccién de leche y grasa es alta y positiva y al pare-
cer superlor a las publicadas en la 4reas templadas. El sig-
nificado y las implicaciones genéticas de ésta, implican gue la
seleccidén directa ejercida sobre produccién de leche por lac-
tancia traeria cambios genéticos correlacionados en produccién
de grasa, que se puede tomar en cuenta.

La correlacién entre produccién de leche y proteina en el
presente trabajo fue 0,64:0,13. Esta correlacién es inferior =a
los encontrados en la literatura (Hardie et al.,1978; Peterson
et al.,1982; CGaunt et al.,1968; Butcher et al.,1967; Jager y
Kennedy, 1987 y Hargrove et al.,1981), Estos autores reportaron
correlaciones genéticas entre produccién de leche y proteina
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gue wvarié entre 0,82 y 0,95. Tales valores para el trépico
Latinocamericano son muy escasos.

La correlacién genética entre PL305 y caracteristicas de
porcentaje (PG305 y PP305) resultaron ser negativas. Estos va-
lores fueron -0,3020,17 entre PL305 y PG30S5 y -0,60+0,38 entre
PL305 y PP305 (Cuadro 18). Tales resultados son muy diferentes
al encontrado por Lobo et al. (1979) en Brasil que fue de 0,64
entre produccién de leche y % de grasa y al obtenido por Adkin-
son et al. (1974) en Ecuador (0,09}, también es inferior a los
reportados por Hardie et al. (1978) en Holstein y Butcher et
al. (1967). 8in embargo, 1la rg entre leche y grasa encontrada
en el presente trabajo estd bastante cercana a lo reportado por
Gaunt et al. (1968) y al de Tabler y Touchberry (1959}, quienes
reportaron ro de -0,34 y -0,3320,02, respectivamente. En cam-
bio es superior al -0,75 estimado por Hardie et al. (1978), al
-0,43 de Jager y Kennedy (1987) y al -0,56:0,10 de Hargrove et
al. (1981), asi como al ~0,50 reportado por Tabler y Touchberry
(1955). La rg entre PL305 y PP305 encontrada en el presente
trabaldo es inferior a 1la mayoria de los valores reportados en
la literatura. Por ejemplo, Hardie et al. {1978) obtuvieron un
estimador de -0,22 y Hargrove et al. (1981) reportaron un valor
de -0,48:0,11. En cambio un estimado de -0,64 fue reportado por
Jager y Kennedy (1987) en ganado Holstein.

La produccién de grasa mostré una rg de 0,42:0,26 con la
produccién de proteina, valor ligeramente inferior a los encon-
trados en la 1literatura (Hardle et al.,1978; Jager vy
Kennedy, 1987 y Hargrove et al.,1981). Los valores de rg repor-
tados por estos autores varian entre 0,66 y 0,69. El valor de
g aqui encontrado puede tener todavia mucho mas significado si
es visto desde el punto de vista de la deficlencia de proteina
de origen animal en la alimentaclén humana, deficliencla que es
acentuada en Centro Amérlca, aunque de 1iqual forma en otros
paises de la América Latlna troplcal. Pues, se observa la posl-
bilidad genética y bloléglca de introducir cambios sostenidos
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en el mejoramlento de este componente basado en la h® del mismo
Yy la relacién genética que e;te guarda con otras caracteristi-
cas. Mads afn, cuando el manejo tradicional es a base de pas-
toreo, como en el caso del hato lechero del CATIE, de donde
proviene la informacién analizada en el presente estudio.

El coeficiente de correlacién genética de la produccién de
grasa con PG305 fue positivo pero cercano a cero (0,08:0,24,
Cuadro 18), mientras que con el PP305 fue negativo (-0,75%0,56,
Cuadro 18). El1 valor encontrado en este estudio para produccién
Yy % de grasa es Iinferlor a los reportados en la literatura, los
que varian entre 0,17 y 0,63 (Hardie et al., 1978; Tabler y
Touchberry, 1955; Tabler y Touchberry, 1959; Butcher et al.,
1367; Jager y Kennedy, 1987; Hargrove et al., 1981; Thompson y
Loganathan, 1968). El fnico trabajo en Latinoamérica que se
pudo localizar es el de Adkinson et al. (1974) en Ecuador

quienes encontraron una correlacién de 0,30 entre produccién y
% de grasa.

Entre RP305 y PG305 se determindé una correlacién genética
de -0,32:0,19 (Cuadro 18), el cual estd en el rango de valores
reportados en diversos estudios. Hardie et al. (1978) repor-
taron un valor de -0,39 y Hargrove et al. (1981l) encontraron un
valor de -0,13:0,14. La correlacién genética de -0,10+0,30 en-
tre produccién y % de proteina es muy cercana al -0,16 encon-
trado por Jager y Kennedy (1987), pero contrario al 0,30 de
Hardie et al. (1978) y al 0,0920,15 de Hargrove et al. (1981).

La rq entre PG305 y PP305 fue de 0,46:0,23, el cual es muy
parecido al obtenido por Gaunt et al. (1968), pero mas bajo que
los obtenidos en otros estudios (Hardie et al., 1978; Jager y
Kennedy, 1987; Hargrove et al., 1981). Esta asociacién genética
relativamente alta entre % de grasa y proteina indica la posi-
bilidad de modificar conjuntamente ambos componentes licteos.



Hasta ahora, en base a los resultados obtenidos en este
estudlo, ha sido claro que la produccién de leche Yy sus constl-
tuyentes presentan una variabilidad genética relativamente am-
plia que 1la hacen candidata a seleccién masal, por lo menos
bajo las condiciones del trépico htmedo de Turrialba. Sin em-
bargo, también se han mostrado 1importantes correlaciones
genéticas, alqunas positivas y otras negativas, que parecen
sugerir la necesidad de considerar m&s de una caracteristica en
un programa de seleccidn, ya sea para aprovechar esta inter-
relacién en el mejoramiento del genotipo lechero o para no
causar efectos detrimentales en la calidad de la leche.

4.4 INDICE DE SELECCION.

Anterlormente se mostré la dificultad de considerar una
sola caracteristica por el hecho de que se encontraron dife-
rentes grados vy direcciones de asociacién genética entre las
caracteristica de producclén y composicién de la leche por lac-
tancla. En el presente estudio también se evaluaron diversos
modelos de indices de seleccién, en base a los distintos
pardmetros vya descritos. Para propésitos comparativos 1la
respuesta anticipada, directa o correlacionada, en una ge -
neracién a partlir de seleccién se expresé como el cambio
genétlico esperado para un diferenclal de seleccisén de una
desviacién estandar fenotipica.

4.4.1 SELECCION INDIVIDUAL.

Empleando las expresiones propuestas por Ronningen y Van
Vieck (1985), como fue descrito en la seccidn de Materiales Y
Métodos, se estimaron las respuestas esperadas directas (CGD) y
correlaclonadas (CGC) a partir de seleccién para una sola ca-
racteristica que son presentadas en el Cuadro 19. En el Cuadro
20 se observan los mismos camblos genétlcos, pero expresados
como una proporcién del cambio directo. Por ejemplo, seleccién
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Cuadro 19.
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Camblo genético esperado (CGE)* por generacién en PL305, PL/PN,
PLLCG, RG305, RP305, PG305 y PP305 para seleccién simple de una
caracteristica basado en un diferencial de selecclién fenotipico
de una desviacién esténdar.

CGE para rendimientos(kq) CGE para %{%)
CARACT PL/PM  PL305 PLLCG RG305 RP305 PG305 PP305
PL/PM 2,18 182,37 158,27 5,54 3,11 ~-0,0326 -0,0050
PL305 2,18 169,43 142,62 4,99 3,38 -0,0378 ~-0,0037
PLLCG 1,78 134,19 126,05 4,20 2,75 -0,0092 -0,0033
RG30G5 1,47 110,58 98,90 3,40 1,48 0,0067 -0,0031
RP305 1,24 112,41 87,55 2,22 5,47 -0,0418 -0,0006
PG305 -0,58 -55,85 ~14,54 0,45 -1,86 0,1391 0,0031
PP305 -1,20 ~73,65 -69,24 -2,71 -0,138 0,0419 0,0044

1/ Unidades/generacién de seleccién

2/ Elementos sobre la diaqonal representan respuestas directa al seleccionar
para esa caracteristica,

3/ Valores arriba y abajo de la diagonal son respuestas correlacionadas

Cuadro 20. Cambio genético esperado (CGE) expresado como una

proporcidn del CGE directo (CGD) producto de selec—
cionar sobre una simple caracteristica basado en

un diferencial de seleccidn de una desviaciédn es—
tandar.

