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Capitulo XX

Metodologias no convencionales para la evaluacion
genética en caracteristicas con medidas repetidas

Gilberto Pérez Quintero
Manuel Gémez Gil

Siempre que se trata el tema del mejoramiento genético en rebafios de DP, un
aspecto central es la eleccion de las caracteristicas que deben ser, valga la redundan-
cia, mejoradas. Uno de los elementos que orientan la eleccién de estas caracteristicas
es la factibilidad de ser medidas con relativa facilidad, bajo las condiciones de campo
existentes!. Lo primero que debemos aclarar es que la caracteristica y su medicion son
dos cosas distintas. Un ejemplo de una caracteristica es la “fertilidad” (de las vacas,
por ejemplo) y una posible forma de medir esa caracteristica es realizando un examen
ginecolégico rutinario, que normalmente incluye una palpacion transrectal, con el fin
de determinar si la vaca estd o no estd prenada, lo cual serfa un indicativo de si la hem-
bra en cuestién es o no es fértil bajo determinadas circunstancias. En resumen, la ca-
racteristica es la “fertilidad” y un indicador de dicha caracteristica es la presencia o no
de una prenez.

Una vez elegidas las caracteristicas a mejorar y hacer, de forma rutinaria, las me-
diciones respectivas, es necesario “procesar” la informacién obtenida para, entre otras
cosas, predecir valores genéticos en los animales. Recordar que lo que medimos de
manera rutinaria es el fenotipo de cada animal y que, a partir de esta informacion, in-
tentamos predecir cudl es el valor genético de esos animales, una vez que dicho fenoti-
po es ajustado por ciertos factores ambientales. El procesamiento de la informacién
para obtener valores genéticos es normalmente un proceso bastante complejo ya que
requiere de cierto nivel de profundidad en el conocimiento y manejo de procedimien-
tos estadisticos.

1 Damos por descontado que el lector de este articulo ya estd al tanto de que las evaluaciones genéticas
serias se hacen con base a mediciones objetivas de caracteristicas (pesos, mediciones de leche, pre-
sencia o no de prefieces) y no a apreciaciones visuales o gustos particulares por ciertos aspectos de
“belleza animal”.
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EL PROBLEMA DE LAS CARACTERISTICAS QUE PUEDEN ME-
DIRSE REPETIDAMENTE

" Ciertas caracteristicas, como la produccién de leche o el crecimiento pueden ser
medidas varias veces a lo largo de un determinado periodo. Si se requiere asociar un
fenotipo particular a cada animal, estas caracteristicas presentan entonces una com-
plicacion adicional, ya que debe establecerse un procedimiento para determinar di-
cho fenotipo a partir de las mediciones realizadas, una especie de “medida resumen” a
partir de todas las mediciones hechas para la caracteristica a evaluar.

En el caso de la produccién de leche es comin registrar entre 6 y 10 pesajes de le-
che por vaca?, los cuales son acumulados utilizando diferentes estrategias matemati-
cas diferentes (Swalve, 1998) para obtener un registro por lactancia. Los registros mais
comiinmente usados son la produccién de leche ajustada a 305 dias (en el caso de ga-
naderias lecheras especializadas) o a 244 dias (en el caso de ganaderias de DP). Este re-
gistro acumulado es generalmente corregido por otros factores ambientales (época de
parto, edad de la vaca, nimero de lactancias, entre otros). Adicionalmente, note que
cada vaca puede, a su vez, tener varios registros acumulados de produccién de leche
(varias lactancias) a lo largo de su vida productiva. El manejo més comiin de esta cir-
cunstancia es asumir que las producciones de leche de cada lactancia son mediciones
de la misma caracteristica.

