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Abstract

The objective of this paper was to study the milk yield/adjusted chest girth ratio, taking as an indirect
measure of dairy productive efficiency, in order to include this as selection criterion in Holstein breeding
programs. The additive variance and covariance component was estimated with Restricted Maximum
Likelihood (REML) solutions extended to 305 days milk yield (PL), extended to 305 days and mature
equivalent milk yield (PEM), constant chest girth at calving (PTA), PL/PTA ratio (ELAAJ) and PEM/PTA
ratio (ELAEM). The heritability (+ standard error) estimated of PEM was 0.27 + 0.11; PL, 0.19 + 0.10; ELAA]J,
0.28 + 0.11; ELAEM, 0.64 + 0.14; and PTA, 0.25 + 0.11. Phenotypic and genetic correlations between these
traits were estimated, and the most remarkable were ELAAJ with PTA (-0.11 + 0.035 and -0.50 + 0.029), with
PL (0.96 + 0.035 and 0.67 + 0.196) and with PEM (0.94 + 0.036 and 0.86 + 0.100), and PTA with PL (0.17 +
0.035 and 0.27 + 0.397). A lower PTA value was found when selecting ELAA] criterion in first calving cows,
equivalent to a reduction in at least 20 kg of body weight at calving (P < 0.05). Finally, because ELAA]J is an
indirect measure of efficiency and simple and easy to get, it is concluded that its inclusion in Holstein Friesian
breeding programs has theoretical advantages in the efficiency which could have favorable repercussions in
the dairy farmers economy.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar el cociente de produccién de leche/perimetro toricico ajustado,
considerandolo como un indicador aproximado de la eficiencia productiva lechera (ELA), a fin de incluirlo
como criterio de seleccién en un programa de mejoramiento genético en ganado Holstein; con ese propésito
se estimaron las varianzas y covarianzas aditivas utilizando el método de maxima verosimilitud restringida de la
produccién de leche ajustada a 305 dias (PL) y ajustada a 305 dias equivalente maduro (PEM), el perimetro
toracico constante al momento del parto (PTA), el cociente PL/PTA (ELAA]) y el cociente PEM/PTA
(ELAEM). La heredabilidad para PL, PEM, ELAAJ, ELAEM y PTA fue de 0.19 + 0.10, 0.27 +0.11, 0.28 + 0.11,
0.64 +£ 0.14y 0.25 + 0.11, respectivamente. Se estimaron las correlaciones fenotipicas y genéticas de las que
sobresalen las correlaciones entre ELAAJ con PTA (-0.11 £0.04 y-0.50 + 0.03), con PL (0.96 + 0.04y 0.67 + 0.20)
y con PEM (0.94 £ 0.04 y 0.86 + 0.10),y PTA con PL (0.17 + 0.04 y 0.27 + 0.40). Se observaron valores inferiores
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en PTA equivalentesta 2Q kgde peso vivo menos en el 10% superior de ELAAJ de las vacas de primer parto. Por
ser ELAAJ una medida indirecta de la eficiencia muy simple, se concluye que su inclusién en los programas de
seleccién del ganado: Holstein presenta ventajas tedricas en la eficiencia, que aunque pequenas, pudieran
repercutir favorablemente enla economia de la empresa dedicada ala produccién de leche.

Palabras clave: EFICIENCIA LECHERA, PRODUCCION DE LECHE, PERIMETRO TORACICO, HEREDABILIDAD, CORRELACION

GENETICA.

Introduccidn

Una pregunta aun controversial es hasta qué punto la
produccién de leche y la eficiencia lechera dependen del
tamario corporal y de la conformacién de la vaca. Se recono-
ce que el tema de la talla o tamano de la vaca y su relacion
con la eficiencia, continuard siendo polémico hasta que se le
aborde interdisciplinariamente.!*** Sin embargo, la investi-
gacién reciente sobre este tépico no es muy
abundante,9132333:42485j bien hay consenso acerca de que el
peso o tamano corporal debe estudiarse desde un punto de
vista dindmico 32

Aun cuando la talla o tamano corporal recibe considera-
ble atencién en la mayoria de las calificaciones para tipo,*
relativamente pocos investigadores han indagado sobre las
relaciones genéticas entre talla y produccién,®*#* a dife-
rencia de la relacién entre produccion y tipo.? No existen
publicaciones a este respecto realizadas con ganado mexica-
no. En alguhas'investigaciones sobre la relacién entre peso
corporal y produccién de leche, el peso se estimo a partir de
algunas biomediciones, usualmente el perimetro
toracico,'>#% o bien ademads de evaluar al peso corporal se
consideré al perimetro tordcicoy la alzada comoindicadores
del tamarnio corporal.V’

La definicién mds aceptada de eficiencia es el cociente de

rendimiento a suministro (r/s) ** Btody*propuso que para -

propésitos comparativos la eficiencia lechera debia expre-
sarse como LCG/P*™a lo que denominé mérito lechero,
donde LCG eslaleche corregida para grasa (4%) y P*% es el
peso metabdlico. Con esta idea muchos autores han consi-
derado que el cociente de la produccién de leche y el
perimetro tordcico®®!H15%53 g e] cociente de la produccién
de leche y el cuadrado del perimetro toricico o el de la
produccién y la alzada,” pueden cdntemplarse como una
aproximaci(’)n a la medida de la eficiencia productiva, ob-
viando el hecho de que a mayor tamatio, mayor biomasay a
su vez, mayor necesidad de consumo de energia, conlo que
para producciones diferentes y pesos equivalentes o para
produeaones equivalentes y distintos pesos es claro que se
tienen eficiencias diferentes.” e

Existe-unaalta correlacién positiva entre tal tipo de medi-
ciones.® Esta eficiencia de transformacién de la energia
para produccién de leche estd estrechamente asociada con
la capacidad metabdlica para convertir la energia del ali-
mento en energia de leche. A pesar de lo simple y antiguo
de este concepto, su aplicacién practica no hasido del todo
factible,”" en gran medida debido a que la seleccién del
ganado lechero se enfatiza en la produccién de leche igno-
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rando la eficiencia del proceso.*** Hooven et al'*encontra-
ron que la asociacién genética entre peso y produccién era
positiva, pero negativa entre peso y eficiencia, y comentan
que serfa deseable usar un indice de seleccién con atencién
positiva a produccién y negativa al peso. Debido a la relacién
entre eficiencia de utilizacién de alimento y el potencial
productivo, Hickman y Bowden'” consideran adecuado el
uso de la alzada o del perimetro toricico. Buttazzoniy Mao®
encontraron una correlaciéon genética entre produccién de
leche con eficiencia neta para cambio en el peso corporal de
-0.32y de 0.17 entre eficiencia de energia neta de cambio
en el peso corporal yla eficiencia de energia neta de produc-
cién de leche y estimaron un indice de herencia de 0.32 a
0.49 para la eficiencia de energia neta para produccién de
leche, pero el tipo de mediciones llevadas a cabo hacen
imprdactica su aplicacion en gran escala.

Puede decirse que, en general, ha habido un esfuerzo
insuficiente para estudiar los aspectos genéticos de la efi-
ciencia lechera. De cualquier manera, si se llegan realizar
aplicaciones genéticas dirigidas a la eficiencia per se sobre
una poblacién determinada, la medida debera ser tan sim-
ple como sea posible.1*#*

El objetivo de este estudio consistié6 en estimar la
heredabilidad del cociente produccién de leche/perimetro
tordcico, considerado como un indicador indirecto y aproxi-
mado de la eficiencia productiva lechera (ELA), asi como
determinar el impacto sobre el tamano corporal medido
como el perimetro tordcico ajustado al parto (PTA), deriva-
do de considerar tal cociente como principal criterio en los
programas de seleccién para ganado Holstein Friesian. Se
estimé también la heredabilidad de la produccién ajustada a
305 dias (PL), ajustada a 305 dias y equivalente maduro
(PEM) y del PTA. Paralelamente se estimaron las regresio-
nes parciales de produccién y de ELA sobre el PTA, sobre
edad y sobre nimero de parto, y se buscd determinar la
existencia o no de un nivel 6ptimo de ELA. Ademas se
estiman las correlaciones fenotipicas y genéticas existentes
entre el PTA, con PLycon ELA.