CGE/CGD ¢ %)

CARACT PL/PM PL30S PLLCG RGE05 RP305 PGI0S PR30S
PL./PM 100 108 132 163 57 -23 ~114
PL305 100 100 119 147 62 -27 -84
PLLCG a2 79 100 124 50 -7 =75
RG305 &7 65 82 100 27 5 =70
RP3035 37 66 81 63 100 =30 -14
PG305 =27 ~-33 =12 13 ~344 100 70
PFP305 =35 ~43 -58 -3 =7 30 100




directa para PL305 resultaria en un incremento de 169,43 kg por
genzracisén. Tal valor expresado como una proporcién de la media
del hato es m&s que el doble del esperado seqfn los estudios de
Butcher et al. (1967) y Gaunt (1973) en Holstein y por Hardie
et al. (1978) tanto en Holstein como en Guernsey. Estas dife-
rencias tan grandes probablemente son consecuencia de la menor
presién de seleccién aplicada al hato criollo a través de los
afios y 1a diferencia muy grande en media para produccién de
leche entre las razas asocladas como indicaclién de la pogibili-
dad de seleccién.

Es de 1interés notar que la seleccién directa para produc-
cién de leche por kg de peso metabdlico (PL/PM) resulta en un
cambio genético correlacionado en PL305 ligeramente mayor que
la seleccién directa para esta caracteristica (Cuadro 19 y 20}.
Seleccién con base en PL/PM también causa una mayor respuesta
en PLLCG y RG305, que cuando la seleccién es sobre estas carac-
teristicas. Ademds, 1la mejora en RP305 y la reduccién en PG305
es muy similar a lo que se esperaria cuando se aplica la selec-
cién directa para PL305. Los resultados anteriores parecen ra-
tificar la utilidad de esta variable en un programa de selec-
cién, quizds producto de una variabilidad genética muy similar
a la produccién de leche y a la alta correlacién genética con
ésta, como fue anteriormente sefialado. La mayor utilidad de la
PL/PM es posiblemente, porque hasta cierto grado enfatiza la
eficlencia de produccién de leche bajo condiciones del trépico.
Pero es necesario notar que PL/PM puede potenclalmente repre-
sentar lo que es eficliencia total de la produccién, si se le
hacen andlisis bio-econémicos.

Seleccién directa para PL305 resultaria en un cambio
genético correlacionado en RG305 de 4,99 kg. Este valor es su-
perior al 3,.0 kg que se obtendria si la seleccién fuera sobre
produccién de grasa, en tanto que el % de proteina sufrirfa una
dréstica reduccién y el PG305 se reduciria ligeramente. La efi-

67



ciencia de seleccién en PL305 para mejorar RP305 serfa de 62%
en relacién a la seleccién directa para esta caracteristica.
Tendencias similares a lo encontrado en este trabajo han sido
reportadas por Gaunt et al. (1973) en ganado Holstein, Kennedy
(1982) y Hardie et al. (1978) en Guernsey. En forma similar,
Butcher et al. (1967) y Hardie et al. (1978), ambos en ganado
Holstein, encontraron resultados muy similares con la diferen-
cia de que en éstos el cambio en % de grasa fue positivo.

Seleccién para PLLCG mantiene practicamente invariable el
% de grasa de la leche y mejora notablemente el RG305, pero so-
lamente logra una eficiencia de 79% en la ganancia genética
para produccién de leche. Este tipo de modelo de seleccién
pareciera ser mas efectivo en comparacién a la seleccién para
PL305, si el sistema de pago de la leche otorgara precios
diferenciales importantes de acuerdo al contenido de grasa.
Ademds seleccién para PLLCG mejoraria en un 124% el RG305,
mejoraria el RP305 (50%) y seria menos perjudicilal para el % de

proteina que cuando la selecclén es sobre PL305 o PL/PM {(Cuadro
19 y 20).

Seleccién para cualquiera de las caracteristicas de
rendimiento de 1los constituyentes de la leche resultaria en un
pobre mejoramiento de la producclién de 1leche, segfin como se
evidenciéd por 1las rg antes dlscutidas. Seleccién directa para
RG305 tendrfa una eficiencia de solo 65% en PL305 a comparacién
con la seleccliédn directa ejercida para la produccién de leche
por lactancia, ademds provocarfia un ligero camblio positivo en
el % de grasa y una fuerte reduccién en % de proteina, a pesar
de que el cambio en RP305 sea positivo (Cuadro 19 y 20). Por
otro lado, cuando la selecciédn es directamente para la produc-
cién de proteina el cambio genético esperado en PL305 seria de
112,41 kg por generacién, el cual representa un 66 % de la
ganancla esperada que si la selecclédn fuera para PL305 directa-
mente. Asimismo, este tipo de alternativa de selecclién en rea-
l1idad causarfa reduccién tanto del % de grasa, como el % de
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proteina, segin como se puede apreciar en los Cuadros 19 y 20.
Algunas predicclones de los cambios genéticos directos e indi-
rectos en 1la produccién de leche y sus constituyentes han sido
reportados en la literatura (Butcher et al.,1967; Gaunt, 1973;
Kennedy, 1982 y Hardie et al., 1978). En estos trabajos, es evi-
dente que seleccién para los constituyentes de hecho disminuyen
el cambio esperado en 1la produccién de leche por lactancia.
Pero estos mismos autores también reportaron cambio positivo,
pero cercano a cero, en % de proteina, diferente a lo encon-
trado en el presente trabajo. Sin embargeo, es conveniente notar
que los cambios negativos esperados en PP305, son cerxrcanos a
cero, cuando la seleccién es para produccién de grasa o pro-
teina. Esto se debe principalmente al hecho de que el % de pro-
teina cuenta con una variabilidad genética reducida (Cuadro
16), lo que la hizo practicamente insensible a la seleccién di-
recta. Es por esta razén que en la selecciédn directa para PP305
se obtendria wuna variacién sin importancia, solo de 0,0044 %
‘por generacién. En general, de los resultados anteriores, es
evidente la notable ventaja de mejorar el genotipo lechero me-
dlante la selecclilén directa para PL/PM.

Seleccién para cualquiera de 1los % de los constituyentes
de la leche analizados en este trabajo causaria un efecto
detrimental sobre el cambio de cualquiera de las caracterfisti-
cas del volumen de leche (PL305, PL/PM, PLLCG). Mientras que la
seleccién para PG305 reduciria en 55,85 kg por generacién la
produccién de leche, en tanto que la seleccién para PP305 pro-
duciria un camblo genético de -73,65 kg en 1la produccién de
leche. Camblos directos e indirectos similares a los encontra-
dos aqui, en tendencia pero no en magnitud, han sido reportados
en la literatura (Butcher et al., 1967; Gaunt, 1973; Kennedy,
1982; Hardie et al., 1978).

La Figqura 2 muestra el efecto de la seleccién directa en
las distintas caracteristicas estudiadas sobre la produccién de
leche. De agquif se desprende que s!i hubiera que mejorar genétl-
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camsnte 1a producclon de leche en base a la seleccién para una

caracieristica, el indice mds conveniente seria aquel gue
censidera la preduccién de leche por kg de peso metabélico
(I=0,235PL/PH). La Figura 3 compara el efecto de la seleccién en
PL305 vy PL/PHM sobre 1las caracteristicas estudiadas (PL305,
PLLCG, PL/PH, RG305, RP305, PG305 y PP305). Esta Flgura muestra
en genaral 1la mayor eficiencia en wusar la PL/PM como carac-
teristica de seleccién. En ambos casos, la respuesta correla-
clonada en producclén de proteina y leche corregida por grasa
es mayor due la que se obtendria bajo seleccién directa. La
respuesta en produccién de proteina es cerca del 60% de la se-
leccién directa para estas caracteristicas. La reduccién en %
de grasa, a consecuencia de la asociacién genética negativa, es
similar cuando la seleccién es ejercida sobre PL305 o sobre
PL/PM, pero la reduccién en % de proteina es mucho m&s grande
al seleccionar sobre esta d4ltima caracteristica que en base a
PL305. Esto es debido a la mayor correlacidn genética negativa
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de la PL/PM con el % de proteina. De todos modos, la reduccién

del % de grasa provocada por la selecclén en PL/PM representa
un 0,03%, del promedio de % de grasa,por generacién de selec-
cién. Tal cambio parece muy pequefio como para preocuparse en el
establecimiento de algén tlpo de restriccién. Por otro lado, el
camblo negativo para % de proteina no es preocupacién, ya que
practlicamente no responde a la selecciédn directa, como fue men-
clonado antericrmente.