El crecimiento también es una caracteristica que puede medirse repetidamente
durante la vida de un animal. De hecho, es una caracteristica que, en teoria, puede me-
dirse infinitas veces> desde que el animal nace. Si se desea y las condiciones lo permi-
tieran, se podrian hacer pesajes cada hora de cada dia durante toda la vida de un ani-

" mal, por ejemplo. Sin embargo, desde el punto de vista practico, los criadores de gana-
do bovino no han estado tan interesados en el crecimiento de sus animales, entendida
como una funcién bioldgica longitudinal gradual, sino en el peso particular que al-
canzan sus animales en diferentes etapas de la vida que, aunque establecidas de forma
arbitraria, tienen una alta relacion con ciertos cambios bioldgicos que ocurren a de-
terminadas edades. Tradicionalmente, se han establecido tres etapas que son repre-
sentadas cada una de ellas con un peso particular: el crecimiento prenatal se represen-
ta con el peso al nacer, el crecimiento predestete con el peso al destete (alrededor de
los 7 u 8 meses) y el crecimiento posdestete que, en nuestras condiciones, suele hacer-

2 Eselnumero de pesajes que se obticnen si s¢ hacen controles mensuales. En caso de controles quin-
cenales o semanales en sistemas de DP la cantidad de mediciones obviamente aumenta, También
esta el caso de controles diarios apoydndose en sistemas automatizados de informacidn, lo cual gene-
raria un dato de produccién cada vez que la vaca ingresa al ordeno. Paradéjicamente, a mayor canti-
dad de informacidn la precisién se incrementa, pero las dificultades de gestion de la informacién
también se incrementan enormemente.

3 Supéngase que es posible mantener a un animal durante toda su vida sobre una balanza y que es po-
sible registrar el peso cada vez que se desee. Adicionalmente, supéngase que puede programarse la
balanza para que registre el peso a intervalos de tiempo tan cortos como se desee, cada milisegundo,
por ejemplo. Dado que es posible imaginar infinitos intervalos de tiempo para pesar el animal, tam-
bién es posible imaginar infinitos pesos registrados durante la vida de ese animal.
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se después de los 18 meses de edad. Nétese que los pesos son las medidas y la caracte-
ristica real es el crecimiento, pero esta practica comin de tomar los pesos a ciertas eda-
des particulares y evaluarlos por separado ha hecho que asumamos dichos pesos (me-
didas) como si fuesen caracteristicas individuales, olvidando frecuentemente que
cada peso es s6lo una parte de una caracteristica que se expresa permanentemente y
que llamamos “crecimiento”.

VIEJAS IDEAS, NUEVAS APLICACIONES. ¢COMO USAR TODA LA
INFORMACION DISPONIBLE?

Como hemos visto, existe una tendencia natural a simplificar el ctimulo de me-
diciones que se hacen de una caracteristica de cada animal en un registro dnico. Dicha
simplificacién obedece generalmente a las dificultades metodolégicas que representa
el desafio de predecir valores genéticos de ciertas caracteristicas en una poblacién
dada. Sin embargo, esa simplificacién genera algunos otros problemas que estdn aso-
ciados, en especial, a la precisién? de las estimaciones y de las predicciones.

A manera de ejemplo, imaginemos que se hacen pesajes mensuales de leche en un
rebafio de DP. A partir de esas mediciones se hace una estimacién de la produccién de
leche total y luego se ajusta a una duracién dada (244 6 305 segtin sea el caso). A las vacas
cuyas lactancias estin en progreso se les extrapola su produccién asumiendo una curva
de lactancia estindar (Wood, 1967). Estos procedimientos implican manipulaciones
matemdticas que inevitablemente llevan asociado un error el cual, en principio, no es
tomado en cuenta para la prediccién de los valores genéticos. Adicionalmente, se asume
que los factores no genéticos que afectan cada pesaje de leche dentro de una misma lac-
tancia son los mismos, lo cual obviamente no es cierto®. En el caso de varias lactancias,
normalmente se asume que la caracteristica evaluada es la misma en cada vaca (las co-
rrelaciones genéticas entre las lactancias es 1), afiadiendo al modelo el nimero de lac-
tancias como efecto fijo, aplicando entonces un “modelo de repetibilidad”.

