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1 Introducciony objetivos
1.1 Introduccion: los esquemas de seleccién de ovino lechero

1.1.1 Los esquemas de seleccion del ovino lechero en Europa

Histéricamente, la producdon de ovino ledhero se ha concentrado principalmente
en la cuenca mediterranea y algunos paises asiaticos (espedalmente de Oriente Medio) y
africanos. En la Tabla 1-1 se presentan las producdones estimadas en € afio 2000 ce los
principales paises y continentes (FAOSTAT, 2001).

Tabla 1-1. Produccién ¢k leche de ovgja en e mundo (toneladas de leche anuales).

Mundo 8.171.842
Africa 1.629448 Asia 3.630605 Europa 2.876369
Argelia 465000 China 925000 Rumania 348000
Sudan 430000 Afganistan 265500 Bulgaria 106200
Somalia 220000 Irén 549000 Greda 670000
Iraq 157500 ltalia 850000
Siria 475000 Francia 246700
Turquia 785000 Espana 306000

Portugal 98,000

A diferencia del vacuno ledhero, € ovino lechero se caraderiza por la gran
diversidad de sus sigemas de produccion, tanto a nivel de razas empleadas como de
manejo. En general, y tras agunas experiencias realizadas en los afios 60-70 en las que se
trabgj0 sobre auzamientos, importaddn de razas foraneas y cruces por absorcion, se ha
llegado a una situacién de equili brio en la que cada regiéon de produccén mantiene su raza
locd. Sin embargo se dan algunas excepciones, como la aeacion de laraza Assaf en |srad
(Barillet, 1997; Hojman, 2000) y su fuerte implantadén en Espafia (Ugarte et al., 20014a).
El mantenimiento de las razas locales se ve justificado por dos razones principaes. la
fuerte interaccdn genotipo-ambiente, que frecuentemente provoca la inadaptacion de razas
foréneas lo que hace necesario un fuerte @mbio de mangjo, y la menor relevancia
emndmica del ovino ledchero, que ha inhibido tanto los grandes movimientos de material
genético (como sucedié con el vacuno frisdbn) como los citados cambios de manejo para
adaptarse alas exigencias de las diferentes razas (como aocurre en €l porcino intensivo).

El hedho de que la casi totaidad de la leche de oveja se destina ala fabricadon de
quesos de alta cdidad y frecuentemente amparados bajo digintivos de alidad (D.O.,
AQC, €ic.) es otro agpecto importante atener en cuenta, aunque no sea Dotécnico. Este
hedho determina tanto los posibles méodos como los objetivos de seleccion. De hedho,
numerosas denominadones de origen establecen en su normativa que los quesos lo
podran ser elaborados con leche de razas locdes, |0 que ocasiona que en algunas aress se
impidao dficulte laintroducdon de razas foraneas.

También es interesante destacar que el ovino lechero, aunque de baja importancia
eanomica en relacion al resto de subsedores agrarios, presenta otros valores afiadidos. El
mantenimiento del sector ovino ayuda a sostenimiento de la pobladén rural y al



Capitulo 1

mantenimiento de la biodiversidad caraderistica de las zonas de pastoreo. ESto no se
indica de forma explicita en la formulacion de los objetivos de seleccidn, pero es algo que
se ha procurado tomar en cuenta en la aeaddn y funcionamiento de los esquemas ya que
dichos programas % han planteado para realizar la selecdon y mejora manteniendo €l
sissema de producdon.

En cualquier caso, actuamente latendencia en lamejora genéticadel ovino lechero
en los paises europeos es la selecdon de razas locdes dentro de su propio medio de
produccién. Sélo unas pocas razes esan siendo oljeto de un esguema de selecdén
riguroso y que implique aun amplio sector del censo y aun amplio nimero de animales.

Edas razas on: en Francia, la Lacaune y las razas pirenaicas (Manech, en sus
ewtipos de Tée Noire y Tée Rousse, y Basco-Beanaise); en Itaia, la raza Sarda; en
Egpaiia, las razas Latxa (en sus ecotipos de CaraNegray Cara Rubia), la raza Manchegay
larazaChurra

Exisen numerosas publicadones donde se describen los diferentes esquemas de
seleccion (Agtruc y Barill et, 1998; Barillet, 1997; Agtruc et al., 1997; Ugarte et al., 1996b;
Pérez-Guzmén et al., 1996; De la Fuente et al., 1996b; Sanna et al., 2001; San Primitivo y
De la Fuente, 2000), asi como las periddicas encuestas del International Committee for
Animal Recording o0 ICAR, de la que la més reciente @rresponde a afio 2000 (Agtruc y
Barillet, 2000). En la Tabla 1-2 se muestran las principales caracteristicas de dichas razas
seglin la encuesta citada.

Tabla 1-2. Caracterigticas delas principales razas europeas de ovino deleche @n
esguema de sdeaion.

Raza Censo tota En control lechero  N°delA N° de mados

(% de la poblad6n) anuales  testados por afio
Lacaune 825000 165932 (20%) 135000 470
I\Bﬂagfjg;naise 470000 98.673 (21%) 53.300 190
Sarda 4.700000 195610 (4%) 23.100 80
Churra 750000 27.150 (4%)  14.685 40
Latxa CaraNegra 277400 61747 (22%) 14491 58
LatxaCaraRubia 160800 21.659 (14%) 6.097 26
Manchega 925000 38.844 (4,2%) 16.974 43

1.1.2 Las especificidades del ovino lechero en relacion a los programas de
seleccién

La especie ovina presenta varias caracterigticas biolégicas y zootécnicas que
condicionan € desarrollo de un esquema o programa de seleccion, siendo necesario
adaptar las herramientas de selecdon desarrolladas en un principio en el vacuno lechero a
la eypede ovina (Barillet, 1997). A continuacion se exponen algunas de ellas:

* En € sigema de mangjo més habitual los corderos N amamantados por sus
madres durante aproximadamente un mes, y étas on ordefiadas una vez
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destetados los corderos y, en ocasiones, simultaneamente. Es necesario tener en
cuenta estos aspedos dentro del programade wntrol de producciones.

Habitualmente, las parideras ®n edacionales. Edso tiene importantes
repercusiones a la hora de la planificacion reproductiva, € control de
producciones e incluso la evaluacion genética.

El gran nUmero de animales productivos por rebafio y sus relativamente bajas
producciones encarecen €l control de producciones individual en relacion alos
ingresos. Por tanto, es necesario buscar edtrategias de simplificacion del control
de producciones y/o esquemas piramidales de selecdon donde solamente una
parte de los rebafios de la pobladon son sometidos a ntrol lechero y
valoradones genéticas.

La inseminacion artificial (I1A) esta fuertemente cndicionada por la fisiologia
del aparato reproductivo de la hembra. En los esquemas de selecddn citados
habitualmente se realiza inseminadodn cervicad con semen refrigerado a 15°C
(a excepcion de la raza Churra, que rediza inseminadones intrauterinas con
semen congelado). La concentraddn de espermatozoides por dosis debe ser
mucho mayor que ®n semen congelado, lo cua reduce la cpacidad de
difusion de los macdhos. Sin embargo, € coste es muy inferior y no es necesario
material quirdrgico ni personal especializado para realizar la inseminadon.
Todas estas razones explican la poca relevancia de la |A (Tabla 1-2) en €
ganado ovino ledchero en relacion a vacuno lechero, donde la inseminadon
artificial con semen congelado no requiere una especializadén técnica del
personal.

Se insemina simultdneamente un gran nimero de animales del mismo rebafio
cuyos cdos han sido previamente sincronizados. A diferencia del vacuno, y
dada la dificultad pradica de deteccion de a&los de forma individual, no se
repiten inseminaciones obre un mismo animal, y los cdos de retorno son
cubiertos en monta natural por los morues presentes en e rebafio. De eta
manera, solamente una parte de los animales nacidos proviene de los macdos
de inseminaaddn, teniendo la monta natural un papel muy importante.

1.1.3 El control de producciones

El control de produccones en ovino lechero esté regulado por la normativa
elaborada por la ICAR (ICAR, 199%b; ICAR, 19953a). La normativa espedfica del control
lechero ovino se puede resumir en los siguientes puntos.

El primer control lechero del rebafio se redizaré entre los dias 4 a 15 después
del inicio del ordefio ddl rebafio. Estos controles s redizan gproximadamente
cada 30 dias, oscilando este intervalo entre 28'y 34.