4.4.2 SELECCION USANDO INFORMACION DEL INDIVIDUO Y SUS PARIEN-
TES PARA MEJORAR SOLO UNA CARACTERISTICA.

Otro modelo de selecclén evaluado en el presente estudio
fue obtenido conslderando la informaclién de produccién del in-
dividuo sujeto a selecclén, las medlas hermanas y la madre de
este individuo. En esta parte solamente fueron evaluadas aque-
llas caractaristicas que mostrazon sSer lmportantes en la
respuesta gendtica esperada para produccién de lechs., Tales



e

180

1507

1207
901

604
304

~304
-604
-90.1

-120

o
P
~
g
=

NN
.

o
@
Lt
<
&

PL305

—_T
2,

V22
RNNNN

Fig. 3.

BB30S

7

g
o
w
o
i

(74 PL/PM @ PL305

Cambio genético esperado expresado como una pro-
porcién del cambio genético directo para cada u-
na de las caracteristicas estudiadas al seleccio
nar sobre PL/PM o sobre PL305.



czracteristicas fueron 1a producclén de leche por kg de peso
metabdélico y 1z produccién de leche misma.

En el Cuadro 21 se presentan los cambios genéticos y la
correlacidén entre el genotipo y el indice encontrados, con-
siderando las condiciones actuales de los registros en cada uno
de los parientes del individuo sujeto a la seleccién. Los va-
lores asignados a Ni, Nz, Na y Pz corresponden a los coefi-
cientes de 1los componentes de varianza (K.) generados del mo-
delo 2 (Ni=Ki, Nz2=Ka2, Na=Ki, Pz2=Ka). En el Cuadro 21 puede no-
tarse que al considerar informacién del individuo, las medias
hermanas y la madre, el coeficiente de correlacién (re:) es del
orden de 0,71, acompafiado de un cambio genético en PL305 de
231,88 kg por generaclén, el cual es superior al que se obten-
dria bajo seleccién directa. Cuando la seleccién es sobre PL/PM
(Cuadro 22) tal cambio fue de 249,29 kg por generacién acom~
paiado de una rzs igual a 0,74. Esto viene a confirmar nueva-
mente la wutilidad de 1la PL/PM en sistema de mejoramlento, por
lo menos bajo condiciones de trépice hGtmedo. En ambos Cuadros
se observan cambios genéticos superiores en RG305 y RP305, en
relacién a la seleccién directa, mientras que la reduccién en %
de los constituyentes es similar.

Los Cvadros 21 y 22 también muestran la utilidad de in-
cluir determinados parientes de 1la vaca en el indice. Al in-
cluir la informacién de 1la madre en el 1{indice, el CGD para
PL305 camblaria en 218,24 kg, mientras que al incluir las me-
dias hermanas paternas tal cambio seria de 222,01 kg. En ambos
casos es evidente que 1a inclusién de la informacién de 1la
madre (M)} y las medlas hermanas paternas (MHP) mejora notable~
mente el camblo genético esperado en produccién de leche.
Ademés, ambos Cuadros sugleren que la informacién de la madre
es tan Importante como 1la de las hijas en la evaluaclén
genética del 1individuo, aungue 1la informacién de 1la madre
pareciera ser llgeramente mejor. Por otro, lado cuando el indi-
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fuadra 21, Cazbio genético esperado (CGE) por generacidn en las distintas caracteristicas estudiadas y
correlacién entre 2l genotipo y el indice (rye¢) al seleccionar sobre 1a PLIDS usando el ndaero
dz reqisiros actuales de distintos grupos faailiares,

Papdaracion Tino de inforaacidn C6E para rendinientos(kq) CBE para
Yaca HuP  Madre Ny K2 Hs P2 Py PL/PH PL30OD  PLLCE  RG30S RP30S PR30S PPOS  rir

0,24 0,38 0,13 3,2 3,9 3,2 1,2 1 2,9 231,88 195,19 6,83 4,62 -0,05 0,00 0,71

0,37 0,36 -~ 32 3§ - 1,2 - 2,86 2,01 186,88 6,34 4,43 -0,09 0,00 0,68
0,38 -— 6,12 H2 - 32 — 1 2,81 UM 183,711 6,43 4,35 -0,05 0,00 0,87
- 0,57 6,20 == 39 32 1,21 2,09 16h,71 136,12 477 3,22 -0,04 0,00 0,49
6,21 - e semwmm e eee e B 169,43 120,03 340 5,47 0,14 0,00 0,32
Ni = Neaero de registros del individuo sujeto a seleccidén

Honon

N2 = Nieero de registros del grupo de medias hermanas paternas
Nz = Ndaero de registros de la Hadre

Pa = Ninero de sedias herganas paternas

Pa = La Hadre del individuo

Cuadro 22. Lasbio genético esperade (CBE) por generacidn en las distintas caracteristicas estudiadas y
corretacidn entre el genotipo y el indice (r;¢) al seleccionar sobre PL/PK usando el ndaero
de registros actuales de distintes grupos familiares.

Panderacion Tipo de informacidn {6E para rendigientos(ky) C6E para 1
Vaca HHP  Madre Ny Nz Ny P2 Py PL/PH PLI0OS  PLLCE  RGI0S RP305 PR30S PP30S  ryv

0,38 0,37 0,84 3,2 3,9 3,2 1,2 1 2,97 49,28 26,33 7,57 4,2 -0,04 -0,01 0,74

0,41 0,35 -~ 3,2 3,9 - 1,2 - 2,86 239,% 207,89 7,27 4,09 -0,04 -0,01 0,7
0,42 === 0,13 3,2 === 3,2 -~-- | 2,82 236,50 205,24 7,18 4,04 -0,04 -0,00 0,70
- 0,60 0,22 --- 3,9 3,2 14,2 1 2,007 173,72 150,75 5,27 2,97 -0,03 0,01 9,51
Seleccitn sobre PL/PN 2,18 182,73 158,27 5,54 3,11 -0,03 0,00 0,54

Ni = Ntsero de regisiros del individuo sujeto a seleccidn

N2 = Niaero de registros del grupo de aedias hermanas paternas
Hy = Niaero de registros de la Madre

P2 = Nizero de oedias heraanas paternas

Pa = La Hadre del individuo



wiiue 3 ascegldo, sin considerar su propia informacién, los

on inferiores a 1los obtenldos bajo seleccién di-

ta. Dezidldamente, la produccidén del individuo es 1la mds im-

portante a la hora de evaluar ese mismo animal, pero las medias

hermanas v la madre juegan un papel muy lmportante en la cali-
ficacién genética de un animal.

Las anteriores conclusiones deben tomarse con mucha
reserva, ya que mientras la seleccidén directa se hizo en base a
un solo registro, la selecclén usando informacidén de parientes
se generd a partir de mds de un registro por grupo familiar.
Esto légicamente no hace justa la comparacién, ademis no es del
todo cierto que en el momento de evaluar un animal se cuente
con la iInformaclén (ndmero de reglstros) sedaladas en los
Cuadros 21 y 22; 81 esto fuera as{ posiblemente el intervalo
entre generaclones seria exceslvamente grande. Para evitar esto
y hacer mds razonables las comparaciones, se generaron respues-
tas a partir de diferente ntmero de registros y mlembros por
grupo. E1 Cuadro 23 presenta los coeficientes de correlacién
multiple (r:»), 1los camblos genéticos esperados y los coefi-
cientes de ponderacién para cada una de las fuentes de informa-
cién al seleccionar sobre PL305. El Cuadro 24 muestra los mis-
mos resultados pero selecclonando sobre la produccién de leche
por kg de peso metabdlico, r:ir representa la correlacién esti-
mada entre el genotipo y el indice y asi éste puede ser usado

para juzgar la utilidad de las diferentes clases y cantidades
de informacién.