Por tultimo se estima la diferencia entre el PTAy la PL
promedios en los animales seleccionados mediante el valor
de ELA con Ia de los animales seleccionados sobre 1a base de
considerar PL exclusivamente.

Material y métodos
Se utilizaron los registros de produccién, reproduccién y

las mediciones del perimetro toricico de 1 039 vacas de la
raza Holstein Friesian pertenecientes a tres hatos ubicados



en Ixtapalucay Cuautitlan, ambos en el Estado de México, y
Tizayuca, Hidalgo, en donde se tiene clima templado
subhimedo con una temperatura media anual de 15°C,
cuyos partos ocurrieron entre enero de 1988 y marzo de
1990. Se tiene sélo un registro por cada vaca. Para el analisis
de la informacién se consideran las siguientes variables:

PL = Produccion extendida a 305 dias

Se refiere a la produccién extendida a 305 dias por el
método propuesto por Dairy Herd Improvement
Association.® Sélo se incluyen aquellas vacas con lactancias
de 30 o mas dias (primeros dos registros quincenales) y
con estimaciones superiores a los 3 500 kg (n =998). Los
factores de correccién son distintos ya que se consideran
dos grupos: vacas de 36 meses de edad o menores y
mayores de 36 meses. No se lleva a cabo ningtin otro
ajuste para edad. Para su cilculo se utilizé el método de
intervalo de prueba.®.

PEM = Produccion ajustada a 305 dias y a equivalente maduro

Iguala PL pero corregida para edad y fecha de paricién,
segtin los factores de ajuste elaborados paravacas Holstein
mexicanas por McDowell et al?®

PT = Perimetro tordcico

Se refiere al promedio de dos mediciones indepen-
dientes tomadas el mismo dia por personas diferentes
durante el ordeno vespertino (n = 1 039). Las vacas
fueron medidas nuevamente cuando dichas mediciones
tuvieron discrepancias superiores a tres centimetros. No
existen mediciones periédicas, y por lo tanto, cada vaca
presenta una sola medicién en alguna etapa de su lactancia.

DL = Dias en leche a la medicién

Corresponde a los dias transcurridos entre el parto y el
momento de efectuar la medicién del perimetro tordcico.
Se considera en la correccién del perimetro toracico en
virtud de que tanto el peso como el tamarno corporal de la
vaca lechera sufren modificacionesalo largo de la lactancia.
Sélo se incluyen vacas con menos de 150 dias de gestacion
confirmada, dado que el valor del perimetro toracico y el
del peso corporal se afectan de manera importante a partir
de este momento por el crecimiento fetal .l

PTA = Perimetro tordcico ajustado

En virtud de que el PT sufre modificaciones a lo largo
de la lactancia, se consideran los dias transcurridos entre
el parto y la medicién del PT (DL) con objeto de ajustar
el perimetro tordcico al momento del parto, segin la
siguiente ecuacién de tercer grado, generada con los
mismos datos con estimadores de minimos cuadrados:

PTA= PT - (-0.129774*DL) - (0.001414*DL?) -
(-0.000003048*DL?)

ELA = Eficiencia productiva lechera aproximada (PL/PTA o
PEM/PTA)

La eficiencia lechera aproximada fue definida como el
cociente de PL/ PTA o ¢l de PEM/PTA, como ELAAJ o
ELAEM, respectivamente.

ED = Edad de la vaca en meses a la medicion

Se refiere a la edad de la vaca en meses al momento de
realizar la medicién del perimetro tordcico.

EDP = Edad de la vaca en meses al parto

Corresponde a la edad de la vaca en meses al momento
del parto cuya lactancia se considera en el analisis.

NP = Niimero de parto

Se refiere al niimero de parto de la vaca al momento de
medir el perimetro tordcico. Salvo para la estimacién de
las regresiones parciales de la produccién o eficiencia en
las diversas etapas de la lactancia sobre el nimero de
parto, se formaron cinco grupos, donde el quinto incluye
vacas de 5 o mds partos (n, = 462; n, = 251; n, = 131; n, =
95;y n, = 100). Se agruparon debido a que se trata de
vacas de 60 o mas meses de edad y puede suponerse que
no existen diferencias importantes de talla y produccién
por parto adicional, y en virtud de que las vacas de 5 o
mas partos corresponden solamente al 9.6% del total, por
lo que, si se consideraran grupos mas pequenos, los erro-
res estandares para dichos grupos de los estimadores
serian muy grandes.

H = Hato

Se tienen tres hatos que totalizan 1039 vacas lecheras de la
raza Holstein Friesian y se encuentran ubicados en
Ixtapaluca, Estado de México (n = 903) Tizayuca, Hidalgo
(n="75) yCuautitlin, Estado de México {n=61), este Gltimo
corresponde al rancho Cuatro Milpas de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México, donde las vacas son mantenidas
bajo un sistema de produccién intensiva, con estabulacién
permanente y dos ordenos diarios. Existen diferencias en la
alimentacién que estd basada en el consumo de alfalfa fresca
ohenificada, silo de maiz, desperdicio de panaderia, melaza,
concentradoy, en el verano, avena y rye grass en el primero,
y alfalfa fresca o henificada, concentradoysilo de maiz enlos
otros dos. La frecuencia de alimentacién en todos ellos es
cada ocho horas y se tienen separadas, para efectos de
manejo, vaquillas de primer parto del resto de las producto-
ras. La administracion del concentrado se hace de acuerdo
con el nivel de produccién, ésta se mide cada 15 dias.

S = Semental

Se refiere al padre de cada vaca (n = 98). Sélo se tiené
informacién para dos de los tres hatos (el mas grande y el
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Cuadro 1 )
NUMERO DE OBSERVACIONES POR ANO Y EPOCA
DE PARTO
Epoca\Afio 198 1989 199 Total
ENE-MAR 2 178 9 297
ABRJUN 5 184 - 236
JUL-SEPT 110 151 - 261
OCT-DIC 167 78 - 245
TOTAL 357 591 9 1039

- =

maés pequeno). Los sementales (n=7) que se utilizan en el
hato con nimero de animales mas pequefio son usados
también en el otro hato. No existe esta informacién para un
total de 90 vacas.

A=Adio

Corresponde al afio de paricién. Se tienen partosdesde el 1
de enero de 1988 hasta el 29 de marzo de 1990 y, en con-
secuencia tres anos de pariciéon con doce meses para el
primero (1988, n=357), doce para elsegundo (1989, n=591)
y s6lo tres meses para el dltimo (1990, » =91) (Cuadro 1).

ES = Estacion

Se refiere a una de cuatro épocas de paricién desde
enero de 1988 a marzo de 1990, que incluyeron a enero,
febrero y marzo como invierno (1, n = 297), abril, mayo y
junio como primavera (2, n = 236), julio, agosto y septiem-
bre como verano (3, n = 261), y octubre, noviembre y
diciembre como otofio (4, n=245) (Cuadro 1).

Criterios de inclusion y de exclusién

El analisis incluye a todas las lactancias, excepto aque-
llas truncadas por un aborto o un parto prematuro (gesta-
cién menor a 266 dias). No se consideran, para efectos de
extension lactacional, los registros quincenales ulteriores
a un proceso patolégico plenamente identificado. Con

. Cuadro 2
PROMEDIOS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS
VARIABLES ESTUDIADAS POR NUMERO DE PARTO

Parto 1 Parto 2
Variable N X S N X S
PTA 382 186.8 742 193 196.6 7.57
PL 370 6080.7 1008.36 193 64959 1189.62
PEM 365 7351.5 1337.89 192 7319.5 1477.64
ELAA] 370 32.6 544 193 33.1 6.31
EDAD 376 28.6 3.65 192 44.6 6.47
EDADP 376 26.0 2.73 192 42.1 578
ELAEM 365 39.5 7.36 192 37.3 7.85
Parto 3 Parto 4
N X S N X S
PTA 102 200.7 7.53 70 200.7 7.41
PL 102 6528.9 1333.18 69  6402.6 999.05
PEM 102 6943.6 1445.55 69 65825 1004.43
ELAA] 102 32.6 6.62 69 319 4.87
EDAD 102 58.5 7.20 70 68.9 8.22
EDADP 102 55.6 6.94 70 65.8 8.15
ELAEM 102 34.6 7.27 69 32.8 4.96
Parto > 5 General
N X S N X S
PTA 71 203.1 7.15 818 193.5 9.86
PL 71 6729.3 1089.04 802 6320.3 1126.93
PEM 67 6939.6 112420 795 7190.0 1365.39
ELAA] 68 33.1 5.38 802 32.7 5.77
EDAD 70 95.1 14.84 810 45.4 21.49
EDADP 70 92.0 15.10 810 427 21.19
ELAEM 67 34.1 554 795 37.3 7.53
PTA = Perimetro toracico ajustado al parto; PL = Produccién de leche
ajustada a 305 dias; PEM = Produccién de leche ajustada 305 dias y
equivalente maduro; ELAAJ = Eficiencia lechera (PL/PTA); ELAEM
= Eficiencia lechera (PEM/PTA);, EDAD = Edad al momento de la
medicién; EDADP = Edad al parto que se considera.
N = Numero de observaciones; X = media; S = Desviacion estandar.