Actualmente solo se almite € control de produccién a los animales que estén
en ordefio exclusivo, esto es, que no amamantan corderos. El primer control
lechero para un animal debe haber tenido lugar antes de los 52 dias desde €
completo destete de los corderos.

Se admite un intervalo entre @ntroles sucesivos de una misma oveja de hasta
70 dias. De esta manera se pretende evitar que la ausencia del registro de un
control lechero paradicha oveja @nlleve la pérdida de todos sus datos.
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= Laproducdon alo largo de la lactaddn puede ser caculada desde € parto o
bien desde € destete wmpleto de los corderos, a aiterio del organismo
responsable del control lechero, y es en la presentaddn de resultados donde se
debe indicar cuad es € periodo considerado. La longitud ce dicho periodo,
atendiendo a la diversidad de sistemas de producdon, depende del criterio de
cada organismo. El célculo de la produccion total seraredizado por € méodo
de Fleischmann uotro de predsion equivalente.

=  Se aceptan dos méodos de simplificadon del control lechero de cantidad de
leche producida. En uno de ellos (AC), se @mntrola exclusivamente uno de los
dos ordefios diarios (bien por la mafana, bien por la tarde), controlando
también la antidad de leche ordefiada en €l rebafio € diade wntrol. En el otro
método (AT), seaternan las visitas del controlador de forma que una sea por la
mafana, otra por latarde, etc. Mediante estos sstemas simplificados, se dligera
€l trabajo de @ntrol con Blo unaligera pérdida de predsion respecto al control
de los dos ordefios diarios, suponiendo ademéas un importante ahorro
eanoémico.

» Para€ control lechero cualitativo no existe una normativa espedfica pero se
remomienda que s se intenta smplificar de alguna manera se debe intentar
controlar al menos todas las ovegas presentes pertenecientes a la misma
caegoria o clase de alad, pararealizar un muestreo representetivo.

1.1.4 El esquema de seleccion de la raza Latxa

Los esguemas de seleccidn de las razas Latxa y Carranzana e iniciaron en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CApv) en 184 y en Navarra (dlo para la raza
Latxa) en 1986. Numerosas publicadones describen el esquema de seleccion (Armendériz
y Mendizébal, 1993; Hanocq et al., 1993; Hanocg, 1993; Hanocq et al., 1993; Ugarte et
al., 1994; Ugarte et al., 19%a; Ugarte et al., 1995b; Ugarte et al., 196b; Ugarte et al.,
1997a; Urarte et al., 1999.

Dentro de la raza Latxa exigen dos emtipos Latxa Cara Negra y Latxa Cara
Rubia. Ambos estan digtribuidos por laCAPv y Navarra, s bien los ecotipos de Latxa Cara
Negra de la Capv y Navara forman esquemas de sdecdon diferenciados, debido
principalmente alas notorias diferencias en morfologia entre ambos. El ecotipo de Navarra
presenta ausencia de lana en la frente, faneros de @lor negro y presencia general de
cuernos bien desarrollados en las hembras, mientras que en la CAPv es frecuente la
presencia de lana en la frente (Ilamada “txufa’), el color de faneros es mas claro y la
presencia de cuernos en las hembras, asi como el tamafio de los mismos, es mucho menor.
En cambio, la Latxa Cara Rubia presenta un Unico esquema de selecdon para ambas
comunidades. En el Grafico 1-1 se presentan los censos y distribuciones para ada raza 'y
eatipo, si bien los limites N més difusos de lo que se puede representar en un mapa.
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BIZE ATA
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Gréfico 1-1. Distribucién de razasy ecotipos de ovino lechero enla CAPVy Navarra.

En e presente trabajo se estudiaran el ecotipo de Latxa Cara Rubia 'y el ecotipo de
Latxa Cara Negra de la CAPv. Asi, cuando en el texto se hable de Cara Negra se debe
entender que serefiere aLatxa CaraNegrade laCapv.

Es importante destacar que la raza Latxa esta presente también en la cntigua
region del Pais Vasco-Francés (departamento de Pyrénées Atlantiques) donde la raza es
llamada Maned, y los eatipos de Cara Rubiay Cara Negra son llamados respedivamente
Tée Rouse y Tée Noire. Ambos ecotipos, asi como la raza Basco-Beanaise, tienen
implantado un programa de selecdon efectivo desde 1975, fecha en que se aed la
cooperativa de inseminadon ovinade los Pirineos, CIOP (Barillet y Roussely, 1987).

1.1.4.1 Cronologia del programa de mejora

Cronoldgicamente los puntos més importantes del esquema de selecddn son:

1981- 1982: Creacion de las asociaciones de aiadores de raza Latxa de Alava,
Gipuzkoay Bizkaia. Redacdon y discusion del programa de Control Ledhero.

198: Puestaen marchadel control lechero.
1983: Presentadon ydiscusion del plan de selecdon.
1984: Comienzael plan de selecdon. Seleccion por ascendencia de 60 macdos.
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198: Sudituciéon del méodo completo de @ntrol lechero (mafiana y tarde) por €l
método alternado (Gabifia et al., 1986).

Inicio del estudio sobre la utilizadén de méodos simplificados de ntrol
lechero cualitativo (Maria, 1988).

Inicio de la utilizacién de la inseminadén artificial con semen refrigerado
(Urarteet al., 1987). Seredizaron 1.3001.A. procedentes de 35 moruecos, de alyos partos
Se guardaron para reposicion 500 corderas. Con €llas, comienza €l testaje de sementales
sobre descendencia.

Convenio con € Depatamento de Genética y Biologia Animal de la
Universidad del Pais Vasco para redlizar el control de las genedogias mediante
polimorfismos bioquimicos. Desde 2000 se rediza este ntrol mediante marcadores
moleculares.

198: Convenio con el Departamento de Genética Cuarntitativa y Mejora Animal
del INIA para adoptar la metodologia de mmparadén directa (BLUP) en la evaluacion de
reproductores.

1983: Primer cadogo de macdhos valorados.

Congtitucion de ARDIEKIN, S.A., sociedad encargada de la gestion del
programa de selecadon.

Estudio sobre @ngeladdn de semen y su aplicadén en inseminacion
artificial (Beltrén de Heredia et al., 1989).

198: Se mngituye CoNFELAC (Confederaddn de asociadones de ovino Latxo y
Carranzana) paralagestion del libro geneddgico.

Se mmienzan aregistrar los datos ©bre mmposicidn de leche para una experiencia
de valoraddn genética para caaderes cualitativos. En 1992 se abandond la experiencia
debido alaincongruencia de los resultados.

1990: El Minigerio de Agriculturaremnoce oficialmente el Libro Geneddgico de
las razas Latxay Carranzanay encarga su gestion a CONFELAC.

Adguisicién de 10 moruecos de Manech Téte Rousse para utilizar en Latxa
Cara Rubia (Ugarte et al., 19964). Estos morueas fueron puestos en testgje entre 1991y
1992 utilizéndose posteriormente también como mejorantes. También fueron importadas
dosis de semen en los afios 1985 1988, 1992 y 1997, de forma que existen un total de 69
morueas de este eotipo en genedogia, si bien la mayoria @n muy pocas hijas.

Inicio de las experiencias con implantes de melatonina en moruecos adultos
paralaeliminadon de la estacionalidad reproductiva (Beltran de Heredia, 1995).

1991: La asociaddn de aiadores de Latxa de Navarra entra a participar con €
125% del capital en ARDIEKIN, que pasa aser sociedad limitada, para trabgar en la
seleccion de Latxa Cara Rubia.

Extension de lactadones a partir de datos incompletos (Gabifia et al.,
1991).

199: Creacion del programa informético que prepara los apareamientos dirigidos
enlal.A.



Introduccén

199: Utilizaddn de tratamientos luminicos en moruecos adultos para eliminacion
de la estacionalidad reproductiva (Beltran de Heredia, 1995; Beltran de Heredia et al.,
2001; Beltran de Heredia et al., 1995).

19%: Inclusion de grupos genéticos en e modelo de valoracion (Ugarte et al.,
1997a; Ugarte et al., 19964).

Tratamientos luminicos en corderos para testaje (Beltran de Heredia, 1995,
Beltrédn de Herediay Arranz, 2001; Beltran de Heredia et al., 1998).

1997: Comienzan los estudios para la incorporaddn de otros caraderes en €
esguema de selecddn: morfologia mamaria (Legarra et al., 1999; Legarra et al., 2001,
Ugarte et al., 2001b) y composicion de leche (Legarray Ugarte, 2001).