El punto de comparacién para evaluar el efecto de incluir
otras fuentes de informacién distintas a las del candidato a
selecclén es la correlaclén entre el fenotipo y el genotipo, el
cual fue de 0,52, cuando la seleccién es en base a la produc-
cién del 1rndividuo (Cuadro 21). S8i se considera un solo re-
gistro por 4grupo famillax, en el Cuadro 23 puede verse que la
rz» es de 0,53, lo cual Impliica una mejoria del 1,6% por el he-
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Cuadro 23, Cazblo genético esperade por generacién {CGE) para las distintas caracteristicas es-
tudiadas y correlacidn entze el genotipo y el indice {r:s} al seleccionar sobre
PL305 usando diferentes ndmeros de registros de distintas fuentes de informacidn.

Ponderacion  Tino de informacién CGE para rendimientos{kg) CCB paza %

Vacg WP Madre My B2 M5 P2 Py PL/PM PL305 PLLCG RG305 RP305 PG305 PPI05 Iy

6,27 0,05 --- 1 1 - 1 - 2,22 172,24 144,99 5,08 3,43 -0,04 0,00 0,53
0,40 0,04 -—- 3 1 - 1 - 2,70 209,04 175,97 6,16 4,17 -0,05 0,00 0,64
0,44 0,04 --- 5 1 - 1 - 2,84 219,98 185,17 6,48 4,39 -0,05 0,00 GC,67
0,26 0,00 --- 1 3 - 1 - 2,24 173,64 146,16 5,12 3,46 -0,04 0,00 0,53
0,26 0,08 -~ 1 5 - 1 - 2,25 174,10 146,55 5,13 3,47 -0,04 0,00 0,53
0,26 0,13 -~ 11 - 3 - 2,28 176,82 148,84 5,21 13,53 -0,04¢ 0,00 0,54
0,26 0,20 --- 1 1 - 5 - 2,33 180,39 151,84 5,32 3,60 -0,04 0,00 0,55
0,25 0,32 - 1 1 -10 - 2,41 186,62 157,09 5,50 3,72 -0,04 0,00 0,57
0,9 0,16 ~~- 3 1 - 5 - 2,75 213,61 179,81 6,30 4,26 -0,05 0,00 0,66
0,26 --- 0,10 1 - 1 - 1 2,33 180,5 151,99 5,32 3,60 -0,04 0,00 0,55
0,39 ~-- 0,08 3 -1 -1 2,7 213,70 179,89 6,30 4,26 -0,05 0,00 0,66
0,43 -~ 0,08 5 - 1 - 1 2,89 223,79 188,38 6,60 4,46 -0,05 0,00 0,69
0,25 --- 0,15 1 - 3 - 1 2,40 186,02 156,59 5,48 3,71 -0,0¢ 0,00 0,57
0,25 --- 0,17 1 - 5 - 1 2,42 187,83 158,11 5,54 3,75 -0,05 0,00 0,58
0,38 -—- 014 3 -5 - 1 2,80 217,93 183,45 6,42 4,35 -0,05 0,00 0,67
0,25 0,05 0,20 1 1 1 1 1 2,3 183,30 154,29 5,40 1,66 -0,04 0,00 0,56
0,38 0,04 0,08 3 1 1 1 1 2,78 215,28 181,22 6,34 4,29 -0,05 0,00 0,66
0,43 0,04 0,08 5 1 1 1 1 2,90 22509 189,47 6,63 4,49 -0,05 0,00 0,69
0,25 0,08 0,10 1 3 1 1 1 2,38 184,66 155,44 5,44 3,68 -0,04 0,00 0,57
0,25 0,08 0,10 1 51 1 1 2,39 18511 155,82 5,46 3,69 -0,04 0,00 0,57
0,25 0,05 0,15 1 1 3 1 1 2,43 188,73 158,87 5,5 3,76 -0,04 0,00 0,58
0,24 0,05 0,17 1 1 5 1 1 2,46 190,53 160,38 5,61 3,80 -0,04 0,00 0,58
0,25 0,43 0,10 1 1 1 3 1 2,42 187,76 158,06 5,53 3,74 -0,04 0,00 0,58
0,24 0,20 0,10 1 1 1 5 1 2,47 191,26 160,99 5,64 3,81 -0,04 0,00 0,59
0,23 0,32 0,0 1 1 110 1 2,5 197,37 166,14 5,82 3,94 -0,04 0,00 0,60
0,24 0,08 0,17 1 3 5 1 1 2,47 191,87 161,51 5,65 3,8 -0,04 0,00 0,59
0,24 0,08 0,17 1 5 5 1 1 2,48 192,32 161,89 5,67 3,84 -0,04 0,00 8,59
0,24 0,14 0,17 1 1 5 3 1 2,50 194,94 164,03 5,74 3,89 -0,04 0,00 0,60
0,23 0,20 0,17 1 1 55 1 2,5 198,39 167,00 585 3,9 -0,04 0,00 0,61
0,22 0,32 0,17 1 1 510 1 2,64 204,44 172,09 6,02 4,08 -0,04 0,00 0,63




Contingacion Cwadee 23,

B acton . Tipo de informacltén CGE para rendlimientos{kq) CGE para &
Vaca HED  Hadre Mp Mo M P2 Py PL/PY PL30S PLLCG RG105 RPIOS PG3I05 PR30S e

0,26 0,13 0,14 3 1 5 3 1L 2,87 222,20 187,04 6,55 4,43 -0,05 0,00 0,68
0,3 0,17 0,14 3 1 5 5 1 2,89 224,32 188,83 6,61 4,47 -0,05 0,00 0,69
—ee 0,07 0,44 - 1 111 1,22 94,701 19,73 2,79 1,89 -0,02 0,00 0,29
-~ 0,42 0,22 - 1 510 1 1,9 152,06 128,00 4,48 3,03 -0,03 0,00 0,47

Hi = Némero de reqistros del individuo sujeto a seleccién

N2 = Mimero de reglstros del grupo de medias hermanas paternas
Na = Nimero de reqgistros de la Madre

P: = Nipero de medias hermanas paternas

Py = La Hadre del individue
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Cuadrzo U4, Cambio gespético esperado (CCE) para las distintas caracteristicas estudiadas y co-
rreizcién entze el genotipo y el indice (rxze) al seleccionar sobre ®L/PM usando
diferentas nézeros de registros de distintas fuentes de informacién.

Panderacion . Tipo de informacién CGE para rendimientos{kq) COR para %
Jaca [HP  Madre  Hy Hz M3 P2 D5 PL/PN PL3DS  PLLCG RG305 RP30S PGI0S PP3S  rIxr