En el caso del crecimiento, las mediciones que se hacen en diferentes etapas
también son también preajustadas antes de analizarlas. Asi, es muy comin preajustar
el peso al destete a una edad fija de 205 dias y el peso posdestete a una edad fija de 548
dias. Estos preajustes son realizados asumiendo una tasa de crecimiento lineal lo cual
no es necesariamente cierto. Luego, las diferentes medidas (peso al nacer, a los 205
dias, a los 548 dias) son tenidas como caracteristicas diferentes, asumiendo cambios
en las covarianzas entre las diferentes etapas del crecimiento, constituyendo asf los
conocidos como “modelos multicaracter”.

4 Enlasevaluaciones genéticas a gran escala, para producir reproductores probados o para clegir hem-
bras como donadoras de évulos, la precision de un valor genético predicho es tan importante como el
propio valor genético. En este contexto, valor genéticos predichos con precisiones asociadas bajas
(por debajo de 0,70, digamos) pricticamente no sirven de nada.

5 Si, por ejemplo, una vaca perteneciente a un rebafio de DP ubicado en ¢l pie de monte andino ticne
un parto en enero, es muy probable que las condiciones de humedad y temperatura sean muy dife-
rentes cuando se realicen el primery el iltimo pesaje. El primer pesaje se realizard en enero (sequia)
y el tltimo se realizard aproximadamente en agosto (lluvia).
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¢Coémo puede abordarse estadisticamente una caracteristica que se mide repeti-
damente, sin necesidad de resumir los datos en un sélo registro ni hacer preajuste de
las mediciones? Kirkpatrick y otros autores han propuesto el uso de funciones de co-
varianza (FC) para abordar el anilisis de este tipo de datos (Kirkpatrick & Heckman,
1989; Kirkpatrick et al., 1990; 1994). Una FC es una funcién continua que proporcio-
na la varianza y la covarianza de caracteristicas medidas en diferentes puntos de una
trayectoria (Kirkpatrick & Heckman, 1989; Kirkpatrick et al., 1990). La funcién ayu-
da a proporcionar informacion sobre la forma como tales caracteristicas cambian con
el tiempo y sobre las causas de variacion de dicho cambio. Este enfoque ofrece varias
ventajas sobre los métodos tradicionales cuando son aplicados sobre este tipo de datos
(Kirkpatrick & Heckman, 1989).

* Describe el caricter en todos los puntos de la trayectoria en vez de sélo algunos
puntos preestablecidos, como ocurre en la evaluacién de pesos a determinadas
edades.

* Puede hacer estimaciones més eficientes de los parimetros de interés.

* Provee de un método para analizar patrones de variacién genética que revele po-
tenciales cambios en la trayectoria de la caracteristica, para los cuales pudiese
existir una variacién genética sustancial.

Un procedimiento equivalente para obtener FC fue propuesto originalmente
como modelos de regresién aleatoria, RA (Henderson Jr., 1982; Jennrich & Schulter,
1986; Laird & Ware, 1992; Schaeffer & Dekkers, 1994). Jamrozik & Schaeffer (1997) lo
redefinieron como un procedimiento similar al modelo de efectos genéticos maternos
para ser usado en datos de produccién del dia de control (test-day) en bovinos lecheros.
Se entiende como modelos para la produccién del dia de control los modelos que usan
cada control lechero como una observacion separada y particular de cada animal. Este
modelo permite ajustar coeficientes para partes de las funciones de dias en lactancia de
cada vaca como variables aleatorias. Esta metodologia considera dos elementos impor-
tantes que no son posibles abarcarlos con los modelos de repetibilidad tradicionales: los
cambios de manejo y de ambiente que ocurren a través de la lactancia y los grupos de
hembras contemporineas que no necesariamente son las mismas a través de una misma
lactancia. Predicciones de valores genéticos con modelos de RA representan prediccio-
nes de diferencias tanto en la forma como en el pico de la curva de lactancia, lo cual po-
dria también permitir la evaluacién genética de la persistencia.