L—_
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Cuadro 3
PROMEDIOS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS
VARIABLES ESTUDIADAS PORHATO
Hato 1 Hato 2
Variable N X M N X S
PTA 751  193.3 991 40 194.1 8.93
PL 741 63120 110558 38 6587.2 1463.01
PEM 734 7194.1 1362.10 38 7443.8 1447.32
ELAA] 741 327 5.68 38 33.9 7.01
ELAEM 734 374 754 38 38.4 7.17
EDAD 43 44.2 20.94 40 50.3 19.90
EDADP 43 41.7 20.78 40 46.1 19.27
NP 51 2.1 146 40 2.6 1.65
Hato 3 General
Variable N X M N X S
PTA 27 198.3 8.58 818 193.5 9.86
PL 23 61459 1169.22 802 6320.3 1126.93
PEM 23  6639.6 1231.50 795 7190.0 1365.39
ELAAJ 23 31.1 6.34 802 327 5.77
ELAEM 23 33.6 6.91 795 37.3 7.53
EDAD 27 69.6 24.04 810 45.4 21.49
EDADP 27 64.2 23.79 810 42.7 21.19
NP 27 39 1.79 818 2.2 1.51
PTA = Perimetro toracico ajustado al parto; PL = Produccién de leche
ajustada a 305 dias; PEM = Produccion de leche ajustada 305 dias y
equivalente maduro; ELAAJ = Eficiencia lechera (PL/PTA), ELAEM =
Eficiencia lechera (PEM/PTA); EDAD = Edad al momento de la medi-
cién; EDADP = Edad al parto que se considera.
NP = Numero de parto: N = Numero de observaciones; X = media; S =
Desviacion estandar.
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Cuadro 4
REGRESIONES PARCIALES DE LA PRODUCCION AJUSTADA
A 305 DIAS (PL) SOBRE EL PERIMETRO TORACICO
AJUSTADO AL PARTO (PTA), EDAD AL PARTO (EDADP)
YNUMERO DE PARTO (NP) *

Var.Dep. N Estimador Errorestandar Pr> 1T R
PTA 802 L 21.7960 4.113 0.0001 0.046
EDADP 795 L 1.0769 0.260 0.0001

C -0.0002 0.000 0.0001 0.054
NP 802 L 386.5205 88.746 0.0001

C -36.7671 12.339 0.0030 0.052

* Por cm en PTA; Por dia en EDADP; Por parto en NP; L: Compo-
nente lineal; C: Componente cuadratico.

esta idea se revisaron las causas de discrepancias impor-
tantes en los valores de dichos registros. El porcentaje de
registros eliminados bajo este criterio fue del 2.8%, sien-
do la mastitis la causa mas frecuente, seguida de afeccio-
nes reproductivas, cetosis y gabarro.

Metodologia estadistica

En virtud de que la caracteristica considerada como
eficiencia corresponde al cociente de la produccién de
leche sobre el PTA, se realizé la prueba de bondad de
ajuste de Lilliefors®! para normalidad; este procedimien-
to también se realiz6 para probar la normalidad de los
residuos de los modelos lineales utilizados.

Se estimaron las regresiones parciales de PL y ELAAJ
sobre el PTA, edad y niimero de parto, utilizando el
modelo 1 con el empleo de la metodologia de minimos
cuadrados con el procedimiento GLM del paquete esta-
distico SAS*y se compar6 la efectividad de dichos mode-
los a partir del coeficiente de determinacién (R?), ade-
mas de un andlisis de los residuos y del contraste de los
cuadrados medios de los errores de los mismos, utilizan-
do una prueba F de Fisher, si bien esta comparacién no se
trata de una F formal por no producir una F necesaria-
mente central al no existir una estructura de anidamiento
completa de tales modelos. No se incluyeron interacciones
dado que una exploracién previa revel6 la no significancia
de las mismas (P > 0.25). Este modelo se utilizé también
para comparar ELAA]J de las vacas en crecimiento y desa-
rrollo en cuanto a edad y niimero de parto se refiere.
Dicho modelo es el siguiente:

Y ,=M+A+H +ESI:+B1(}{ijld_X)+Bz(}(;jkl—X)2+Eijl¢l ¢))

donde:

Y, = PL o ELAAJ (segun el caso)

M = Media general

A= i-ésimo efecto de afio (i=1, 2, 3)
Hj = j-ésimo efecto de hato (j=1, 2, 3)

- =
Cuadro 5
REGRESIONES PARCIALES DE LA EFICIENCIA (ELAAJ)
SOBRE EL PERIMETRO TORACICO AJUSTADO
ALPARTO (PTA), EDAD AL PARTO (EDADP) YNUMERO
DE PARTO (NP) *

Var.Dep. N Estimador Errorestindar Pr> (T R?
PTA 802 L -.0547432 .0212311 0.0101 0.03
EDADP 795 L 0008221 .0013552  0.5442
C 0000002 .0000003  0.5826 0.02
NP 802 L 3741184 .4612820 0.4176 }
C -.0440680 .0641373  0.4922 0.02

* Por cm en PTA; por dia en EDADP; por parto en NP; PL: Produc-
cion de leche ajustada a 305 dias; ELAAJ = PL/PTA; L: Compo-
nente lineal; C: Componente cuadratico.

ES, = k-ésimo efecto de estacion de paricion (k= 1,...,4)

B,y B, son los coeficientes de regresién asociados al
efecto lineal y cuadritico, respectivamente, del perime-
tro toracico ajustado, edad al parto o nimero de parto
(segun el caso); y

sz error aleatorio N NID (0, 6?)

A partir del mejor de dichos modelos (basados nueva-
mente en el R? de un anilisis de los residuos y en el
contraste de los cuadrados medios de los errores de los
mismos, utilizando nuevamente una prueba F de Fisher)
pero incluyendo entonces el efecto aleatorio de
semental (modelo 2), se estimé la heredabilidad de las
caracteristicas ELAA] y PL y las correlaciones fenotipicas
y genéticas existentes entre ellas a partir de la informa-
cién de grupos de medias hermanas paternas (suponien-
do la no existencia de hermanas completas). Se utilizé
como metodologia para la estimacién de componentes
de varianza y covarianza el empleo de maxima verosimi-
litud restringida (MVR), utilizando el procedimiento
VARCOMP de SAS.* Se utiliz6 MVR en lugar de méto-
dos de minimos cuadrados* por sus propiedades estadis-
ticas.?”* Dicho modelo se utilizé6 ademds para estimar la
heredabilidad de PEM y ELAEM, asi como su correla-
cién genética. Sin embargo, dado que en este caso no se
incluyeron en el modelo los coeficientes de regresiéon
parciales de PTA, edad al parto ni niimero de parto, se
empled llevando a cabo sélo la correccién de los regis-
tros propuesta por McDowell et al.*® El modelo resultan-
te es un modelo mixto y es el siguiente:

Y i =M+Ai+Hj+ESk +S,+E,, (2)

donde se eliminan covariables y se anade al modelo 1

§,= I-ésimo efecto aleatorio de semental (1=1,...98) y

§,n NID (0, 0,?)

El modelo 1 se utiliz6 también para determinar la
influencia del PTA sobre PL y ELLAAJ, dentro de parto.