Intercambio de material genético (semen) con el esquema de Latxa Cara
Negraen Navarra, de 1997 a2000.

Experiencias mediante combinadon de tratamientos con luz y melatonina
en corderos para testgje (Beltran de Heredia y Arranz, 2001; Beltran de Heredia et al.,
1998; Beltran de Heredia et al., 2001). A partir de 2001 estos tratamientos se hacen de
rutina

199: Comienza € control lechero cualitativo en una parte de los rebafios en
control lechero. Para €llo, en dichos rebafios se cambié del méodo simplificado alterno
AT a méodo AC.

200L: Comienza €l control de caaderes de morfologia mamaria en una parte de
los rebarios en control lechero.

Otros proyedos de interés, pero no tan directamente relacionados con € esquema
de selecddn para produccion de leche son € proyedo de selecddn preventiva contra
susceptibilidad al prurito lumbar 0 “Scrapie” (Sanz-Parra et al., 2001) y el estudio sobre la
variabilidad genéticade la etadonalidad reproductiva (Beltran de Heredia et al., 2001).

La evolucion de los diferentes parametros del esquema de mejora se puede apredar
del Gréfico 1-2 al Gréfico 1-4. En Latxa Cara Rubia, se observa un incremento paulatino
del nimero de animales y una posterior etabilizadon, mientras que en Latxa Cara Negra
€l nimero de animales & ha mantenido mas congtante. En cuanto al nimero de rebafios, se
puede observar un descenso en Latxa Cara Negra, debido principalmente ala retirada de
rebafios poco implicados en € esquema. En cuanto a Latxa Cara Rubia, € nimero de
rebanos ha aumentado paulatinamente. Para ambos ecotipos $ puede greciar el aumento
de lactadones cdculadas cada afo, que se debe no sblo a aumento del censo de animales
en control lechero, sino también auna mayor fertilidad (hembras paridas bre presentes) y
auna mejor reagida de los datos de @ntrol lechero (mayor nimero de @ntroles lecheros,
etc.).
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Gréfico 1-2. Evolucion dd censo de hembras en control lechero.
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Gréfico 1-3. Evolucion dd nimero de rebariosinscritos en control lechero.
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Grafico 1-4. Evolucion dd nimero de lactaciones calculadas cada afio dentro del
programa de Control Lechero.

1.1.4.2 El control lechero en la raza Latxa

Siempre dentro de lanormativa de la ICAR citadaen el gpartado 1.1.3, larazal atxa
tiene sus propios puntos espedficos, que se describen a cntinuacion.

11421 Cortrol degenealogias

La herramienta fundamental del control de genealogias es €l “libro de partos’. Este
es un cuaderno donde el ganadero apunta para cada parto € crotal de laovela, lafeda, €
namero y sexo de los corderos naddos y los crotales transitorios de cada @rdero, asi como
otro tipo de informacion que @mnsidere oportuna

En cuanto a la paternidad de dichos corderos, si € parto es de inseminadén
artificial se toma @mo padre el morueco con cuyo semen fue inseminada la hembra. Se
considera que e parto ha sido de inseminacion artificial cuando entra en las fedhas
adeauadas. 153 dias desde la inseminadén * 6 dias. Para evitar partos de monta natural
simultaneos a los de inseminaciéon, no se introducen los moruecos en el lote de ovegas
inseminadas hasta 7 dias después de la inseminadon. Ademas, en los corderos
seleccionados para testaje por ARDIEKIN, Se ontrolan las paternidades mediante
marcadores moleculares.

También, de forma excepcional, se reconocen paternidades de monta natural
cuando ésta ha sido controlada y en condiciones que permitan asegurarlo: lotes de
cubricidn de un MOrueco con unas Pocas ovejas.

11422 Control deproducdones

Se cdculan tres medidas de produccion para cada ladacion:

1. Lactacion tipo. Mide la antidad de leche desde el parto hasta el dia 120 &
lactadon. Si el dltimo control ledchero conocido para una oveja tuvo lugar antes
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del dia 120 se @lculahastael dia en € que seregistré este mntrol mas 14 dias
(lamitad del intervalo minimo entre mntroles lecheros).

Lactacion real. Se @lcula omo la @antidad de ledche producida entre el parto y
d final de lactaddn, que se estima @mo €l dia en @ que se registré € dltimo
control lechero més 14 dias.

Ledhe ordefiada Se onsdera omo la @antidad de ledhe efectivamente
ordefiada, es dedr, como la lactaddn red a la que se le ha restado la cantidad
de leche tomada por €l cordero. Se estima que la duraddn de la lactancia es de
30 dias, savo en los rebafios en los que se rediza €l ordefio desde € parto,
donde es nula.

El carader que se utiliza mmo criterio de selecddn en € esquema de mejora es la
lactaddn tipo, ya que en e mismo no influyen las practicas de mangjo que influyen en los
otros dos, y la dta rrelacion con lactacion ordefiada indica que se selecciona para €l
objetivo econdmicamente interesante (Gabifia et al., 1989; Gabifia et al., 2000).

Ademés de la normativa ICAR ya dtada, se glican las siguientes normas, mas
resrictivas, en €l control lechero (Ugarte et al., 19950

No se permite un intervalo entre mntroles sicesivos mayor de 66 dias. Como
los controles lecheros N mensuales, esto permite no desedhar lactaciones por
errores témicos (pérdidatransitoriade aotal, error de anotacion, c).

El intervalo maximo admitido entre €l parto y € primer control lechero para
cadaoveja es de 78 dias, considerando hasta 45 dias de amamantamiento y 33
de intervalo entre dos controles sucesivos del rebafio.

Para las ovgas de 2 0 mas afios de alad, el nUmero minimo de ntroles
lecheros para que su lactaddn sea cdculada es de 3; para las de 1 afio,
atendiendo ala menor duracién de sus lactadones, es de 2.

1.1.4.3 Estructura del esquema de seleccion

11431 Descripcion del proceso de sdecaon

La organizadén del esquema de selecddn se presenta en el Gréfico 1-5. En dicho
gréfico se presentan las vias de selecdon y difusion de la mejora genética

10
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| Inseminad én artificial

| Inseminad én artificial

Machos en testgje
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Monta Natural
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Madres de machos. 4% mejor
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Graéfico 1-5. Descripcion el esquema de seleccion delaraza Latxa .

"Las vias dorde se regliza sdecdén estan dibujadas en gis. Las vias dorde se realiza difusion ce
genes, en blanco. Los nimeros indican los pasos en los que se realiza sdecddn y estan explicados
en d texto.

El proceso de selecddn se realiza cmo sigue: en la época de partos (noviembre-
abril) se eligen los mejores corderos, que seran llamados “ Candidatos a mados’, en base a
su indice de pedigri (1y 2). De estos corderos, los mejores on elegidos para ser puestos en
testgje (2), y son llevados a centro de seleccion de ARDIEKIN. El resto se utilizan como
macdhos de monta natural (1). De esta forma también se asegura el progreso genético por
edta via, s bien menor, ya que la intensidad de selecadn es menor y la predsion en las
valoradones por indice de pedigri, inferior. En algunos casos se redizan valoradones por
progenie para e0s moruems, pero solamente s estd garantizada la paternidad (Monta
Natural Controladd).

En € cetro de selecddn sufren una nueva selecdon y se desechan aguellos que
presentan defectos conformacionales, falta de aptitud a la recgida de semen o inadecuado
desarrollo fisiologico. Ademas, una @misién de selecddn formada por ganaderos y
técnicos deciden en funcion del indice de pedigri y caaderigticas radales y funcionales
cuales de €ellos £ pondran en tedtgje, de tal forma que d final del proceso se testan
gproximadamente un 50%.

11
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La mayoria de los corderos € ponen en tetgje alos 18 meses de alad, aunque en
algunos de ellos, mediante la combinaddn de tratamientos luminico e implantes de
melatonina se mnsigue adelantar € testaje a los 7 meses. Estos Ultimos corderos $n los
naados en otofio, ya que parague los que nacen en invierno no hay tiempo material de que
lleguen a su madurez sexual a tiempo para la parte més intensa de la canpafia de
inseminadodn, que es entre junio y agosto.