0,29 0,05 -~ 1 1 - 1 - 2,21 185,48 160,9 5,63 3,17 -0,03 -0,01 0,55
0,44 0,04 -~ 31 -1 - 2,71 227,3% 197,31 6,90 3,88 -0,04 -0,01 0,67
0,49 0,04 --- 5 1 - 1 - 2,86 240,08 208,34 7,29 4,10 -0,04 -0,01 0,71
0,26 8,08 --- 1 3 -1 - 2,23 187,00 162,28 5,68 3,19 -0,03 -0,01 0,55
0,28 0,09 --- 1 5 -1 - 2,24 187,52 162,73 5,69 3,20 -0,03 -0,01 0,55
0,28 0,14 -~ 1 1 - 3 -~ 2,21 130,10 164,97 5,77 3,25 -0,03 -0,01 0,56
0,28 0,20 --- 1 1 - 5 - 2,31 193,66 168,06 5,88 3,31 -0,03 -0,00 0,57
0,27 0,32 --- 1 1 -10 - 2,38 199,79 173,38 6,07 3,41 -0,04 -0,01 0,59
0,43 0,16 -~ 3 1 - 5 - 2,76 231,5 200,95 7,03 3,95 -0,04 -0,01 0,68
0,27 --- 9,10 1 - 1 - 1 2,31 194,001 168,37 5,83 3,31 -0,03 -0,01 0,57
0,42 --- 0,08 3 -1 -1 2,7 231,75 201,11 7,04 3,9 -0,04 -0,01 0,68
0,48 -~ 0,08 5 - 1 - 1 2,9 243,51 211,32 7,39 4,16 -0,04 -0,01 0,72
0,217 --- 0,16 1 - 3 - 1 2,38 199,99 173,55 6,00 3,42 -0,04 -0,01 0,59
0,26 - 0,18 1 - 5 - 1 2,41 202,2 175,32 6,13 3,45 -0,04 -0,01 0,59
0,41 --- 0,15 3 - 5 - 1 2,81 236,04 204,84 7,17 4,03 -0,04 -0,01 0,70
0,27 0,05 0,10 1 1 1 1 1 2,35 19,83 170,81 5,98 3,36 -0,04 -0,01 0,58
0,42 0,04 0,08 3 1 1 1 1 2,78 233,24 202,41 7,08 3,98 -0,04 -0,01 0,69
0,47 0,04 0,08 5 1 1 1 1 2,92 244,68 212,34 7,43 4,18 -0,04 -0,01 0,72
0,27 0,08 0,11 1 3 1 1 1 2,3 198,33 172,11 6,02 3,39 -0,04 -0,01 ¢,58
0,27 0,09 0,11 1 5 1 1 1 2,37 198,84 172,55 6,04 3,40 -0,03 -0,0L 0,59
0,26 0,05 0,16 1 1 3 1 1 2,42 202,79 175,98 6,16 3,46 -0,04 -0,01 0,61
0,26 0,05 0,08 1 1 5 1 1 2,44 204,82 177,74 6,22 3,50 -0,04 -0,01 0,60
0,26 0,14 0,11 1 1 1 3 1 2,40 201,38 174,76 6,11 3,44 -0,04 -0,01 0,59
0,26 0,22 0,11 1 1 1 5 1 2,44 204,89 177,81 6,22 3,5 -0,04 -0,01 0,60
0,25 0,33 0,11 1 1 110 1 2,51 210,95 183,06 6,40 3,60 -0,04 -0,0L 0,62
0,26 0,08 0,18 1 3 5 1 1 2,46 206,30 179,03 6,26 3,52 -0,04 -0,01 0,61
0,26 0,09 0,18 1 5 5 1 1 2,47 206,80 179,47 6,28 3,53 -0,04 -0,01 0,61
0,25 0,14 0,18 1 1 5 3 1 2,5 209,33 131,66 6,36 3,57 -0,04 -0,01 0,62
0,25 0,210 0,19 1 1 5 5 1 2,54 212,82 184,68 6,46 3,63 -0,04 -0,01 0,63
0,24 0,33 0,19 11 510 1 2,61 213,84 189,91 6,64 3,74 -0,04 -0,01 0,64
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Conbineacidn Coadro 24,

Jondsracion ., Tipe de informacién CGE para rendimientos(kq) CGB para &
Vaca HiP Hadre N: H2 Na P> Py PL/PM PL30G5 PLLCG RG305 RPIOS PG305 PPI0S r:x

0,40 0,11 0,15
9,39 0,17 0,15
- 0,07 0,14
- 0,44 0,25

Al

2,86 240,11 208,37 7,23 4,10 -0,04 -0,01 0,71
2,89 242,09 210,09 7,35 4,13 -0,04 -0,01 0,71
1,22 102,09 88,59 3,10 1,74 -0,02 -0,00 0,30
1,95 163,98 142,30 4,98 2,80 -0,03 -0,00 0,48

T
[y — ot et
= e R e

§

Hi
H2
Nz
Pa
Py

Nimero de registros del individuo sujete a seleccién
Nimero de registros del grupo de medias hermanas paternas
Nimero de reqistros de la Madre

Nimero de medias hermanas paternas

La Hadre del individuo

o H o#oN
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cha de incluly un registro de una medla hermana. Si la informa-
clén utilizada fuera la de la madre, la mejoria seria de un
$,8%. Aungue la madre contribuiria un poco m&s en la evaluacién
genética, la respuesta esperada por incluir un registro de
cualguiera de cada una de estas fuentes parece no ser de gran
importancia (Cuadro 23). Resultados similares serfan encontra-
dos si la caracteristica empleada en la seleccién fuera la
PL/PM (Cuadro 24). La Fiqura 4 compara la importancia de re-
gistros de wuna medla hermana paterna en la evaluacién del ani-
mal. La Figqura 5 es similar, pero considera 1la madre como
fuente de informacién.

Al incluir ambas, la media hermana y la madze en el
indice, la correlacién entre éste y el genotipo del indice es
de 0,56 (Cuadro 23), sugiriendo que el mejoramiento en la efi-
ciencia no es sustancial, si se comparara a la seleccién di-
recta. Aunque debe seflalarse que el cambio genético esperado en
PL305, utilizando un registro de la madre y otro de 1la MHP
(183,30 kg, Cuadro 23) es mayor que cuando se selecclona direc-
tamente para PL305; lo mismo ocurre cuando la variable consi-
derada es 1la PL/PM (Cuadro 24). 8in embargo, 1la situacién
descrita no es la m&s comén entre la ganaderia del Area, una
situacién méds frecuente, al momento de decidir si un animal es
conservado, es encontrarse con 10 medias hermanas paternas cada
una con un registro, 1la madre con cinco registros y el indi-
viduo con un solo registro. Bajo esta situacién, la r:e al usar
PL305 como caracteristica de seleccién es de 0,63, Al usar
PL/PM, tal rzr- es de 0,64. Estos resultados sugieren que el uso
de informacién del individuo, 1la madre vy las medias hermanas
paternas son 1,2 veces més eficiente que si se usaran solo re-
glstros del proplo individuo. Como se observa en los Cuadros 23
Yy 24, el camblo en leche bajo estas c¢ircunstancias seria de
204,44 kg y 218,84 kg, respectivamente comparado al 169,43 kq vy
182,73 kg bajo seleccidén individual sobre PL305 o PL/PM.
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Al considerar solo una fuente de informaclén adicional,

[

omo a madre o las medlas hermanas, el coeficlente de co-
ral

acién entre el indice y su genotipo incrementa por 0,05.
Bste equivale a 10% més que selecclionando en base a la informa-

a4

cién del 1indlviduo. En la Flgura 6 se puede observar la impor-
tancla de un registro de medias hermanas paternas en el
juzgamiento genédtico de la wvaca. Todo 1lo anterior demuestra
claramente la efectividad de un indice de seleccliédn que ademds
de considerar 1la informaclién del Individuo, también considera
Informaclén provenlente de la madre y las medilas hermanas pa-
ternas de este animal. Ahora blen, sl se pretende evaluar un
animal sin considerar su propia Informacién, bajo la situacién
descrita, el findice de selecclén seria menos efliciente que 1la
selecclén individual. En otras palabras habrd reducclién en rzw,
de 0,05 al usar PL30S y de 0,03 al conslderar PL/PM en la se-
lecclén,

La Figura 7 compara 1los camblos genéticos bajo esta
metodologia (I=0,23Vv + 0,33MHP + 0,19M, r:z+=0,64) en relaclién a
la que se obtendria bajo selecclilén directa. Excepto para pro-
ducclén de proteina, en todas las demds caracteristicas de ren-
dimlento el CGE mejora notablemente, mientras que las caracte-

risticas de porcentaje siguen sin mostrar una respuesta de im-
portancia.

La Fiqgura 8 compara 1los cambios genéticos esperados en
PL305 al selecclonar para PL/PM en base a un indlice que utiliza
como fuentes de informacidn clnco reglatros de la madre, un
reglstro de cada una de 10 medlas hermanas paternas
conjuntamente con un registro de la candidata. El indice co-
rrespondiente genesrado fue 1S, = 0,24V + 0,33MHP + 0,19M. El
cambio genético esperado en PL305 obtenido con el indice
anterlor fue comparado con aquel esperado sl la seleccién fuese
hecha medlante seleccién individual empleando ISz = 0,29PL/PM.
Bn la Flgura 8 es evidente que el i{ndlce para PL/PH utillzando
diferentes fuentes de informaclén contaba con respuestas
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gensticas esperadas mayores que la seleccién lndividual. Esta
mejoria no es solo para PL305, sino que también para las demas
caracteristicas, con excepcidén a los cambios negativos espera-
dos en PG305 y PP305. Esto es en realidad lo que se habria con-
cluido por Hazel y Lush (1942) en cuanto a la eficlencia del
indice, aunque ellos consideraron diferentes caracteristicas en
el indice. Los cambios en las caracteristicas de % son muy si-

milares en ambos modelos de seleccién.