IMPLEMENTACION DE MODELOS NUEVOS

La implementacién de modelos de produccién del dia de control no requiere
que se realicen pesajes de leche adicionales, por lo tanto, no requiere modificaciones
en las rutinas de manejo existentes en las unidades de produccién. Tampoco es ne-
cesario el ajuste previo de la lactancia a una duracién fija de la misma. De manera
adicional, no es necesario extender matematicamente los registros lecheros de aque-
llas vacas que no han terminado su lactancia, pudiendo dichos registros utilizarse
directamente aportando informacién que puede contribuir a disminuir el intervalo
generacional.
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Debido a que es posible estimar componentes de covarianza entre cada uno de
los puntos de la trayectoria de la caracteristica (dias en lactancia, edad), también es
posible estimar valores del indice de herencia para cada punto de la trayectoria. Asf,
existe la posibilidad de elegir algtin punto determinado de la trayectoria de la caracte-
ristica con mayor heredabilidad para hacer las predicciones de valor genético, obte-
niendo asi una mayor precisién asociada a las mismas. Un ejemplo se presenta en el
Griafico 1, donde puede observarse que el indice de herencia del caricter va disminu-
yendo conforme va avanzando la edad.
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Griéfico 1. Heredabilidad (h2) y proporcion de la varianza fenotipica debida al efecto per-
manente directo (p?) en bovinos de carne.

Como consecuencia de lo anterior, con estos métodos es posible predecir el va-
lor genético de cada animal para cada punto de la trayectoria de la caracteristica. Asi,
es posible predecir el valor genético de produccién de leche de cada animal para cada
dia en lactancia o el valor genético de peso para cada dia de edad. Con esta informa-
cién se pueden obtener curvas de valores genéticos en vez de valores genéticos pun-
tuales. Un ejemplo se muestra en el Grifico 2. Nétese que es posible que existan dife-
rencias genéticas entre dos animales en algiin punto de la trayectoria (alrededor de los
140 dias de edad entre los animales 8100 y 7000) y luego dichas que diferencias desa-
parezcan (alrededor de los 680 dias de edad).

Debido a la posibilidad de obtener valores genéticos para cada dia de la lactan-
cia, el método permite hacer una evaluacion de la persistencia de la lactancia. Es posi-
ble que vacas con menor intensidad y mayor persistencia de sus lactancias sean més
eficientes en nuestro contexto tropical. Vacas con producciones menos espectaculares
en el pico de la lactancia estin sometidas a menores niveles de estrés y mantienen ‘con
mas facilidad su condicién corporal, lo cual puede tener un impacto positivo en la re-
produccién durante los primeros 90 dias posparto y, como consecuencia, pueden lo-
grar un mayor nimero de lactancias de por vida.
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Grafico 2. Curvas de valores genéticos estimados de crecimiento en bovinos.

Finalmente, se hace evidente que estos métodos generan valores genéticos mds
precisos dado que usan toda la informacién disponible de una caracteristica en vez de
un solo registro que resume la informacion de dicha caracteristica. El incremento en la
precision de las estimaciones redunda directamente en la efectividad de la seleccion.

CONSIDERACIONES FINALES

La implementacién de métodos como los descritos en este texto dependen bési-
camente de dos condiciones: 1) la disponibilidad de datos de produccién y genealdgi-
cos confiables y registrados de manera regular durante varias generaciones y 2) el in-
terés de los productores de realizar evaluaciones genéticas.

Como se menciond anteriormente, para implementar un modelo de producciéon
del dia de control, no se requiere la toma adicional de datos a los que regularmente de-
berian tomarse para hacer evaluaciones tradicionales. Las dificultades de implemen-
tacion estarian en todo caso asociadas a la capacidad computacional necesaria para
manejar grandes bases de datos y a la disponibilidad de personal capacitado para pro-
cesar estos datos y hacer las estimaciones necesarias y las interpretaciones apropiadas.

Las ventajas de estas metodologias se concentran en la forma mis eficiente del
manejo de los datos (lo que redunda en mayor precision de las estimaciones) y en las
posibilidades de hacer anélisis mas diversos con los mismos datos (analizar no sélo la
produccion a una duracién dada de la lactancia sino también aspectos como la persis-
tencia).

Paises como Alemania y Francia utilizan de manera rutinaria desde hace varios
afios los modelos de produccion de leche del dia de control en sus evaluaciones genéti-
cas de bovinos lecheros. ¢Es factible implementar estas metodologias en rebafios bo-
vinos productores de leche en Venezuela?
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