El modelo 3 se utilizé para estimar la heredabilidad
del PTA, empleando el método seialado para el modelo
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Cuadro 6

REGRESIONES PARCIALES DE LA PRODUCCION AJUSTADA
A 305 DIAS (PL) SOBRE EL PERIMETRO TORACICO
AJUSTADO (PTA) PORNUMERO DE PARTO (NP)*

N NP Estimador Errorestindar Pr> T R?
370 1 L 15.642 7.370 0.0345 0.012
193 2 L -14.602 10.883 0.1814 0.008
102 3 L 21.241 16.717 0.2070 0.013
69 4 L 15.268 17.616 0.3896  0.011
68 >h L 27.848 19.521 0.1589 0.029

* Por cm; L: Componente lineal

2. No se incluye el efecto de hato ni interacciones dado
que una exploracién previa reveld la no significancia de
tales efectos:

Y,,;,FM‘*NR*E%*S;.“‘EW (3)
donde:
Y.  =PTA

I\;fu: Media general

NP = i-ésimo efecto de niimero de parto (i = 1,..,5)

ES =j-ésimo efecto de estacién de paricién (j = 1,...,4)

§,= k-ésimo efecto aleatorio de semental (k=1,...,.98) y
S, NNID (0,0,%) vy

E, = error aleatorio N NID(0, c2)

Con el fin de estimar las correlaciones genéticas entre
PTA y el resto de las caracteristicas en virtud de contar el
modelo de PTA con un término adicional (nimero de
parto) comparado con los de produccién y eficiencia, se
empled un modelo mas simple, exclusivamente aleatorio
(modelo 4), basando su solucién en la misma metodolo-
gia. Dicho modelo es el siguiente:

I

Cuadro 8
REGRESIONES PARCIALES DE LA PRODUCCION
AJUSTADA A 305 DIAS (PL) SOBRE LA EDAD AL PARTO
(EDADP) POR NUMERO DE PARTO (NP)*
N NP Estimador Errorestandar Pr> \T| R?
365 1 L  -85695 5.9511 0.1507
C 0.0052 0.0033 0.1137 0.0122
192 2 L -3.7256 4.3195 0.3895
C 0.0011 0.0015 0.4650 0.0062
102 3 L -5.4126 4.3631  0.2179
o 0.0018 0.0012 0.1283 0.0312
69 4 L -32474 10.4582 0.757
C 0.0010 0.0025 0.6814 0.0039
67 >5 L 6.3679 29588  0.0361
C -0.0011 0.0005 0.0266 0.1374
* Por dia; L: Componente lineal; C: Componente cuadratico

128

Cuadro 7
REGRESIONES PARCIALES DE EFICIENCIA (ELAAJ) SOBRE
EL PERIMETRO TORACICO AJUSTADO AL PARTO (PTA)
POR NUMERO DE PARTO (NP)*

N NP Estimador Errorestindar Pr> Tl R
370 1 L -.0868 .0396 0.0290 0.0125
193 2 L -.2422 .0556 0.0001 0.0835
102 3 L -.0485 .0827 0.5586 0.0029

69 4 L ~-.0863 .0868 0.3243 0.0105

68 >5 L -.0219 .0961 0.8205 0.0008
* Por cm; L: Componente lineal

PL = Produccion de leche ajustada a 305 dias;
ELAAJ =PL/PTA
Y,.).=M+S,.+E,.]. (4)

donde:

Y, = Variable de interés

M =Media general

§,= i-ésimo efecto aleatorio de semental (i = 1,...,98); y
§.ANID (0,062);y

E‘j = error aleatorio N NID (0, 62)

El error estandar de la heredabilidad para cada caracte-
ristica de interés se estimé a partir de la ecuacion presen-
tada y descrita por Villarreal®® y el de los coeficientes de
correlacién genotipica entre las caracteristicas de interés
a partir de la presentada por Robertson.*

Finalmente, para poder contrastar las medias de PTA,
PEM y ELAAJ al considerar uno u otro esquema de selec-
cién, para los porcentiles superior e inferior generados a
partir de la normal estandar, y en virtud de que entre la
poblacién seleccionada por produccién y la seleccionada

! =
Cuadro 9
REGRESIONES PARCIALES DE EFICIENCIA (ELAAJ) SOBRE
LAEDAD AL PARTO (EDADP) PORNUMERO DE PARTO (NP)*

N NP Estimador Errorestandar Pr> |T| R

365 1 L -0.070140 0.0320 0.0290
C 0.000040  0.0000 0.0311 0.0251

192 2 L -0.023200 0.0229 0.3126
C 0.000010 0.0000 0.4256 0.0080

102 3 L -0.032380 0.0214 0.1345
C 0.000010 0.0000 0.0788 - 0.0427

69 4 L 0.011395 0.0519 0.8273
C -0.000001 0.0000 0.8972 0.0010

67 >5 L 0.031699 0.0143 0.0308

C -0.000006 0.0000 0.0229 0.1398

* Por dia; L: Componente lineal; C: Componente cuadratico
PL = Produccién de leche ajustada a 305 dias;
PTA = Perimetro toracico ajustado al parto;
ELAAJ =PL/PTA

- =




PL = Produccion de leche ajustada a 305 dias;

PEM = Produccion de leche ajustada a 305 dias y equivalente ma-
duro, ELAAJ = Eficiencia basada en PL; ELAEM = Eficiencia
basada en PEM

—

mediante la eficiencia existe un traslape importante, se
procedié a realizar la estimacién de los intervalos de con-
fianza al 95% de las medias para las vacas seleccionadas por:
a) eficiencia o ineficiencia; b) produccién o improduccién;
c) solo eficiencia o ineficiencia; d) sélo produccién o

improduccién; e) ambos criterios; y f) ninguno.

Resultados

La estadistica descriptiva de las variables estudiadas se
presenta en los Cuadros 2y 3.

La prueba de Lilliefors? permitié comprobar que ELAAJ
en particular, y en general los residuos de los modelos
utilizados, pueden modelarse a partir de la distribucién
normal (P < 0.05).

Las regresiones parciales de la PL y ELAAJ sobre el PTA,
edad al parto y nimero de parto se presentan en los Cuadros
4y 5. Las regresiones parciales de PL y ELAAJ sobre el PTA
por numero de parto se presentan en los Cuadros 6 y 7,
mientras que las de PL y ELAAJ sobre la edad al parto por
nimero de parto se presentan en los Cuadros 8y9.

Las heredabilidades estimadas de las caracteristicas de
interés se presentan en el Cuadro 10 y las correlaciones
fenotipicas y genéticas entre las caracteristicas estudia-
das se presentan en el Cuadro 11.

En el Cuadro 12 se presenta la estadistica descriptiva de
las caracteristicas PEM, ELAAJ y PTA del decil superior
para los grupos seleccionados por eficiencia, produccién,
ambas caracteristicas y no seleccionados. En el Cuadro 13
se presenta la estadistica descriptiva de las caracteristicas
PEM, ELAAJ y PTA del decil superior para los grupos
seleccionados por ineficiencia, improduccién, ambas ca-
racteristicas y no seleccionados.

Los Cuadros 14 y 15 presentan los intervalos de con-
fianza al 95% de las medias de PEM, ELAAJ y PTA de los
grupos seleccionados por: a) eficiencia o ineficiencia; b)
produccién o improduccién; c) sélo eficiencia o ineficiencia;

Cuadro 10 Cuadro 11
HEREDABILIDAD ESTIMADA DE LAS CARACTERISTICAS CORRELACIONES GENETICAS Y FENOTIPICAS ENTRE
ESTUDIADAS* LAS VARIABLES ESTUDIADAS*
Caracteristica N " Error estandar PTA PL ELAAJ PEM
PTA 784 0.25 0.105 PTA - 0.27 -0.50 NE
PL 772 0.19 0.100 (0.397) (0.029)
PEM 767 0.27 0.108 PL 0.17 - 0.67 NE
ELAAJ 772 0.28 0.109 (0.035) (0.196)
ELAEM 767 0.64 0.138 ELAAJ
-0.11 0.96 - 0.86
Numero de sementales = 98 (0.035) (0.035) (0.100)
N: Nimero de registros; PEM NE NE 0.94 .
PTA = Perimetro toracico ajustado; (0.040)

Correlaciones genéticas sobre la diagonal y fenotipicas bajo la
diagonal.

N =802 (Numero de registros); PTA = Perimetro toracico ajustado;
PL = Producciéon de leche ajustada 305 dias; ELAAJ = Eficiencia
basada en PL; NE = No estimada.