Por otro lado, los Cuadros 23 y 24 también muestran que al
aumentar el nfmerc de registros del individuo la r:zr crece en
forma acelerada, independientemente de quienes lo acompafian. En
cambio, al aumentar el ndmero de registros de la madre o de las
medias hermanas paternas, el incremento logrado en r:« es pe-
quefio (Cuadros 23 y 24). En presencila de tres registros del in-
dividuo, la informacién proveniente de la madre y de las medias
hermanas parecen no jugar ningin papel en la evaluacién genéti-
ca del candldato a progenitor. En otras palabras, una vaca con
tres lactanclas debe ser selecclonada en base tnlcamente a su
propia informacién.

4.4.3 SELECCION CONSIDERANDO UN INDICE CON DISTINTAS CARACTE-
RISTICAS EN EL INDIVIDUO.

Registros de produccién de 1leche (PL305, PL/PM o PLLCG),
produccién de 1los constituyentes de la leche (RG305 o RP305) o
% de los constituyentes (PG305 o PP305) fueron considerados si-
multéneamente en un indice.

El Cuadzo 25 presenta las respuestas genéticas que resul-
tarian en cada una de las caracteristicas sl se aplicara selec-~
cién sobre PL305, en combinacién con distintas caracteristicas
de informacién (RG305 o PG305, RP305 o PP305). E1 Cuadro 26
presenta los mismos resultados, pero cuando 1la seleccién es
aplicada considerando PL/PM. En el Cuadro 25 puede obhservarse
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gue 2l cambio en PL305 varid desde 171,88 kg cuandg la carac-
taristica de informacién fue la produccién de proteina, hasta
214,42 kg cuando el indice consideré el RG305 y PP305 como ca-
racteristicas de informacién. Tales valores son superiores al
163,43 kg que se obtuvo bajo seleccién individual, pero solo
ligeramente superior al que se obtendria considerando informa-
cién de los parientes (204,44 kg). Al considerar PL/PM como
caracteristica a mejorar, la respuesta correlacionada en PL305
estuvo entre 184,73 kg al usar RP305 como informacién y 207,45
kg al emplear la produccién de grasa y el % de proteina como
coadyuvantes. Para este caso, tamblién la respuesta fue superior
a la seleccién individual para PL/PM, pero comparade con los
cambios esperados al usar un indice generado con informacién de
los parientes fueron muy similares. Es de hacer notar aqui, que
la superioridad que venia mostrando la PL/PM como criterio de
selecciédn para mejorar la produccién de leche no es tan mani-
fiesta ahora. 8i se comparan los Cuadros 25 y 26 podr& notarse
gue los valores son muy parecidos, aungue varian en forma
errdtica, esto es producto de la similitud de las rg.

El indice de seleccién gue considera 1la produccién de
leche como caracteristica a mejorar y la produccién de grasa y
% de proteina como caracteristicas de Iinformacidén, es el que
causa las m&s altas respuestas en producclén de leche. Sin em-~
bargo, este tipo de modelo de seleccién provocaria una reduc-
cién importante en el % de grasa, tal cambio es de 0,10% por
generaclén., Es decir, sl esta alternativa es usada, se espe-
rarfa que al término de una generacldn se esté produclendo
214,42 kg mads de leche en promedlo, pero con 0,10% menos en
contenido de grasa. Para evitar este inconveniente se evalué un
indice de seleccién manteniendo constante 1a produccién de
grasa (Kempthorne y Nordskog, 1959). Sin embargo este indice ,
aunque fue menos detrimental para % de grasa, fue muy inefi-
clente para producclén de leche., En camblo el indice que con-
sideré PL/PM como caracteristica a mejorar y RG305 y PP305 como
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Cuadze 25. Cambio genético esperado {CGE}* en las distintas caracteristicas estudiadas al se-
leccionar para PL305 usando distintas caracteristicas de informacién basade en un
diferencial de seleccién fenotipice de una desviacién esténdar.

Indice basado en CGE para rendimientos{kq) CGE para %(%)
PL,305% RGI0S RP305 PGI05 PR30S PL/P¥ PL305 PLLCC RG0S RP305  PGIO5  PP3GS

0,76° -11,80 2,64 210,31 167,79 5,98 5,35 -0,0967 -0,0035
0,33 -2,41 2,27 171,88 143,91 5,35 2,57 -0,0339 -0,0042
0,277 ~106,63 2,22 175,26 139,15 4,62 3,69 -0,0715 -0,0043
0,273 -2094,36 2,44 181,89 155,73 5,5 3,23 -0,0438 -0,0050
0,113 -11,74 -0,24 2,65 210,33 167,79 5,01 5,28 -0,0961 -0,0036
0,73% -10,98 -1349,50 2,75 214,42 173,49 6,24 5,12 -0,0983 -0,0043
0,32 -2,28 -104,39 2,30 177,39 140,51 4,97 2,94 -0,0669 -0,0048
0,26 ~1843,07 -68,49 2,43 183,39 152,03 5,28 3,44 -0,0689 -0,0052

1/ Unidades/qeneracién de seleccién
2/ Genotipo a mejorar
3/ Cpeficiente de ponderacién de la caracteristica



Cuadro 26. Cambio genédtico esperado (CGE) para las distintas caracteristicas estudiadas al se-
leccionar sobre PL/PM usando distintas caracteristicas de informacidn basado en un
diferencial de seleccién fenotipico de una desviacidén estdndar.

Indice basado en CGR para rendimientos(kq) CGE para %(%)
PL/PM RGI05 RP305 PG305 PP305  DOL/BM PL305S  PLLCG RGI0S RP305 PGI05  BP30S

0,482 -0,06 2,33 204,23 175,15 6,18 3,78 -0,0552 -0,0056
0,362 -0,04 2,33 184,73 160,31 6,00 1,98 -0,0258 -0,0059
0,292 -0,99 2,22 187,33 15,14 5,28 3,37 -0,0578 -0,0055
0,282 -34,29 2,43 191,90 168,89 6,06 2,89 -0,0470 -0,0064
0,492 -0,05 -0,02 2,74 202,88 174,20 6,30 3,25 -0,050L -0,0059
0,442 -0,05 -30,83 2,52 207,45 180,53 6,48 3,42 -0,0621 -0,0066
0,362 ~0,04 -0,95 2,21 189,11 158,11 5,74 2,21 -0,04%6 -0,0063
0,282 0,31 -33,17 2,43 192,96 167,93 5,97 2,97 -0,0536  -0,0064

1/ Unidades/generacidn de seleccidn
2/ Genotipo a mejorar
3/ Coeficiente de ponderacidn de 1a caracteristira



informaclién, aunque mostré un menor camblo en PL30S (207 vs
214), el camblio en % de grasa fue de solo -0,06%.

El Cuadro 27 presenta los cambios esperados en las distin-
tas caracteristicas al seleccionar sobre los constituyentes de
la leche. Es evidente gue esta alternativa de seleccién es muy
ineficiente comparada con cualquiera de las otras alternativas
de seleccién.

En este mismo estudio se evalué el efecto de ponderar
econémicamente dos caracteristicas en un mismo indice (PL305 y
PG305 por ejemplo), pero los resultados nunca fueron mejores
que las dos dltimas alternativas ya discutidas.

En el Cuadro 28 se presentan los indices de seleccién mas
promisorios surgidos del presente estudio, las respuestas
genéticas esperadas producto de usar tales indice son mostrados
en forma comparativa en la Figura 9. En esta Flgura se evliden-
cila la superioridad del modelo de seleccién que considera in-
formacidén de los parientes. Ademds una ventaja adicional de
esta alternativa es gue es menos detrimental para los % de los
constituyentes de la leche.

91



Euadre 27. Cashio gendlico esperade {(CBE) en las distinfas caracteristicas estudiadas al seleccionar sobre
grasa o proteina basado em un diferencial de seleccidn fenotipico de una desviacidn estandar.

Indice hasade en ) CGE para rendimientos(kg) {GE para 1(%)
RA303  RP30S  PRIOT  PPIOS PL/PH PLIGS PLLCE RG0S RF305 P&ING PP305

0,152 0,05 1,42 104,60 9,67 3,45 0,29 -0,0192  -0,0035
0,122 -a1,10 93 134,44 122,41 4,45 1,41 -0,027  -0,0053
-0,23 0,562 0,49 65,62 54,06 0,014 &30  -0,0698  0,0020
0,292 -4,04 {35 123,00 9%,59  1,9% 5,73 -0,0808  -0,0015

0,00 0,332 0,88  -B3,10 39,42 -0,15  -3,21 0,144 0,003

0,332 0,11  -0,60  -57,55  -16,17 0,38  -1,86  0,13%2 0,003

0,00 0,142 -1,86 -126,08  -1i55¢  -4,2%  -1,19 00,0306 0,005

0,00 0,122 -1,20  -82,06  -60,95  -2,00  -1,09 0,002  0,0048

'/ Unidades/generacidn de seleccidn
2/ Ganotipo a mejorar
37 Coeficiente de ponderacién de la caracteristica

Cuadro 28. Indices de seleccién mds eficientes surgidos del
presente estudio.