En € testgje de cada mado se insemina un minimo de 100 ovejas en un minimo de
10 rebarios. Posteriormente, estos moruecos permanecen a la espera de sus resultados de
testaje, que se cdculan en el momento en que tienen un minimo de 5 hijas con lactadén
calculada repartidas en un minimo de 5 rebafios. En funcidn de los resultados genéticos
est0s moruecos pasaran a ser considerados mejorantes (3), permanedendo en ARDIEKIN.
Estos mgorantes £ usan en funcion de su valor genético, de forma que en la medida de lo
posible, teniendo en cuenta que se utiliza semen fresco y que la @paddad de difusion es
limitada, se utilizan més en las inseminaciones aquell os animales de mayor valor genético,
evitando siempre la mnsanguinidad a la hora de redizar los apareamientos. Ademés, la
evaluacion genética se redizados veces al afo, una de ellas antes de iniciar la ampafia de
inseminadones y otra al terminar la @ampafia de lactaciones. En esta segunda evaluadaén
puede haber cambios debido a la nueva informaddn recogida, aunque rara vez estos
cambios $n importantes. Los madios mejorantes se utilizan de nuevo sobre las hembras
de la pobladén para producir las hembras de reposicion, los mados para € centro de
seleccion y los macdhos para monta natural.

Por Ultimo, para la reposicion de hembras también existe una ligera presion de
seleccion en la poblacion de hembras (4).

1.1.43.2 Organismosimplicados

Urarte et al. (1999 expuseron € complejo entramado de organizadones y
adividades asociadas al sedor de la oveja Latxa, cifiéndose ala CAPv. Los aspectos mas
interesantes relacionados con e esquema de selecddn de la raza Latxa en la CAPY y en
Navarra se exponen a ontinuadon.

Los promotores del esquema de selecdadn son las asociaciones de aiadores. Existe
una por territorio histérico (AGORALA en Alava, AcoL en Bizkaia, ELE en Gipuzkoa y
ASLANA en Navarra), y todas ellas estan agrupadas en CONFELAC (Confederacion de
Asociadones de Ovino Laxo y Caranzano), que es la etidad reconocida por €
Ministerio de Agricultura omo titular del libro genealdgico de las razas Latxa y
Carranzana. ARDIEKIN es el organismo encargado de la gestion del esquema de selecadény
es una sociedad participada por las cuatro asociadones de aiadores. En el caso particular
de Navarra, 1/8 del capital de ARDIEKIN es propiedad de la aociadon de criadores de
Navarra (ASLANA), ya que ARDIEKIN en Navarra solo trabaja en el esquema de selecdon
de Latxa Cara Rubia. Las asociadones de aiadores $n las encargadas de la recogida,
gestion, control, verificadén de los datos del Control Lecdhero respectivo, mientras que en
cada territorio histérico de la CApv exise un centro de gestion (SERGAL, LORRA y
LURGINTZA, respectivamente) encargado de la informatizacion. Estos centros de gestion
tienen el soporte informético y de servicios de IKT, empresa que da servicios al Gobierno
Vasco. Por otra parte, las valoradones genéticas y aguellos aspectos cientificos
reladonados con el esquema de seleccion se llevan a @bo en NEIKER, Ingtituto Vasco de
Investigacion y Desarrollo Agrario. Las pruebas de paternidades por marcadores genéticos
s realizan en €l Departamento de Genética 'y Biologia Animal de la Universidad del Pais

12
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Vasco. Todas edas entidades estan soportadas 0 ayudadas por las administradones
publicas (Diputaciones y Gobierno Vasco).

También existen otras organizadones implicadas en aspectos como el saneamiento,
la elaboradén de queso, etc. que no seran descritas agui.

1.2 Objetivos del trabajo

Los problemas asociados a esguema de seleccion de la raza Latxa han sido
descritos (Ugarte et al., 1996b) y se puede dedr que a nivel de progresos genético son
problemas derivados de su implantacion préctica: nimero de animales y rebafios dentro del
esguema de selecddn, criterios de reposicion, utilizacion de la inseminacion artificial, etc.
Sin embargo en este trabgjo se pretenden abordar algunos problemas asociados a aspectos
cientificos. Concretamente se prentenden abordar dos cuestiones:

+»» Lamodificadon del actua modelo de valoradén genética
++ Lainclusion de otros caracteres en €l objetivo global de seleccion.

1.2.1 La modificacion del actual modelo de valoracion genética

Las valoradones de los animales ®realizan en laraza L atxa mediante metodologia
BLUP. Sin embargo, las interesantes propiedades de esta metodologia no se wmplen s el
modelo es incorredo; de ahi el interés en la busgueda de un modelo adecuado (Bidanel,
1998). El modelo estadigtico utilizado actualmente, algo complejo, incluye dos grupos de
comparacion, de manera que existe riesgo de desconexiéon (Hanocg, 1993) o de poca
predsion en la etimacion de sus efectos debido a su pequefio tamafio. Se pretende realizar
una omparacion de este modelo con otros dos conceptua mente més sencillos y por tanto
considerados como mas interesantes a efectos practicos.

Deliberadamente se ha utilizado un marco de inferencia bayesiano (Gianola y
Fernando, 1986). Larazdn principal esla novedad del enfoque bayesiano que ha sido poco
abordado dentro de la mejora genética animal para estos fines, y que posee una serie de
criterios muy intuitivos para la comparadon de modelos. Por otra parte, la reciente
utilizadén de los mé&odos de Monte Carlo por cadenas de Markov permite una
implementacion relativamente sencil la de los métodos bayesianos. En cambio, los métodos
frecuentistas presentan algunas dificultades esencialmente pradicas, como €l cdculo ce la
maxima verosimilitud con grandes masas de datos.

1.2.2 Lainclusién de otros caracteres en el objetivo de seleccion

Actualmente se selecdona exclusivamente por lactacion tipo, carader que presenta
una fuerte mrreladon con la rentabilidad de la explotadon (Gabifia et al., 2000). Sin
embargo, debido a las correlaciones genéticas de ede cardader con los caracteres de
composicion de leche (Barillet, 1997), a largo plazo es de esperar un descenso en los
contenidos de la misma, descenso no deseale en tanto en cuanto el contenido de la leche
edtdintimamente reladonado con su rendimiento quesero.

Por otra parte, un tipo de caracteres que @da vez tienen mas peso en los esquemas
de mejora genética son los caraderes funcionales (Groen et al., 1997). La inclusién de
dichos caracteres permite un aumento de la rentabilidad de las explotadones sin pasar
necesariamente por un aumento de producdon que pueda llegar a saturar €l mercado (no es
el caso en el areade produccion de laraza Latxa, pero por giemplo si que es un problema
en el &reade laraza Lacaune), o conducir a ambios no deseados, bien sea en € propio
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genotipo del animal (Rauw et al., 1998), bien hecia sisemas de produccaon més intensivos,
gue podrian llevar asociados cambios no deseados desde e punto de vista social y
ealdgico.

Dentro de los caraderes funcionales, los caraderes de morfologia mamaria son en
el ovino lechero de gran interés, ya que el ordefio de los animales es una de las tareas mas
ingratas y que mas tiempo lleva a pastor. Una buena ubre no solo permite la produccién
de una dlta cantidad de leche durante més tiempo, sino que presenta una mayor fadlidad de
ordefio que redunda en un mejor rendimiento del operario y en una mayor calidad de vida
del mismo. En este sentido, se estudia la introduccion de los caraderes de morfologia
mamaria por la reladén que puedan tener con caraderisticas tanto funcionales como
productivas (Ferndndez, 1995; Fernandez et al., 1997).

1.3 Estructura de latesis

El presente trabajo se estructura mmo sigue:

En € apatado 2 s andizara € actual esgquema de sdecddn para € carécter
lactaddn tipo, para ambos eatipos Cara Negra y Cara Rubia. Para €llo, se realizard una
estima de los pardmetros genéticos del mismo y del progreso genético debido a selecdon,
asumiendo un modelo simplificado del esquema de seleccion. Este progreso sera
comparado con € estimado a través de valoradones BLUP, tanto para analizar si ambos
tienen valores similares, como para disponer de una herramienta que modelice de una
manera sencilla el progreso genético del esquemade selecdon.

En el apartado 3 se proponen tres modelos diferentes de valoradon genética Los
tres se mmparan de acuerdo a aiterios bayesianos obtenidos a partir de un muestreo de
Gibbs. Se cdculan numerosos criterios para poder disponer de diferentes herramientas de
comparacion de modelos y de amierdo a dichos criterios ® elige uno como € més
adeauado.