El valor entre paréntesis corresponde al error estandar.

d) s6lo produccién o improduccién; e) ambos criterios; y
f) ninguno, considerando los porcentiles 10 superior e
inferior para las vacas de primer parto y en general,
respectivamente.

Discusion

La opinién de Hickman y Bowden'’ de que desde un
punto de vista practico resulta dificil conocer por adelan-
tado qué caracteristicas fisicas del ganado lechero son
importantes y cémo deben modificarse para aumentar la
productividad con el fin de conocer los principales com-
ponentes de la productividad, puede ser mds importante
para decidir los sistemas de manejo y alimentacién que
para establecer criterios de seleccion, parece soslayar la
relevancia del impacto conseguido por el mejoramiento
genético. Puede considerarse que una de esas caracteris-
ticas fisicas es el tamano corporal por su relacién, tanto
con el proceso de produccién, como con la eficiencia del
mismo. Desde esta perspectiva, resulta de interés conocer
la importancia del tamano corporal, medido a partir del
PTA, sobre la produccién y, fundamentalmente, sobre la
eficiencia del proceso de produccién de leche, sea que se
mida de manera directa o indirecta.

Regresiones parciales

La primera parte de este estudio comprendié la estima-
cion de las regresiones parciales de PL y ELAAJ sobre el
PTA, la edad al parto y el nimero de parto, lo que
permitié ademds probar la hipétesis relativa de que la
eficiencia se asocia negativamente al valor de PTA.

Como puede apreciarse en el Cuadro 4, tanto el PTA
como la edad y el mimero de parto presentan una contri-
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Cuadro 12

PERIMETRO TORACICO AJUSTADO, PRODUCCION DE LECHE AJUSTADA A 305 DIAS Y EQUIVALENTE MADURO
Y EFICIENCIA LECHERA AJUSTADA A 305 DIAS POR NUMERO DE PARTO PARA LOS GRUPOS SELECCIONADOS
EN EL 10 PORCIENTO SUPERIOR*

NP Gpo N % PTA PEM- ELAAP

No 319 86.2 186.8+7.3 6887 + 1350 31.2+4.3

1 Am 28 7.6 183.6 +4.7 9924 + 760 429+ 3.0

Pr 13 35 1919+75 9388 + 340 384=+1.1

Ef 10 2.7 182.2 + 6.0 8631 + 267 409+1.6

No 171 88.6 196.9 + 7.6 6982 + 1170 31.7+5.1

2 Am 16 8.3 1945+ 7.3 10182 + 876 45.1+ 3.0

Pr 2 1.0 203.5 £ 5.0 9827 + 539 393+1.1

Ef 4 2.1 1904+ 6.3 8974 + 74 427+1.6

No 89 87.3 200.8 + 7.7 6582 + 1144 30952

3 Am 10 9.8 199.3 +5.5 9648 + 491 44619
Pr 0 0.0

Ef 3 2.9 201.9+9.6 8665 + 143 42604

No 64 92.8 2006+ 7.5 6435 + 862 31.2+4.2

4 Am 4 5.8 205.6 + 3.4 8591 + 852 41.8+24
Pr 0 0.0

Ef 1 1.4 191.7 £ 0.0 8022 +0 395+0

No 56 82.4 203.1+7.6 6544 + 776 313+38

50+ Am 7 10.3 203.3 +4.7 9005 + 472 43.3+24

Pr 3 4.4 207.5+3.4 8607 + 87 384+1.1

Ef 2 2.9 200.3 + 5.6 8083 + 356 40.5+£04

2 Es el promedio y desviacién estandar.

eficiencia; Pr: seleccionados por produccién.

* El criterio de seleccidn es la pertenencia al 10% superior en una, otra, ambas o ninguna de las caracteristicas PL y ELAAJ.

PTA = Perimetro toracico ajustado al parto; PL = Produccion de leche ajustada a 305 dias; PEM = Produccion de leche ajustada a 305 dias y
equivalente maduro; ELAAJ = Eficiencia (PL/PTA) ; No: no seleccionados; Am: seleccionados por ambos criterios; Ef: seleccionados por

bucién mas bien pequena a la variacién de PL. De hecho, al
comparar los modelos para conocer cudl de las variables
tiene mayor influencia sobre la produccién a partir de
contrastar los CME correspondientes, no se encontraron
diferencias significativas entre los mismos (P > 0.05) a
diferencia de los hallazgos de Clark y Touchberry.® En este
sentido, el inico criterio que prevalecié en la comparaciéon
fue el valor del coeficiente de determinacién del modelo
completo en cada caso. Visto de esta manera, la contribu-
cién mayor fue la de la edad, seguida del nimero de parto
ydel PTA.

Es importante resaltar que en los modelos que contem-
plaron edad o mimero de parto, los que mejor ajustaron
incluyeron tanto su efecto lineal como cuadritico, a dife-
rencia del modelo que contempl6 al PTA, donde el que
mejor ajusté fue aquel que incluy6 sélo su componente
lineal. Por tal razén fue factible evaluar desde el punto de
vista de cdlculo a los dos primeros y se encontré que el valor
maximo de PL se alcanz6 a los 83.28 meses y a los 5.26
partos (P < 0.05). Estos resultados coinciden con el equiva-
lente maduro (EM) de la raza*! y con lo sefialado por Clark
y Touchberry.? El valor encontrado de 5.26 partos para PL
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es exactamente el mismo que se obtiene si se evalia la
ecuacién cuadratica estimada por Castro et al® Los coefi-
cientes de regresién parciales se presentan en el Cuadro 4.

De manera anadloga, puede apreciarse en el Cuadro 5
que tanto el PTA como la edad y el nimero de parto
presentan una contribucién mas bien pequefa a la varia-
cién de ELAA]. En este caso al comparar los modelos para
conocer cudl de las variables tiene mayor influencia sobre
ELAA]J a partir de contrastar los CME correspondientes, no
se encontraron diferencias significativas entre los mismos
(P > 0.05). El tinico criterio que prevalecié en la compara-
cién fue el valor del coeficiente de determinacién del
modelo completo en cada caso, si bien es un hecho que en
todos los casos fue bastante bajo. Desde esta éptica, la
mayor contribucién para ELAAJ fue el PTA, seguido del
nimero de parto y de la edad, pero sélo resulté significati-
vo el PTA con un coeficiente de determinacion muy peque-
no (R?=0.03).

Al igual que en los modelos para PL, en los que contem-
plaron a la edad o al namero de parto los que mejor
ajustaron, incluyeron tanto su efecto lineal como cuadratico,
a diferencia del modelo donde se consideré al PTA, donde
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el que mejor ajust6 fue aquel que incluy6 s6lo su compo-
nente lineal. Por tal motivo fue posible evaluar desde el
punto de vista del cilculo a los dos primeros y se encontré
que la maxima ELAAJ se alcanzo6 a los 67.39 meses y a los
4.25 partos, estas cifras coincidieron con el EM de la raza.
Los coeficientes de regresion parciales se presentan en el
Cuadro 5 para las vacas en general, y en el andlisis dentro
de parto en el Cuadro 7 para PTA (s6lo componente
lineal) y en el Cuadro 9 (componente lineal y cuadritico)
para edad al parto, destacando que no existen anteceden-
tes en la literatura para su comparacién. Es de resaltar que
dicho coeficiente es negativo en ELAAJ, lo que revela que
la eficiencia del proceso es mejor en las vacas con PTA
menor. Algo similar se presenta al considerar la edad y el
numero de parto, ya que el coeficiente de regresién parcial
es positivo en su componente lineal y negativo en el
cuadratico. Al evaluar dichas ecuaciones se pudo confirmar
que ELAA]J es inferior en las vacas de primer y segundo
parto por tratarse de animales que ain no terminan su
desarrollo, esto es, cuya tasa de crecimiento es mayor que
su tasa de produccién, pero no sélo eso sino que dicha
eficiencia se reduce nuevamente en las vacas a partir del