IS]_ = 0,24(Fv) + O,SS(F'-(HF) + 0, 19“:‘”)
1IS2 = 0,29(F)
1S3 = 0,44 PL/PM) — 0,05(RG305) ~ 30,83 PP305)
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo,

donde se analizaron 4.018 lactancias de Criollo, Jersey vy
cruces colectados durante mads de 35 afios con el objetivo de es-

timar pardmetros genéticos y estudlar la eficlencla de algunos

indices de seleccién, se pueden generar las siguientes conclu-

slones y recomendacliones.

1)

2)

3)

4)

5)

En 1las producclones por nimero de parto, para todas las ca-
racteristicas, fue evidente que la Criolla tiene mayor per-
sistencla que 1los otros grupos raciales, como Jersey Y
Criollo x Jersey.

A excepclén de % de proteina, todas las restantes carac-
teristicas pueden ser sometidas a seleccién individual y
esperar una respuesta genédtlca sustanclal por generacién, en
vista de sus relatlivamente altos valores de heredabllidad.

Parece ser que PL/PM e3s una de las caracteristicas promiso-
rias que tilene la capacldad de reflejar las condiciones de
manejo y ademés, es heredable.

En las condlciones de produccién del hato lechero del CATIE
es necesario considerar m&s de una caracteristica en un
programa de selecclén. Esto es debido a las distintas aso-
ciaclones genéticas, en magnitud y direccién, entre las
caracteristicas estudiadas.

Los i{ndlces de seleccién mads eficientes surgidos del pre-
sente estudlo fueron aquellos que consideran la produccién
de leche por kg de peso metabdlico al parto. De estos el
fndice que wutiliza la PL/PM medido en la vaca, sus medlas
hermanas paternas y la madre de la vaca resulté ser el
mejor, tanto por el camblo genético que provoca en PL305
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6)

7)

8)

como por el reducido camblo negativo que causa en el % de
grasa.

En aquellos casos donde hubo correlacién genética negativa
se evalud un indice de seleccién restringldo, pero
resultaron ser menos eflciente que el indice antes sefalado.

Se recomienda que la estrategia de seleccién en el hato
lechero considere PL/PM a través de lin indice como el gue se

sugiere aqui.

Sin embargo, todas estas eficiencias deben ser relacionadas

con componentes de reproduccién bajo las condiciones de
produccién actual.
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Cuadro 1A. Namero de sementales(NS),ndmerc de vacas(NH) y nia-—
mero de registros(NR) por raza codificados para
el presente sestudio?l.

Raza Cédigo NS NH= NR=

Desconocido 00 0 38 82
Crinollo 01 a7 6355 2.140
Jer sey 02 g1 358 1.432
Pardo suizo 17 4 28 111
Ayshire 18 15 84 394
Durham 19 17 75 220
Rojo danés 20 3 39 105
Holstein rojo 21 3 2 7
Otros+ 13 7 68 200
TOTAL 217 1.350 4. 691

1/ Registros originales

2/ Namero de hi jas producidas por el grupo de sementales
3/ Namero de registros producidos por el grupo de vacas
4/ Incluye Sindhi-Suizo, Criollo y Romo.
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Cuadro 2ZA. Namero de registros segan la
edad al parto en el Hato leche-
ro del CATIE durante los ados

1951--1987.

Edad al parto(anos? o N™
2 202
3 1.078
4 831
3 617
6 480
7 368
8 307
9 223

10 194
11 148
12 98
13 65
14 40
15 22
16 11
17 4
18 i
19 2
TOTAL 4.691

* Registros originales



106

Cuadro 3A. Namero de registros segan el name—
ro de parto en el Hato lechero del
CATIE durante los anos 1951-1987.

Nidmero de parto N*
1 1.344

2 848

3 &24

4 483

5 366

& 294

7 221

8 175

9 132

10 9

11 59

12 34

13 15

14 7

15 3

16 1
TOTAL 4.691

#* Registros originales
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Cuadro 4A. Miamero de registros segin el tipo

de lactancia en &1 Hato lechero del
CATIE durante los anos 1951-1987.

Tipo de lactancia N
Desconocido 33
Aparentemente normal 4.320
Afectada por mastitis 81
Originada por aborto o natimorto 75
Lactancia incompleta 127
Un solo ordero 15
Afectada por experimento 40
TOTAL 4.691

* Registros aoriginales



Cuadro 5A. Analisis de varianza de minimos cuadrados,
zado a partir de distintos

de leche ajustada a 305 dias de lactancia.

sinteti-
modelos, para producciédn

Fuente de Grados de Cuadr ado Valor de
variacidn libertad medio F

Raza vaca(RV) 9 5.301.713,46 21,93 *
Afio parto(AP) 31 2.881.029,11 11,81 *
Namero parto(NP) 10 16.372.222,82 67,10 *
Mane jo (M) 2 2.281.156,81 13,45 *
Epoca parto(EP) 1 379.564,35 2,38 NS
RV*AP 190 423.288, 33 1,73 *
RY*NP 83 595.610, 03 2,44 %
RV*EP = S546.417,31 2,24 #
AP #NP 269 368.337,67 1,51 %*
APREP: 31 341.106,44 1,40 NS
NP*EP 10 446.669, 29 1,83 NS
ERROR 3.372 243.990,72

®* = (P < 0,09

NS = No significativo
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Cuadro A, Medias de ainisos cuadrados y error estindar para produccidn de leche por peso setabdlico y facto-

res de ajuste(F) por ndmero de parto en cada grupe racial,

Nimero

de parto Criolle F Jersey F Fi f 34 F Btros f
LO16,2380,82 1,25  25,8880,51 1,06 24,850,75 1,14  24,3142,29 1,09 24,2280,53 1,15
2 19,8900,06 1,08 27,5040,60 1,00 - 27,3260,82 1,04  26,3042,24 1,00  27,1440,62 1,03
3OIE0E L0 23067 L0L 28,390,85 1,00 032,22 Lo7 21,8406 1,00
4§ 20,310,910 1,00 26,000,738 1,06 27,33t0,85 1,04  26,5412,2 1,00 27,4380,70 1,02
5 20,0140,95 1,01 26,2840,87 1,05  26,69:0,87 1,06  24,6882,34 1,08  27,9%40,80 1,00
6 19,3311,00 1,05  23,674,00 1,16  26,5810,88 1,07  23,7042,59 1,12  27,1140,89 1,03
719,364,093 1,05 23,104,11 1,19  25,93:0,95 1,09 20,9942,74 1,26  26,58t,00 1,05
B O18,66¢1,07 1,00 21,3441,28 1,29 24,87H,04 1,14  20,4412,82 1,24 25,9941,14 1,08
9 17,064,14 1,19 20,47H1,46 1,34  23,34¢1,11 1,22  18,072,97 (47 25,1641,34 (11

MO 17,124,29 1,19 16,8962,02 1,63  23,2441,21 1,22 19,3313,3 1,37  25,5541,72 1,09
PRON.  18,0840,79 22,2740,59 25,4140,52 22,4641,94 26,0440, 67
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Cuadro 94, Hadias de minieos cuadrados y error estdndar para produccidn de grasa en kg y factores de ajuste(F)
por nfmero de parto en cada gruge racial.