En & apartado 4 se estudia la introduccion de otros caracteres en € objetivo de
seleccion del esquema de selecdodn de laraza Latxa. Para €llo, se etudian los caraderes
considerados (composicion de la leche y morfologia mamaria), estimandose |0s parametros
genéticos de los mismos, asi como su reladdn con lactaddn tipo. Posteriormente, de
acuerdo con el modelo simplificado del esquema de selecaddn utilizado en el apartado 2 se
estudia su posible evolucién alargo plazo segin una seleccion exclusiva por ladadon tipo,
y se proponen diversos criterios de selecddn gque incluyan dichos caracteres, de tal forma
gue las respuestas genéticas obtenidas ®an adecuadas tanto desde un punto de viga
productivo (cantidad y composicién de leche) como funcional (caracteres de ubre).
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2 Andlisis del esquema de mejora de laraza Latxa bajo el
actual objetivo de mejora: lactacién tipo

2.1 Estimacién de parametrosy progresos genéticos

2.1.1 Parametros genéticos de lactacion tipo

Las estimas de pardmetros genéticos de lactaddn tipo publicadas hasta dora se
encuentran en Gabifa et al. (1989) y Ugarte et al. (197b; 19964). Las heredabilidades de
esta y otras razas europeas se presentan en la Tabla 2-1. Para este trabgjo, se volvieron a
cacular los pardmetros genéticos para los ecotipos de Latxa Cara Negra y Latxa Cara
Rubia.

Tabla 2-1. Heredabilidades estimadas para algunas razas con esquema de mejora.

Heredabilidad
Churra' 0,18
Lacaune’ 0,30
Latxa (Negray Rubia)® 0,29
Latxa Cara Rubia’ 0,22
Latxa Cara Negra® 0,18
Manchega® 0,29
Sarda’ 0,26

(El Saied et al., 19989 *(Barillet, 1997) ¥(Gabifia et al., 1989) (Ugarte d al., 19%a) >(Ugarte ¢
al., 1997 ®(Sarrano et al., 1996 “(Carta et al., 1998b)

2.1.1.1 Material

Los datos con los que se trabajé fueron los datos recogidos para lactadon tipo
dentro del programa de cntrol lechero ovino de la CAPY remgidos entre los afios 1984 y
2001 En laTabla 2-2 se describen los datos por cada ecotipo. A pesar del gran nimero de
datos reagido, a efectos de estimacion de pardmetros genéticos la informadon contenida
en los mismos £ ve mndicionada por €l grado de mnocimiento genealdgico, ya que mwmo
se indicd en €l epigrafe 1.1.2, debido a mndicionantes zootécnicos es dificil tener toda la
reposicion procedente de inseminadon artificial y practicamente solo en ese @0 se
reconocen paternidades. Con todo, se @nsidera que el nimero de padres de ovejas en
datos y de relaciones existentes via hembra es lo suficientemente alto para garantizar una
buena predsion en la estima de dichos parametros. En la Tabla 2-3 se ve el progreso en €l
tipo de informacion geneddgica que se encuentra en los datos. En los primeros afios, €
ndmero de animales de los que se desconoce su genedogia es muy alto, dado que muchos
de los animales son rebafios recién incorporados al esquema y gque no disponen de ningun
tipo de informacién geneddgica. Pogteriormente, y una vez estabilizado € grupo de
rebanos del esquema de meora, empieza aaumentar e grado de @nocimiento de
genealogias, tanto mas cuanto que el nimero de inseminadones es cada vez mayor.
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Tabla 2-2. Caracterigticas de los datos de lactacion tipo.

LaxaCaraRubia LatxaCaraNegra

NUmero de datos 117918 363979
Media (litros) 121,78 117,09
Desviadén estandar 50,18 45,00

Porcentaje de lactaciones segin su gado de
genealogia mnocida:

Padre y madre desconocidos 50% 41%

Padre desconocido, madre mnocida 32% 4%

Padre y madre cnocidos 18% 10%
Totd de animales en datos 46.904 150081
Totd de animales en genedogia 49.841 158712
NUmero de grupos genéticos 18 19
NUmero de moruecos padres de animales en datos 379 747
NUmero de hijas en datos por morueco 2247 21,89
Madres en datos con hija(s) en datos 12943 50401
NUmero de rebafios 233 399

Tabla 2-3. Evolucion il porcentaj e de geneal ogia conocida en los datos de lactacion tipo
recogidos en cada campaha.

Latxa Cara Rubia Latxa Cara Negra
Padrey madre  Padredesconocido, Padrey madre  Padre desconocido,
conocidos madre mnocida conocidos madre mnocida
1985 0% 12% 0% 34%
1990 8% 44% 5% 63%
1995 20% 38% 16% 62%
2000 33% 38% 31% 48%

2.1.1.2 Métodos

21121 Moddo uilizado

El modelo utilizado para la estimadon de los pardmetros genéticos fue e mismo
gue se utilizaen la valoracion genética de rutina:

Yikm=RA; + RMNE; + NCV| +IP1C + an + Pm + €jkimn

donde s= mnsideran los siguientes efectos fijos. RA (rebafio-ario, con 3908 niveles
en CaraNegray 1513 en Cara Rubia), RMNE (rebafio-mes de parto-nimero de parto-edad
al parto, con 7430 niveles en Cara Negra 'y 3368 en Cara Rubia), NCV (numero de
corderos nacidos vivos, con 3 niveles, 1, 2 o mas), IP1C (intervalo entre parto y primer
control lechero, con 8 niveles, cada uno comprendiendo 10 dias), que rrige las
diferencias obtenidas en el cdculo de la lactaddn dependiendo del momento de la misma
en el que se tome € primer control (ICAR, 19953); y los efectos aeatorios aditivo (a) y
permanente (p) ademés del residuo e. Dicho modelo incluye grupos genéticos (Quass,
1983; Westdll et al., 1988), cuya formacion se explicara mas adelante.

En rotacion matricial, e modelo es:

16



Andlisis de lactacion tipo

y=Xb+Za+Wp+e

dondey es €l vector de datos, b, a'y p son los efectos fijos, genéico aditivo y el
efecto permanente (ambiental y genético no aditivo), y X, Z y W son las respedivas
matrices de incidencia. Se supone:

a~N(Qg,Ac?);p ~ N(O,102);e~ N(0,10?)

donde Q es la matriz de incidencia de los grupos genéticos en reladon a los
animales, de tal forma que ¢} es la proporcion de genes del animal i procedente del grupo
genético j; g es €l vedor de efectos de los grupos genéticos; A es la matriz de parentesco y

0;,0; yoZson las varianzas aditiva, del efecto permanente y residual, respectivamente.

La egimaddn ce los pardmetros genéticos se redizd mediante el programa VCE 4.25y €
méodo REML de los gradientes analiticos (Neumaier y Groeneveld, 1998), en un Pentium
[l 400 con 256 Mb de memoria RAM y sisgema operativo GNU/Linux, con un tiempo de
computacion de unas 9 horas para CaraNegray 1 horapara Cara Rubia

21122 Consideracion de grupos genéticos

Como se ha descrito en e apartado anterior, en la etimacion de parametros
genéticos % incluyeron, a igual que en la valoracion genética de rutina, grupos genéticos
(Quaas, 1988; Wesdll et al., 1988). Las razones por las que se introdujeron los grupos
genéticos on las siguientes:

«» En Latxa Cara Negra, mediante la introduccion de grupos genéticos, e
pretende reflejar €l hecho de que €l proceso de seleccion a lo largo de los
anos hace que los valores aditivos de los ancestros desconocidos sea
Superior en generadones sicesivas, espedamente en € caso de los
morueas, ya que aingue tanto macos como hembras para reposicion se
seleccionan segun su indice de pedigri, laintensidad de selecddn en €l caso
de los machos es superior.

+» En Latxa Cara Rubia, ademés, se quiere contemplar el hecho de que
entre 1985 y 1992, se introdujo material genético desde la pobladén
francesa de Manech Téte Rousse (€l ecotipo Latxa Cara Rubia presente al
otro lado de la fronterd) en forma de diferentes dosis de semen y de 10
morues que fueron importados y sometidos a testge. Un total de 69
morueas figuran en los ficheros de pedigri. Esto se hizo dado que €
esguema de selecddn francés de Manedh inicié su trabajo antes que € de
Latxay se onsider6 que la introducdon de sus genes produciria un salto en
el nivel genético de la pobladdn de Latxa La no consideracion de este
hedho en las valoraciones produciria sesgos en las estimas de los valores
genéticos de los individuos.