Cuadro 13
PERIMETRO TORACICO AJUSTADO, PRODUCCION DE LECHE AJUSTADA A 305 DIAS Y EQUIVALENTE MADURO
Y EFICIENCIA LECHERA AJUSTADA A 305 DIAS POR NUMERO DE PARTO PARA LOS GRUPOS SELECCIONADOS
EN EL 10 PORCIENTO INFERIOR'
NP Gpo N % PTA® PEM* ELAAF
No 326 88.1 186.8 +7.1 7603 + 1176 33.7+47
1 Am 28 7.6 1852+ 7.3 5040 + 379 22.8+2.0
Im 7 1.9 189.7+ 6.0 5482 + 195 31.3+42
In 9 2.4 190.0 + 13.2 5840 + 184 24.7 + 0.7
No 172 89.1 196.1 £ 7.4 7600 + 1277 344+54
2 Am 16 8.3 200.1 +8.3 4700 + 604 22.0 +2.0
Im 2 1.0 195.1+ 0.4 5314 + 75 255+ 0.4
In 3 1.6 206.1 +2.9 5647 + 59 24.1+0.9
No 90 88.2 200.7 +7.6 7235 + 1277 339+58
3 Am 9 8.8 2024 +7.1 4632 + 238 21.6+1.6
Im 2 2.0 194.1+1.2 5072 £ 7 24.6 + 0.2
In 1 1.0 1985+ 0 5269 + 0 23.9+0.0
No 62 89.9 2006 + 7.5 6782 + 843 329+4.1
4 Am 6 8.7 203.8+6.5 4738 + 360 23.0+1.9
Im 1 1.4 191.1£0.0 5260 + 0.0 27312
In 0 0.0
No 62 92.5 203.7+7.3 7077 £ 1044 33.8+5.0
5 Am 4 6.0 199.5+ 4.6 5061 + 430 243+14
Im 0 0.0
In 1 1.5 201.2+ 0.0 5916 + 0.0 25.1+0.0
* El criterio de seleccion es la pertenencia al 10% inferior en una, otra, ambas o ninguna de las caracteristicas PL. y ELAAL.
* El grupo NP = 5 representa a las vacas de 5 o mas partos.
PTA = Perimetro torécico ajustado al parto ; PL = Produccién de leche ajustada a 305 dias; PEM = Produccion de leche ajustada a 305 dias y
equivalente maduro; ELAAJ = Eficiencia (PL/PTA ); No: no seleccionados; Am: seleccionados por ambos criterios; In: seleccionados por
Ineficiencia; Im: seleccionados por Improduccién.

sexto parto, aparentemente porque la produccién de leche
sufre una ligera declinacién asociada a la edad (envejeci-
miento) mientras que el tamafo (PTA) no presenta cam-
bios en dichos animales; lo anterior se reforzé al evaluarse
la ecuacion con respecto a edad donde se aprecié que el
valor de ELAAJ fue éptimo alrededor de los 67 meses.

Un hecho importante es que mientras el maximo valor de
PL se alcanz6 a los 83.28 meses, el de ELAA]J ocurri6 a los
67.39 meses, lo que deja de manifiesto que si bien el valor de
PL continué aumentando después de los 67 meses, el PTA
aumento6 mas, reduciendo la eficiencia del proceso total.

Debe mencionarse, no obstante, que al revisar los resulta-
dos anteriores pudo notarse que el PTA se encontraba
confundido con la edad y, fundamentalmente, con el nu-
mero de parto. Esta fue la razén que condujo a realizar
nuevamente el andlisis pero por nimero de parto (Cua-
dros 6 al 9).

Al estudiar dichos modelos sélo resultaron significativos
la produccién sobre el PTA en las de primer parto (Cuadro
6) v, a diferencia de lo planteado por algunos autores %2
no se apreci6 un efecto cuadratico para PTA ni para edad
en este grupo de vacas. Al realizar la regresién de PL sobre
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Cuadro 14
INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95% DE LAS MEDIAS
DE PTA, ELAA] Y PEM DE LOS GRUPOS SELECCIONADOS
PARA LOS PORCENTILES 10 SUPERIOR E INFERIOR
EN LAS VACAS DE PRIMER PARTO

Gpo N PTA ELAAJ PEM

a

No 319 186.8 + 0.8 312405 6887 + 148
Am 28 1836 £1.7 429+ 1.1 9924 + 282
Spr 13 1919 4.1 38.4+£0.6 9388 + 185
Sef 10 1822+ 3.7 409+ 1.0 8631 + 165
Ef 38 1832+ 1.6 42.4+09 9584 + 279
Pr 41 186.2 2.1 41.5+1.0 9754 + 214
b

No 326 186.6 + 0.8 337+05 7603 + 128
Am 28 185.2+2.7 22.8+0.7 5040 + 140
Sim 7 189.7 + 4.4 31.3+3.1 5482 + 145
Sin 9 190.0 + 8.6 247+ 05 5840 + 120
Im 35 186.1 +2.4 245+ 14 5069 + 127
In 37 186.4+£29 23.3+0.6 5234 + 157

a: 10% superior; b: 10% inferior

PTA = Perimetro toracico ajustado al parto; PL = Produccion de leche
ajustada a 305 dias; PEM = produccidn de leche ajustada a 305 dias y
equivalente maduro; ELAAJ = PL/PTA; No: no seleccionados; Am:
seleccionados por ambos criterios; Spr: seleccionados sdlo por pro-
duccidn; Sef: seleccionados sélo por eficiencia; Ef: seleccionados por
eficiencia; Pr: seleccionados por produccion; Sim: seleccionados sélo
por improduccion; Sin: seleccionados sélo por ineficiencia; In: selec-

cionados por ineficiencia; Im: seleccionados por improduccion.

la edad, result6 significativo sélo en las vacas de cinco o mas
partos (Cuadro 8).

De manera andloga, al analizar dichos modelos sélo
resultaron significativos al evaluar ELAAJ en las de pri-
mer y segundo parto sobre el PTA (Cuadro 7). En todos
los casos el coeficiente de regresion parcial resultd negati-
vo, lo que confirmé el hecho (dentro de nimero de
parto) de que las vacas con perimetros toracicos ajustados
mayores son menos eficientes. Al estudiar ELAA] sobre la
edad resulté significativo sélo en las vacas de primer
partoy en las de cinco o mds partos (Cuadro 9).

La presencia de un coeficiente de regresién parcial
lineal negativo mas bien grande y uno cuadratico positivo
muy pequeno en las vacas de primer a cuarto partos
(Cuadro 8) revel6 que las producciones maximas se pre-
sentaron en las vacas mds jévenes dentro de parto; estos
coeficientes invierten sus signos en las vacas de 5 o mas
partos y presentan 6ptimos de produccién a los 94.05
meses de edad al parto para PL.

En los anilisis para evaluar ELAA]J sobre la edad dentro
de numero de parto, se presentaron coeficientes mas
bien pequenios con el lineal negativo y €l cuadrético posi-
tivo que al evaluarse dan la eficiencia maxima cuando la
cdad dentro de parto es mayor en las vacas de primer
parto (Cuadro 9). En las vacas de cinco o mds partos el
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Cuadro 15
INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95% DE LAS MEDIAS
DE PTA, ELAAJY PEM DE LOS GRUPOS SELECCIONADOS
PARA LOS PORCENTILES 10 SUPERIOR E INFERIOR

EN LAS VACAS EN GENERAL

Gpo N PTA ELAAJ PEM

a

No 693  1938x07  31.2:03 6825 + 78
Am 60 191824 441207 9870 + 195
Spr 30 190.2+34 387204 9276 + 121
Sef 19 1925+45 413206 8611 + 114
Ef 79 192021  43.4:0.6 9567 + 192
Pr 90 191.3+1.9 423107 9671 + 147
b

No 706 193.2:07  33.9:04 7456 + 88
Am 65 195.7+25 226205 4861 + 104
Sim 14 1912+33  29.7:21 5338 + 34
Sin 17 196.6+6.7  24.4%0.3 5775 = 141
In 82 195924  23.0+04 5053 + 120
Im 79 1949+22  239:08 4914 + 95

a: 10% superior; b: 10% inferior

PTA = Perimetro toracico ajustado al parto; PL = Produccion de leche
ajustada a 305 dias; PEM = Produccion de leche ajustada a 305 dias y
equivalente maduro; ELAAJ = PL/PTA; No: no seleccionados; Am:
seleccionados por ambos criterios; Spr: seleccionados sdlo por pro-
duccion; Sef: seleccionados sélo por eficiencia; Ef: seleccionados por
eficiencia; Pr: seleccionados por produccion; Sim: seleccionados solo
por improduccion; Sin: seleccionados solo por ineficiencia; In: selec-
cionados por ineficiencia; Im: seleccionados por improduccion.

coeficiente lineal es positivo y el cuadratico es negativo
pero pequeiio y‘at evaluarse se encontré la edad éptima
en 86.61 meses de edad al parto para ELAAJ, para ese
grupo de vacas, lo que representa que dentro de dicho
grupo son mds eficientes las vacas jévenes, ya que su
media para ELAA] se estim6 en 91.95 meses.