Nisero

de parto Crialle F Jersey F Fi F 3/4 F Btros F
1 47,96%1,45 1,33  75,48%1,82 1,17 72,B312,82 1,40  78,43:B,00 1,24  77,52¢2,16 1,28
2 63,281,768 1,16  84,9282,07 1,04  08,24%3,04 1,16  92,40%7,87 1,05  90,27¢2,34 {,10
3 69,1612,05 1,06  ©68,3842,25 1,00  99,7113,16 1,02  B9,B6%7,79 1,08  96,7542,44 1,03
4 12,3082,27 1,001  84,73£2,42 1,08 100,56%3,20 1,02  97,20¢7,76 1,00  97,10¢2,38 1,02
] 13,1612,60 1,00  87,35%2,80 1,00 100,1443,28 1,02  B9,62¢8,22 1,08  99,26%2,82 1,00
b 69,30¢2,80 1,06  80,7383,13 1,10 102,1143,30 1,00  89,05%9,10 ,09  97,75:2,%% 1,02
7 67,9443,06 1,08  73,5B:3,42 1,20  99,7543,55 (,02  63,38%9,62 1,16  98,763,37 1,01
8 63,93£3,36 1,0t 74,5884,02 1,19  95,77%3,87 ,07  77,52%9,88 1,25  94,3543,71 {,0%
§ b60,26%3,86 1,21  64,7B44,53 1,37  88,62%4,15 1,15  61,66:¢10,34 1,58  94,1244,28 1,05

0 39,134,230 1,24 G0,1286,32 1,77 89,364,353 1,44 69,09%iL,82 1,41 99,25%5,30 11
PRON, 62,704,350 71,87¢2,16 92, 521,98 80,846,83 92,2142,48
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Cuadro 10A, Nedias de minimos cuadrados y error estdndar para porcentaje de grasa y factores de ajuste(F) por

ndmere de parte en cada grupo racial,

Ndaero

de parto friolle F Jersey F Fs ¥ /4 F ftres F
1 4,580,086 1,01 4,3810,04 1,02 4,3710,07 1,07 4,3680,11 1,01 4,2310,04 1,03
2 4,580,068 1,61 4,4280,04 1,01 4,3740,07 1,07 4,3740,11 1,00 4,2610,08 1,02
3 4,52¢0,07 1,02 4,4740,05 1,00 4,460,07 1,05 4,394,411 1,00 4,3280,03 1,00
4 4,3010,07 1,02 4,3640,05 1,03 4,5010,07 1,04 4,2840,12 1,03 4,3410,05 1,00
3 4,61%0,08 1,00 ' 4,46%0,06 1,00 4,3410,07 1,03 4,1740,13 1,05 4,31%0,06 1,01
b 4,58%0,07 1,01 4,4340,06 1,01 4,67!0,0? 1,00 4,1580,14 1,08 4,3140,06 1,01
7 4,4710,07 1,03 4,28t0,07 1,04 4,4840,08 1,04 4,311,153 1,02 4,3410,07 1,00
8 4,4540,08 1,04 4,3610,08 1,03 4,5140,08 1,04 4,3940,16 1,00 4,39%0,07 0,99
9 4,30t0,08 1,02 4,1580,09 1,08 4,4540,09 1,05 4,080,156 1,08 4,3280,08 1,00

710 4,4480,09 1,04 4,18%0,12 1,07 4,4740,10 1,04 4,1140,20 1,07 4,34¢0,09 1,00
PROM.  4,5340,06 4,3480,04 4,4940,05 4,26%0,08 4,320,035




Cuadro 11A. Medias de minimos cuadrados y error estandar para
produccidn de proteina en kg y factores de ajuste
(F) por numero de parto en cada grupo racial.
Ndamer o T ) -
de parto Criollo F Jarsey F fitros F
1 48,72+2,32 1,42 66,511,883 1,12 £3,45+2,05 1,46
2 58,952,238 1,17 74,23%1,94 1,00 79,602,226 1,16
3 64,15t2,47 1,08 71,92+2,11 1,03 B4,59%2,35 1,09
4 &8,20+2,60 1,01 70,1122,34 1,06 84,072,411 1,10
S 69,06%2,79 1,00 65,591+2,85 1,13 88,36*2,72 1,05
& 65,3813,03 1,06 &63,31%3,351 1,17 88,523,21 1,04
7 65,79%3,28 1,05 60,28+3,83 1,23 90,91%#4,18 1,02
8 08,42+3,80 1,18 63,97¢4,12 1,16 90,08x5,05 1,03
9 55,873,777 1,24 54,50%4,91 1,36 92,36+5,55 1,00
PROM. 61,6212,16 65,59911,51 84,66%2,14
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Cuadro 12A. Medias de minimos cuadrados y error estandar para
porcentaje de proteina y factores de ajuste(F) por
namero de parto en cada grupo racial.

Namer o

de parto Criollo F Jer say F Otros F
1 3,95C,06 1,00 3,410,006 1,00 3,36%0,04 1,03
2 3,48%0,06 1,02 3,35x0,06 1,02 3,45%0,04 1,00
3 3,520,006 1,01 3,3210,06 1,03 3,410,004 1,01
<+ 3,4010,06 1,04 3,27+0,06 1,04 3,3810,05 1,02
3 3,300,006 1,01 3,080,009 1,11 2,35+0,05 1,03
6 3,46%0,07 1,03 3,13%0,10 1,09 3,34%0,06 1,03
7 3,49%0,07 1,02 3,15+0,11 1,08 3,320,088 1,04
8 3,42%0,09 1,04 3,25%0,12 1,05 3,411%0,09 1,01
9 3,54%0,09 1,00 3,2610,14 1,05 3,38%t0,10 1,02

PROM. 3,48*0,05 3,250,035 3,38%0,04

11



fuadro 13A. Componentes de varianza para Fadre de vacales®),
vaca anidada en Padrel(r..==? ¥y 21 errvor (0,7} para
las distintas caracteristicas estudiadas.

116

CARACT. = Twrm™ Tm™ o=

PL_PHM 2,73 24,48 29,15 5E, 36
PL305 16.504,71 181.306,82 195.960,12 393.771,65
PLLCG 14.872,09 200.475,26 229.470,17 444.817,48
RG3035 26,30 352,37 422,51 801,18
RP30%5 25,85 177,37 152,73 355,97
PGE305 0, 009% 0, 0669 06,1013 0,1778
PP305 0,00002* 0, 0002 0, 0008 0,0010

1/ E1l valor verdadero es 0,00003616
2/ 04+F = ga® + Tu m™ t Cu<
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Cuadro 14A. Ejemplo de cdlculo de un indice de seleccisdn que
considera Xai como caracteristica a seleccionar y X2
como caracteristica de informacidn.

Indice propuesto

I = Ba¥s + BzX=z

Ecuaciones normales simultaneas para la obtencién de los f's

BivVar{Fai) + Ba2Covi{Fi,F2) Var{Gxy}

BaCov(Fy.,F2) + Var(Faz)

CDV(GJ.,G:)

Respuesta genética directa (CGD)

CGD = DU:
o0z?% = f(i%Var{Fai) + Bz2Var(pz) + 2B81B82Cov(Fi,F2)

Respuesta genética correlacionada{CGC)

Cov(G=z,I) BiCov(Gi,Gz) + Ba2Var(Ga)
CGC{Xz) = D = D
i Tx Oz
Cov(Ga,I) B1Cov{(Gi,Ga) + BzCov(G=z,Ca)
CGC(Xa) = D= D

Tz Oz




Kg

29 |

15

Ndmero de parto

F:r‘.g 1A, Prf*duccmn de leche por peso metabdlico segin el
nimero de parto en los distintos grupos raciales.
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Fig. 2A, Producczon de leche ajustada a 305 dias, segin

el nimero de parto, en los distintos grupos
raciales,
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Fig. 3A. Produccidn de leche corregida a 4% de grasa, se-
gin el nimero de parto, en los distintos grupos
raciales.
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Fig. A, PDOduCClOH de grasa ajustada a 305 dias, segun el

nimero de parto, en los distintos grupos raciales.

Criolilo

Jersey

FTE?

3/4

Otros



160,

.--"'---—-q.____.,_._“,_ar“""f-
901 e
B804
"R (rnollo
Kg 70+ e Jersey

L A M”"‘*‘*-«-\"“H-..xh >‘<; T Otros
604 . S \
"‘-\—‘_‘_‘_‘.‘-\‘q

> ».,“_
%S
50, L,
#
L0 i i } 1 i { f |
1 2 3 4 5 6 7 8 g

Nimero de parto

Fig. 5A. Produccidn de proteina ajustada a 305 dias, se-
gln el nimero de parto, en los distintos grupos
raciales.
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Fig. 6A., Porcentaje de grasa ajustada a 305 dias de lac-

tancia, segln el nimero de parto, en los dis-
tintos grupos raciales.
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