Las estrategias de formadon de grupos genéticos on las sguientes:

1. En Laxa Cara Negra, se wmnsideran dos tipos de grupos genéticos:
“hermafroditas’, que actian a la vez como padres y como madres de los
animales sin ninguna genedogia conocida; y grupos genéticos “macdios’ que
aduan como pedres de ajuellos animales de los que se @noce la madre pero
no & padre. Ademas en ambos tipos de grupos € @nsideran diferentes grupos
segUin el afo de nadmiento del animal considerado, modelizando asi €l proceso
de selecddn. Se mnsidera, para ambos tipos, un grupo cada 3 afios. De esta
manera se obtienen 19grupos.
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2. EnLatxaCaraRubia, se procede de la misma manera pero ademas se mnsidera
el origen de los animales para tener en cuenta la poblacion de Manech; por
tanto, existe un grupo adicional en el que se incluyen los madios Manedh. Se
obtienen 18 grupos.

Hay que indicar que para la etima de parametros genéticos, |os grupos genéticos
“hermafroditas’ fueron a su vez descompuestos en grupos padre y grupos madre, yaque €
programaVCE 4.2.5 uilizado do resultados absurdos, 1o que probablemente se deba aque
no considera este caso a la hora de ongruir la inversa de la matriz de parentesco. Sin
embargo, como la informaddn y las matrices de incidencia para ambos grupos genéticos
son equivalentes, las oluciones de los valores aditivos de los individuos on idénticas a
cuando se resuelven las ecuadones del modelo mixto considerando los grupos genéticos
hermafroditas.

2.1.1.3 Resultados

Los resultados obtenidos £ presentan en la Tabla 2-4. Las edtimas de
heredabilidades n similares alas descritas anteriormente paralarazalLatxa (Ugarte et al.,
19%a; Ugarte et al., 197b), que fueron de 0,18 para Cara Negra 'y 0,22 en Cara Rubia
Las ligeras diferencias encontradas pueden deberse a que tanto € método de esima
(REML en las presentes estimas y estimas bayesianas mediante muestreo de Gibbs en los
citados en bibliografia) como los datos difieren. Las heredabilidades obtenidas n
ligeramente inferiores a las descritas para la mayoria de razas europess indicadas en la
Tabla 2-1, aexcepcion del valor de 0,18 citado paralaraza Churra

Tabla 2-4. Parametros genéticos (+ error estandar) de lactaciontipo: varianzas aditiva,
permanente yresidual (en litros?) y ratios (heredabilidady repetibilidad).

LaxaCaraNegra LatxaCaraRubia

o2 265 306
0? 276 318
o2 750 881
heredabilidad (?) 0,21 (+0,03) 0,20 (+0.05)
Repetibilidad 0,42 (+0,03) 0,41 (+0,05)
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2.1.2 Estimacién de los progresos genéticos tedricos y realizados en el
esquema de mejora

En € presente gartado se pretende estimar, mediante un modelo smplificado del
esguema de mejora y basandonos en los parametros del esquema utilizados en la préctica,
el progreso genético anual del esquema de mejora de la oveja Latxa de forma tedrica para
luego compararlo con el progreso estimado mediante la evaluacion BLUP de los animales.
Se va aasumir un esguema de seleccidn gue funcione seguin indices de selecdon. Ademas,
Se van a suponer unas reladones de parentesco concretas en cada grupo de animales
considerado. Este modelo se utilizara ala hora de calcular las respuestas genéticas a
diferentes criterios de selecdon. Es necesario indicar que muchos de los parametros
zootémicos necesarios para € cdculo del progreso genético son de dificil estima y muy
variables de un afio a otro, fundamentalmente las intensidades de selecdén y ademés,
siempre existe una impredsion ligada al hecho de que muchas decisiones de desvigje y
reposicion estén ligadas a otro tipo de causas diferentes a las estrictamente productivas,
como problemas snitarios (mamitis, etc.) esténdares radales, calidad de semen en madhos
y otros.

El calculo del progreso genético (medido como respuesta anual, R) de un programa
de mejora genética por selecdon se puede cdcular segun el méodo del Flujo de genes o
“Geneflow” (Hill, 1974 citado por Gibson (1992)) que describe € flujo de genes de unos
progenitores selecaonados en un momento dado alo largo de sucesivas generaciones de la
poblaciéon. Para un programa de selecdon establecido y en equilibrio, este méodo es
equivalente ala también uilizeda formula de Rendel y Robertson (1950, citados por
Gibson (1992)). Bijma y Woolliams (2000) indican que las proporciones asintéticas de
genes predichos por el méodo de Flujo de genes no son corredas, pero que ain asi, como
método de estima de ganancias genéticas sigue siendo correcto.

Laformulade Rendel y Robertson trabaja distinguiendo los progresos genéticos en
cuatro vias de selecdon: padre de hembra, madre de hembra, padre de madho y madre de
macdo. Larazdn de distinguir estas cuatro vias de selecddn es que en cada una de llas los
parametros $n (o pueden ser) diferentes. La ecuadon es como sigue:

4vias
AG,
R=-"

4vias

2"

donde AG, es el progreso genético en cada via, y L; es el intervalo generacional en
cada via, definido como la media de la edad de los progenitores a nacimiento de su

descendencia. El progreso genético en cada via se calcula como AG, = ijry, 0, enlaque

Se tienen en cuenta las intensidades de selecdon i, las predsionesrqi en la estimacion de
los valores aditivos mediante indices de selecdodn | , y la desviacion estandar aditiva oy;.
Si expresamos €l progreso genético en unidades de la desviadon esténdar aditiva del
caader deinterés, AG, =irg, .

En los esquemas de selecddn de ovino en general (Barillet y Elsen, 1978) y
también en laraza Latxa, y debido a los condicionantes de manejo citados en el apartado
1.1.2, es dificil conseguir que toda la recria provenga de inseminacion artificial, de tal
forma que parte de ella viene de monta natural. Ademés, es necesario tomar en cuenta que
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gran nimero de hembras van a provenir de mados en tetgje, cuyos valores aditivos on
estimados con menor precision que en mados ya testados.

Barillet y Elsen (1978 utilizaron la modificecion de la formula de Rendd y
Robertson propuesta por Lindhe (1968 para cdcular los parametros Optimos para un
esguema de selecddén mediante selecddn de moruecos por test de progenie en ovino
lechero, jugando con las variables “NUmero de hijas por morueco” y “Porcentgje de
hembras inseminadas con mados en testaje respecto al total”. Sin embargo, en su estudio
consideraron que toda la recria provenia de inseminacion artificial, sin tener en cuenta la
exigencia de la monta natural. Maria (Maria, 1988, Maria et al., 1990) planted la misma
Situadon para estimar los progresos genéticos en un hipaté&ico esquema de mejora de la
raza Latxa para los caraderes de amposicion de la leche. En este estudio se utilizara
también este mé&odo de cdculo del progreso genético pero se tendra en cuenta la
exisencia de lamonta natural.

Los pardmetros del esquema de seleccion se van a @lcular de awierdo alos datos del
afno 1998, que se mnsiderd como representativo del esquema en la adualidad, aungue
todos los afos se producen ligeras variadones entre el nimero de mados testados, ovejas
inseminadas, etc. Se van a digtinguir las 4 vias de selecdon que han sido explicadas con
anterioridad. El intervalo generadonal se cdcula como la media de la alad de los
progenitores a nacimiento de su descendencia (en ete @so de los animales para
reposicion del afio 1998), mientras que la intensidad de selecddn se cdcula a partir de la
proporciéon de animales selecdonados. La organizacion del esquema se describié en €
gpartado 1.1.4.3.1.

Dado que los tres tipos de madhos en reproduccion (Monta Natural, Tetge, y
Mejorantes) no dfunden sus genes ala pobladdn en la misma proporcion, dentro de la via
padre-hembra se distinguen tres sib-vias, que @rresponden a:

= Hembras hijas de Padre de Monta Natural
= Hembras hijas de Padre en Testgje
= Hembras hijas de Padre Mg orante

Cada una de ellas debe ser adecuadamente ponderada segin el nimero de animales
en cadauna. También hay que tener en cuenta que Gada grupo de animales se beneficia de
la selecddn que ha sufrido el precedente: asi, € progreso genético en los padres mejorantes
sera la suma del redizado a selecdonar los animales en testaje de entre los candidatos y
los madhos mejorantes de entre los madhos testados.