Conviene destacar que en todos los casos en el andlisis
dentro de parto, la contribucién a la variacién, tanto
sobre PL como sobre ELAA]J, continué siendo pequena.
La no significancia observada en algunos partos pudiera
atribuirse tanto a su efecto mas bien pequefio como a un
tamarnio de muestra reducido (n=98, 67, 35, 26 y 24, para
las vacas de primer, segundo, tercero, cuarto y quinto o
mds partos, respectivamente).

La mayoria de las regresiones parciales de produccién
sobre peso y edad notificadas en la literatura provienen
de vacas de primer parto y no existen referencias de
regresiones de produccioén sobre el perimetro toricico, si
bien es frecuente que en las que mencionan los pesos
corporales, éstos sean en realidad estimados a partir del
perimetro toracico. Ridler et al.,*® por ejemplo, estimaron
la regresién parcial de la produccién lictea a duracién de
lactacién constante sobre el peso inicial posparto, en 530
kg LCG/100 kg de peso vivo, Miller y McGilliard® en 200 -
kg/100 kg de peso vivo, Clark y Touchberry® de 134 kg/



100 kg de peso vivo, en estos tres casos en vacas de primer
parto, Harville y Henderson'® en 342 kg/100 kg de peso
vivo, pero en este caso se trata de la produccién de leche
a EM sobre el peso a edad constante, y de 30.5 kg/mes de
edad. Por ultimo, Miller y McGilliard?® estimaron la re-
gresion de la produccién de leche sobre edad cercana a
34 kg/mes de edad en vacas de primer parto.

En este estudio, las regresiones parciales de PL sobre
PTA significativas fueron de 21.80 kg/cm para las vacas
en general (P < 0.01); y dentro de parto, sélo resultd
significativa (P < 0.05) en 15.64 kg/cm para PL, para las
vacas de primer parto.

Si se considera que dentro del rango de mediciones del
perimetro toracico ajustado en el presente trabajo (169 a
229 cm) se tiene un promedio aproximado de 12.8 cm
para cada 100 kg de peso vivo; es posible, entonces,
transformar las regresiones parciales del PTA sobre pro-
duccién ldctea a peso vivo sobre dicha produccién. Si se
realiza lo anterior, se tendrd un resultado aproximado de
278.8 kg leche/100 kg de peso vivo para las vacas en
general para PL y de 200.1 kg leche/100 kg de peso vivo
para las vacas de primer parto para PL. Al observar los
resultados considerando las vacas en general y la produc-
cién ajustada a 305 dias (aunque en el presente caso sin
corregir a EM) la regresién es ligeramente inferior a la
encontrada por Harville y Henderson'®de 342 kg/100 kg
de peso vivo). Sin embargo, la observada para la produc-
cién ajustada a 305 en vacas de primer parto es esencial-
mente la misma a la estimada por Miller y McGilliard* de
200 kg/100 kg de peso vivo. No estd por demds comentar
que en este ultimo estudio el peso vivo se estimé a partir
del perimetro toracico.

Los coeficientes de regresion parciales de PL sobre la
edad al parto y namero de parto (componentes lineal y
cuadratico) para las vacas en general se presentan en el
Cuadro 4. Los mismos coeficientes de regresién parciales
de PL sobre la edad, pero en el anélisis dentro de parto,
se presentan en el Cuadro 8.

Es posible concluir que la influencia del perimetro
toracico ajustado, la edad al parto y el nimero de parto
sobre la produccién y sobre ELA es pequefia y aproxima-
damente equivalente; que el valor de ELAAJ se asocia
negativamente al perimetro tordcico y es inferior en vacas
de primer y segundo partos por tratarse de animales en
los que la tasa de produccién es menor a la de su creci-
miento por no haber alcanzado su madurez fisiolégica.
Dada la relacion funcional entre ELAAJ y edad al parto y
entre ELAAJ y nimero de parto que presentd un compo-
nente cuadratico con un éptimo para los 67.39 meses y
los 4.25 partos, respectivamente, los valores menores de
ELA antes de ese momento pueden atribuirse a creci-
miento y desarrollo y los ulteriores a envejecimiento.

Heredabilidades

Se estimé la heredabilidad (h?) de la caracteristica PEM,
para su comparacién con valores encontrados en vacas

Holstein mexicanas en un valor de 0.27 + 0.108 (PEM =7
190 kg). Este resultado es similar al encontrado por Cas-
tro et al® (0.24), Nuifiez et al.* (0.26), Villarreal® (0.23) y
Pérez* (0.28).

El modelo 2 empleado en la estimacién de la
heredabilidad de las caracteristicas de PL y ELAAJ fue
diferente al utilizado para PTA (modelo 3). Esta decisi6n
se basé en el empleo de modelos que presentaran un
mejor ajuste. La heredabilidad de las caracteristicas estu-
diadas se presenta en el Cuadro 10. El valor estimado
para ELAAJ fue muy similar al encontrado para PEM vy
para PL, con valores de 0.28 (+0.1),0.27 (£ 0.1) yde 0.19
( 0.1), respectivamente; lo que implica que en hatos con
niveles de produccién semejantes a los empleados en este
estudio (cuya alimentacién se maneja de acuerdo con el
nivel de produccién) pudiera ser factible su inclusién en
los programas de seleccién. La heredabilidad de ELAEM
se estimé6 en 0.64 + 0.14, y aun cuando se trata de un valor
elevado debe tomarse con cautela ya que probablemente
incluye una sobreestimacién por el hecho de considerar
la edad en el equivalente de madurez que se asocia fuer-
temente con el tamano corporal medido como PTA.

Por otra parte, la heredabilidad estimada para PTA fue
de 0.25 (+ 0.11), resultado que es ligeramente inferior al
valor notificado en la literatura que fluctia entre 0.28 y
0.66 con un promedio de 0.44.'”** Como referencia, el
valor de heredabilidad para peso corporal al parto en la
literatura ha sido estimado en 0.19 por Clark y
Touchberry,” 0.49 por Hooven et al'®y en 0.22 por
Hickman y Bowden."”

Puede concluirse que dado que la heredabilidad de la
caracteristica ELAA]J se estimé6 en 0.28 + 0.11 (mientras
que para PEM en 0.27 + 0.11) es entonces susceptible de
seleccién, lo que permite ademds esperar pequefas ven-
tajas tedricas (en términos de eficiencia) al incorporarla
en los programas de seleccién.

Correlaciones fenotipicas y genéticas

La correlacién fenotipica para PTA con PL (0.17 *
0.04) result6 inferior al promedio de 0.33 entre peso u
otra medicién de tamafio corporal con produccién notifi-
cado en la literatura’ pero igual a la encontrada por
Harville y Henderson' (0.17) entre la produccién lictea
a EM y el peso corporal ajustado en vacas Holstein, y muy
similar a las estimadas por Badinga et al.'(0.22) entre
perimetro toracico el dia del parto y produccion de le-
che, por Breitenstein y Noéring* (0.13) entre perimetro
toricico y produccién en vacas maduras y por Miller y
McGilliard® (0.23) también del perimetro toricico, den-
tro de los 30 primeros dias posparto con produccién.

La correlacién genética entre PTA y PL se estimé en
0.27 + 0.397 y su no significancia estadistica estuvo proba-
blemente relacionada con una estimacién inapropiada
de componentes de varianza y covarianza. Si bien no
puede decirse entonces que dicha correlacién es distinta
de cero, tampoco debe soslayarse que de cualquier mane-
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ra el resultado observado es muy similar al observado por
Hooven et al.'® (0.28 y 0.30) y por Harville y Henderson'®
(0.30) entre peso corporal y produccién, e igual al encon-
trado por Miller y McGilliard® (0.26) entre el perimetro
toracico dentro de los 30 primeros dias posparto y pro-
duccién, pero superior al promedio de 0.18 notificado en
la literatura entre peso u otra medicién de tamario corpo-
raly produccién.®

Las correlaciones fenotipica y genética existentes entre
el PTA y ELAA] resultaron negativas (Cuadro 11). La
correlacion fenotipica entre PTA y ELAA]J se estimé en
-0.11 + 0.04 mientras la correlacion genética entre esas
mismas caracteristicas en -0.50 + 0.03. Esto revela que las
vacas con perimetro tordcico mayores son mds ineficientes
al considerar la lactancia en su totalidad. Debe destacarse
que la correlacién fenotipica observada entre PTA vy
ELAAJ es inferior al promedio de -0.22 descrito en la
literatura” entre eficiencia y peso u otra medicién de
tamafo corporal pero igualmente negativa. De la misma
manera, la correlacién genética observada entre PTA y
ELAA]J resulté superior al promedio de -0.37 notificado
en la literatura® entre peso u otra medicién de tamano
corporal y eficiencia pero igualmente negativa.