Los padres de los futuros madhos on en general, salvo casos muy puntuales,
mados mejorantes.

Asumiendo que la varianza aditiva es la misma para todos los grupos de animales
considerados, expresando AG, en unidades de desviadon esténdar aditiva eincluyendo las
consideraciones expuestas, la formula de Rendel y Robertson se ve modificada de la
siguiente manera:

R:AGH—M +0G,_, + PAGyw-n + PGtk +(1_ p_q)AGMN—H + AGy-u o
Ly-w * Lac + Pluwn + Alyrn +(1- p_q)LMN—H +Lim-u :
donde:

p es la proporcién de hembras de reposicion que nacen de mados mejorantes, g es
la proporcion de hembras de reposicién que nace de mados en testgje y (1-p-g) la de
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hembras de reposicién naddas de machos de monta natural. Los aubindices  refieren a
las vias hembramadio o hembra madre de mado (H-M), hembra-hembra o hembra
madre de hembra (H-H), mado mejorante-hembra 0 macho mejorante padre de hembra
(MM-H), mado en testgje-hembra 0 mado en testge padre de hembra (MT-H), mado de
monta natural-hembra o mado de monta natural padre de hembra (MN-H) y mado
mejorante-mado o macho mejorante padre de madcho (MM-M).

Por otra parte los progresos genéticos en cada via (AG, =i;ry, ) se alculan

utilizando férmulas derivadas para indices de selecddn, asumiendo que la evaluacion
genética utiliza indices de selecaddn, cuando en realidad se realizan valoraciones BLUP,
pero e error derivado de esta asuncién rormalmente se mnsidera despreciable, s 1os
indices de seleccidn utilizan una @ntidad de informacion similar ala que utiliza ¢ BLUP.
En cualquier caso, deliberadamente se han utilizado indices relativamente simples, ya que
uno de los objetivos de este apartado es modelizar €l proceso de selecddn de forma
sencilla para poder etimar respuestas genéticas a objetivos de selecddn que incluyan
varios caacteres. Es posible etimar para Gada tipo de animal las precisiones en la
evaluacion genética a partir de los pardmetros genéticos de heredabilidad (W) y
repetibilidad (r) que se etimaron en el apartado 2.1.1.3, mediante las férmulas que se
indican a ontinuadon (Van Vleck et al., 1987; Minvielle, 1990):

- Ovgjas. evaluadas por fenotipo propio repetido durante varias lactadones

n , .
ry = h |———— , donde n es € nimero de mediciones. En nuestro caso s
1+(n-Dr

asumio que n= 3.
- Moruecos mejorantes. testados através de sus hijas,
ph?

r, = .|————— , donde p esel nimero de hijas. Se asumio que p=20.
© V4+(p-1h? P J P

- Corderos. se valoran segun la media del valor etimado para sus padres, de
acuerdo a lo ya descrito. Por tanto la estima de su valor genético se rediza através de 20
hijas medias hermanas y el fenotipo de la madre, medido en 3 ocasiones.

I nh? P oL ‘
S Val+ (n-pr) 4la+(p-nh?)

Se va atomar como varianza aditiva (o) del caracter lactacion tipo la estima

REML univariante @lculada en el apartado 2.1.1.3 que resultd de 306 |1 para Latxa Cara
Rubiay 265 | para Latxa Cara Negra. A continuacion se @lculardn el resto de parametros
necesarios dentro de cada via de selecddn. Se han considerado las siguientes restriccones
de indole pradico que afectan a la recogida de @rderos para seleccion (Arrese,
comunicadén personal): no se reagen hermanos (es dedr, s dos gemelos poseen un ato
indice de pedigri se €lige solamente uno de €ellos) y € periodo que se mnsidera adecuado
para la recmgida de los mismos es € periodo central de paridera de cada rebafio, que se
estimd como la Fecha Media de Parto del rebafio + 30 dias, lo que reduce ligeramente €l
nimero de mrderos elegibles.
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2.1.2.1 Analisis de las vias de progreso genético en el esquema de seleccion de la raza
Latxa

21211 Viahembra

212111 Viahembra-macho

La pobladon que @ngtituyd el grupo de “Candidatos a madhos’ es la suma de los
corderos recgidos para testge (83 en CaraNegra 'y 51 en Cara Rubia) y de aguellos que
Se guardaron para macdos de monta natural, que fueron 302 corderos en Cara Negra'y 125
en Cara Rubia. Por tanto, los animales elegidos para € grupo de “Candidatos a mados’
fueron 385 en Cara Negray 176 en Cara Rubia, provinientes de otras tantas madres. La
seleccion de etos animales se redizd entre todas las hembras paridas en € periodo antes
citado. De auerdo a estas redricciones, € nimero de @rderos elegibles £ estima e
11954 en Cara Negra y 5.173 en Cara Rubia, que provinieron del mismo nimero de
madres. Los parametros correspondientes a esta via se muestran en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Parametros via madre de macho.

CaraRubia CaraNegra

(%) 3,40 3,22
i 2,22 2,24
r 0,58 0,58
L 4,58 4,64
AG 1,41 1,41

212112 Viahembra-hembra

Las corderas para reposicion se eligen entre las corderas nacidas en la misma época
indicada para los morueas. En este @0 no se glica la restricddn de que no se pueden
elegir ambas gemelas para reposicion, de tal manera que € nimero de @rderas elegibles
es sperior a de wrderos, sendo de 14.046 para Cara Negray 5.990 para Cara Rubia. En
el afo 1998 se aotald para reposicion un total de 8.429 hembras en Latxa Cara Negra 'y
4,542 en Latxa Cara Rubia. Las madres de estas hembras fueron 7.174 madres elegidas de
11.954 posibles en Cara Rubia, y 3.922 elegidas de 5.173 en Cara Rubia. Los parametros
correspondientes a eta via se muestran en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Parametros via madre de hembra.

CaraRubia CaraNegra

(%) 7583 60,01
i 041 0,64
r 0,58 0,58
L 4,96 4,96
AG 0,24 0,37
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21212 Viamacho

En egta via hay que tener en cuenta, como se ha @mmentado anteriormente, aquellos
animales que efectivamente pasan a ser testados, cuyo nimero es menor a de machos que
entraron a centro de inseminaddn debido a la seleccion que sufren en e mismo
(credmiento, conformaddn, falta de libido, mala alidad seminal, ec). En 1998 se
utilizaron en inseminaddn un total de 38 y 64 moruecos en Cara Rubia y Cara Negra
respectivamente, de los que 14y 21 eran macdhos mejorantes, y € resto machos en testgje.

212121 Viamacho-hembra

Aqui es necesrio detdlar las tres vias diferentes de seleccidn mencionadas
anteriormente: padre mejorante, padre de testgje, y padre de monta natural. Los porcentgjes
respectivos de hijas en la pobladdn son de 19, 17y 64% en CaraNegray 21, 19y 60% en
CaraRubia.

*En la via padre de testgje, se rediza una presion de selecdén a elegir de los
“candidatos a madhos’ aguellos que seran sometidos a testaje. Fueron 83
corderos elegidos de 385y 51 corderos de entre 176 corderos en Cara Negra 'y
Cara Rubia, respectivamente. Dichos corderos ® eligen segin su indice de
pedigri, que se obtiene asu vez del fenotipo de la madre (3 mediciones) y del
test de progenie del padre @n 20 hijas (por tanto medias hermanas del cordero
considerado). Los parametros correspondientes a edta via se muedtran en la
Tabla2-7.

Tabla 2-7. Parametros via macho en testaje-hembra.

CaraRubia CaraNegra

p(%) 2898% 21,56%
[ 118 1,36
r 0,46 0,46
L 1,96 2,03
AG 0,54 0,63

* En la via padre mejorante, existe una presion adicional de selecadn al selecdonar
los animales, en bese asu test de progenie, de entre los mados en testge. No
obstante, al provenir de una pobladén ya selecdonada, la varianza alitiva sobre
la que se readlizala selecddn es inferior (Robertson, 1977; Gibson, 1992). Dicha
varianza disminuye e una proporcion (- k rgz) donde k = i(i - x), siendo i la
intensidad de seleccién y x la ascisa de la distribucion normal esténdar en €
punto de truncamiento de la proporcion seleccionada, y ry es la precision en la
estima de los valores aditivos de los individuos sleccionados, valores todos
ellos gue se toman de la Tabla 2-7. Ademéas, hay que afiadir € progreso descrito
por selecdon en el parafo anterior. Los pardmetros correspondientes a esta via
se muedtran en la Tabla 2-8.
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Tabla 2-8. Parametros via macho mg orante-hembra.