Por otra parte, la correlacién fenotipica estimada entre
PL y ELAA] (Cuadro 11) fue positiva y alta como era de
esperarse (0.96 + 0.04), esto confirma que las vacas altas
productoras son a su vez mds eficientes. En tal sentido, se
puede apreciar que es un resultado superior al promedio
de 0.74 encontrado en la literatura,” pero el mismo al
estimado por Syrstad® (0.95). Sin embargo, la correla-
cién genética correspondiente (Cuadro 11) tuvo un re-
sultado medio (0.67 + 0.20) que resuita muy inferior al
promedio de 0.91 obtenido en la literatura® y sélo un
poco mds préximo al estimado por Syrstad® (0.82), quien
utilizé leche corregida para grasa en vacas de 4 anos de
edad y perimetro tordcico como medida corporal.

Finalmente una correlacién fenotipica y genética im-
portante es la existente entre PEM y ELAAJ que se estimé
en 0.94 £ 0.04 y 0.86 + 0.10, respectivamente (767 regis-
tros de produccién de hijas de 98 sementales) lo que
revela una asociacién genética importante entre ambas
mediciones.

Efecto del criterio de seleccion sobre
el perimetro toracico y la produccion de leche

El altimo punto en este estudio consistié en determinar
el efecto que produciria sobre el PTA —como un indicador
del tamano corporal del ganado lechero—, asi como
sobre el nivel de produccién de leche, al considerarse
alternativamente la seleccién sobre la base de exclusiva-
mente rendimiento lechero como se ha venido practican-
do, comparado con el criterio de seleccién basado en la
eficiencia medida como ELAAJ. Tomando en cuenta este
planteamiento surgié adicional y paralelamente la pre-
gunta de si estas dos poblaciones difieren previamente en
los valores de dichas variables.

134

En relacién con la primera parte de este problema puede
decirse que dada la correlacién genética estimada en este
estudio entre PTAy PL (0.27 + 0.397), no es posible sugerir
un cambio en el valor de PTA al seleccionar para PL. Sin
embargo, los antecedentes en estudios previos* parecen
indicar que la correlacién es positiva y con un valor prome-
dio de 0.18, lo que sugiere que seleccionar para produccién
produce un incremento paulatino, aunque muy reducido,
en el tamano corporal del ganado lechero. Contrariamen-
te, y dada la correlacién genética negativa entre PTA vy
ELAAJ estimada en este estudio (-0.50 + 0.03), resulta
evidente que la seleccién para ELAA] produciria una re-
duccién del PTA, y en virtud de que la correlacién genética
entre PL y ELAA] es también positiva (0.67 £ 0.20), aunque
no muy elevada, se produciria un incremento en la produc-
cién de leche, si bien menor al esperado sobre la base de
seleccionar exclusivamente por el nivel de produccién. Este
mismo argumento puede utilizarse para indicar que la
seleccién para produccién conlleva un incremento en la
eficiencia del proceso, aunque menor al esperado sobre la
base de exclusivamente seleccionar para eficiencia medida
como ELAA].

En relacién a si las poblaciones seleccionadas difieren
previamente, conviene hacer énfasis en que, como se pue-
de apreciar en el Cuadro 12, existe un traslape muy impor-
tante que oscila entre 54.9% y 80.0% en el 10% superior.
Esto deja de manifiesto que para que dichas poblaciones
puedan diferir significativamente, es preciso que existan
discrepancias importantes entre las vacas que pertenecen al
grupo de sélo a altas productoras (pero que no se conside-
raron como eficientes) y las que pertenecen sélo al grupo
de eficientes (pero que no se consideraron como altas
productoras). En los Cuadros 14 y 15 es posible apreciar
que los grupos de sélo eficiencia y sélo produccién difieren
en PTA, ELAAJ y PEM (P < 0.05) al considerar solamente
las vacas de primer partoy en ELAA] y PEM (P <0.05) pero
no en el PTA (P > 0.05) al considerar las vacas en general
para el decil superior. Sin embargo, si se forman los dos
grupos seleccionados en los que se incluye el traslape resul-
ta dificil establecer comparaciones y es evidente que las
discrepancias dependeran del impacto ocasionado por las
vacas fuera del traslape. Al realizar lo anterior puede notarse
que no persisten dichas diferencias en las vacas de primer
parto ni en las vacas en general. De modo que pueda
destacarse este resultado, debe comentarse que el valor de
esas discrepancias en el PTA de las vacas de primer parto,
aunque en términos de los valores centrales es de 73 kg de
peso, corresponde en realidad aproximadamente a sélo
20.0 kg de peso vivo menos (si se toman en cuenta los
valores extremos de los intervalos) para las vacas de primer
parto. Asf, por ejemplo, en un hato de 100 animales esta
divergencia representa la posibilidad de alimentar alrede-
dor de 4 vacas de primer parto mas.

Con el objeto de conocer qué ocurre con los valores de
PTA, PL, ELAA] y PEM en las vacas con menor capacidad
productiva (base PL) y menor eficiencia (base ELAA]), se
presentan analogamente los estimados para el grupo, 10%



inferior en el Cuadro 13, en donde puede apreciarse que
existe también un importante traslape que va del 63.6% al
85.7% .

En los Cuadros 14y 15 es posible notar que los grupos de
s6lo ineficiencia y sélo improduccién no difieren en PTA
(P >0.05) perosi en ELAA] y PEM al considerar tanto a las
vacas de primer parto como en general (P < 0.05). Sin
embargo, si se forman los dos grupos seleccionados en los
que se incluye el traslape, puede notarse que no persisten
diferencias significativas ni en las vacas de primer parto ni
en las vacas en general para ninguna de las variables por la
magnitud del traslape.

En general, los resultados parecen confirmar el plantea-
miento de Clark y Touchberry? en relacién a que la selec-
cién para produccién es injusta con las vacas pequenas,
quienes para permanecer en el hato deben ser mds eficien-
tes y en consecuencia tener producciones proporcional-
mente superiores a las de las vacas de mayor tamarno.

Para concluir, es importante comentar que en virtud del
gran traslape existente entre ambos criterios de seleccién,
el impacto sobre la produccién y tamano al considerar
ELAA]J serfa mds bien pequeno, si bien los autores se incli-
nan por el uso de un criterio que involucre la eficiencia, sea
el planteado en este estudio (que tiene la ventaja de la
simplicidad y facilidad de medicién) o sea otro mdis preciso
(medicién directa y no indirecta) que pueda aplicarse,
sobre todo en aquellos hatos donde resulte factible contro-
lar el consumo de alimento, el peso vivo y el nivel de
produccién lactea a partir de sistemas de produccién auto-
matzados.

Dado que el valor promedio de produccién de leche en
los animales seleccionados, considerando el criterio de
produccién a equivalente maduro, no es significativamente
mayor que el de los seleccionados sobre la base de tomar en
cuenta como criterio de selecciéon el valor de ELAA]J Ia
seleccion para eficiencia medida como ELAAJ tendria como
resultado una leve disminucién del tunafo corporal de las
vacas medido a partir del PTA y no produciria aparente-
mente una disminucién importante del nivel de produc-
cién de leche medido como PL, y posiblemente tampoco
sobre PEM.,

Ademds, en virtud de que el valor de ELAAJ es una
medida muy simple y facil de obtener, su inclusién en los
programas de seleccién del ganado Holstein-Friesian pre-
senta aparentemente ventajas tedricas, que aunque peque-
nas, pudieran repercutir favorablemente en la economia
de la empresa dedicadaala produccién de leche.
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