CaraRubia CaraNegra
p(%) 36,84% 32,81%
i 1,02 1,10
r 0,72 0,72
L 5,14 5,03
L-kr2) 0,84 0,84
AG 0,62+0,54%=1,16  0,66+0,63°=1,29

& Esta ganancia viene de lasdecdén ce @anddato atestgje

= En la via padre de monta natural ya se ha mnsiderado toda la presion gjercida, ya
gue seredizaen sus padres por la via padre de madcho y madre de macho (que ya
fue descrita). Por tanto AG=0. El intervalo generacional L fue de 4,15 y 4,59 en
Cara Rubia y Cara Negra, respectivamente. Este intervalo se cdculo, ante el
desconocimiento de las paternidades via monta natural, como la media de la
edad de los moruecos vivos.

212122 Viamacho-macho

Los moruems de los que se sedlecdonan corderos para catidatos a futuros
mejorantes % eligieron exclusivamente de padres mejorantes. en Cara Negra, 21 de los 64
posibles; en Cara Rubia se utilizaron los 14 mejorantes de 38 moruecos totaes. Por tanto,
la presion de selecddn se cdcula de la misma forma que en € parafo anterior. Los
parametros correspondientes a esta via se muestran en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9. Parametros via macho—macho.

CaraRubia CaraNegra
p(%) 36,84% 32:81%
i 1,02 1,10
r 0,72 0,72
L 5,14 4,28
L-kr2) 0,84 0,84
AG 0,62+0,54°=1,16 0,66+0,63°=1,29

& Esta ganancia viene de la sdecdon ce @anddato atestaje

2.1.2.2 Calculo y comparacion de los progresos genéticos teoricos y “reales”

EnlaTabla2-10 y la Tabla 2-11 se presentan los progresos genéticos totales para
Cara Rubia y Cara Negra estimados a partir de la férmula de Rendel y Robertson ya
presentada, asumiendo como ya se indico los pardmetros del esquemadel afio 1998.
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Tabla 2-10. Estima dd progreso genético en Latxa Cara Rubia.

Via AG L  ponderacion
Hembra-Macho 1,28 4,58 1
Hembra-Hembra 0,24 4,76 1
Mado de Monta Natural-Hembra 0 4,15 0,60
Mado en Testaje-Hembra 0,54 1,96 0,19
Mado mejorante-Hembra 1,16 514 0,21
Mado-Mado 1,16 514 1
Ganancia genéticatotal anual (medidaen a,) 0,165

Tabla 2-11. Estima dd progreso genético en Latxa Cara Negra.

Via AG L  ponderacion
Hembra-Macho 1,30 4,64 1
Hembra-Hembra 0,37 4,96 1
Mado de Monta Natural-Hembra 0 459 0,64
Mado en Testaje-Hembra 0,63 2,03 0,17
Mado mejorante-Hembra 1,29 503 0,19
Mado-Mado 1,29 4,28 1
Ganancia genéticatotal anual (medidaen a,) 0,183

En la Tabla 2-12 se presenta la importancia relativa de las diferentes vias de
seleccion paralaraza Latxa, laraza Lacaune (Barillet, 1990b) y laraza Holstein de vacuno
lechero (Charffeddine, 1998; Charffeddine y Alenda, 1998. Todos estos autores
cacularon las vias de progreso genético en esquemas smplificados como & aqui
presentado, de ahi que sea dificil decir si exigen verdaderas diferencias entre unos
esguemas y otros. Aparentemente, existe una menor importancia en laraza Latxa de la via
macdho-hembra. Esto es debido a la menor utilizaddn de la inseminadén artificial y por
tanto una menor presion de selecdon por esa via. También es interesante notar € menor
peso de la via madcho-mado en ovino respedo a vacuno lechero, debido a la menor
capaddad de difusién de los mados y, por tanto, menor intensidad de selecddn en esta
via
Tabla 2-12. Importancia relativa de ada via de progreso genético en dferentes especies
y razaslecheras.

Hembraamacho Hembrahembra Mado-Mado Mado-hembra

CaraNegra 3% 11% 3% 11%
CaraRubia 38% 11% 42% 8%
Lacaune 3% 13% 31% 170
Vacuno lechero 33% 6% 43% 18%

En la Tabla 2-13 se mmparan las estimas de progreso genético redizadas a partir
de los pardmetros del esquema @n las estimas obtenidas a partir de la valoracion genética
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de mayo de 2001. Este progreso se cdculé simplemente como la diferencia etre los
valores aditivos estimados medios de los animales naddos en € afio 1989 y 1999
dividiendo entre 10 afos. En el Gréfico 2-2 y e Gréfico 2-1 se presentan las tendencias
genéticas para los 2 ewtipos. Hay que mmentar que dichas estimas pueden estar influidas
por la inclusidon o no de grupos genéticos, egpedalmente en los primeros afios dado que
numerosos animales tiene uno, o ambos, ancestros asignados a grupos genéticos, como se
puede deducir de la Tabla 2-3. La introduccién de grupos genéticos introduce un aumento
de la tendencia estimada, ya que de otra manera se estima que todos los animales de
genealogia desconocida se asignan a la poblacion base, penalizendo sus valores estimados
(Ugarte & al., 196a; Ugarte et al., 1997h). Se mnsidera que la inclusién de grupos
genéticos es mas correcta.

Tabla 2-13. Comparacion de los progresos genéticos tedricos y estimados segiin
valoraciones BLUP.

LaxaCaraRubia LaixaCaraNegra

Varianza aiitiva (02), I? 306 265
Progreso tedrico genético anual, medido en

desviaciones estandar (R/ 02) 0,165 0,183
Progreso genético tedrico (R), I/afio 2,88 2,97

Progreso genético egimado en las
valoradones BLUP, |/afio, en los Ultimos 10
anos 2,97 2,95
“Eficiencia’ 103% 101%

En la Tabla 2-13 se puede observar que los progresos genéticos esperados y
realizados ©n bastante parecidos; esto es I6gico ya que para la etima de la ganancia
genética seguin la férmula de Rendel y Robertson se han utilizado los parametros “reales’
del esquema que estan muy influidos por la glicaddn préactica del mismo. En cualquier
can, no £ mnsidera el pardmetro de “eficiencia’ como una medida rigurosa de la
eficiencia del esquema de selecddn, dada la catidad de asunciones que se han tenido que
rediza.

Dado que los valores obtenidos de progreso genético son similares, se mnsidera
gue la descripcion simplificada del esquema de seleccion es valida para @lcular respuestas
genéticas dentro del mismo, que eauno de los objetivos de este apartado.
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Evolucién genética. Hembras de Latxa Cara Rubia
LITROS

2,97 l/afo

1985|1986|1987|1988|1989|1990|1991|1992|1993|1994 1995|1996 |1997 |1998 | 1999
‘Total— -20,66/-20,39-18,44-18,05-16,52]-16,63-14,04/ -9,19 | -5,77|-5,14| 0 | 2,05 | 4,39 |11,26|13,18

ANO DE NACIMIENTO

Gréfico 2-1 Tendencia genética de Latxa Cara Rubia. Medias de los valores aditivos
estimados de las hembras nacidas en €l afio de referencia.

Evolucién genética. Hembras de Latxa Cara Negra
LITROS

10 2 95 |/afio

1985|1986 | 1987|1988 | 1989 | 1990 | 1991 11992 | 1993|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
‘Total— -26,36/-22,92-21,44| -20,1 |-16,92| -15,3 |-12,67| -8,19|-6,72 |-4,37| 0 | 1,25 4,49 | 8,14 | 12,56

ANO DE NACIMIENTO

Gréfico 2-2 Tendencia genética de Latxa Cara Negra. Medias de | os val ores aditivos
estimados de las hembras nacidas en el afo de referencia.

2.1.3 Conclusiones

La egdima de pardmetros genéticos que se obtuvo en la Tabla 2-4 indica valores
similares tanto a los descritos en bibliografia como a los que se estimaron hace algunos

27



Capitulo 2

anos con los datos disponibles hasta ese momento. Por otra parte, la mmparacion de los
progresos genéticos tedricos, asumiendo un esquema de selecdon simplificado, con
aguellos estimados en las valoradones BLUP (Tabla 2-13) indica que € esquema asumido
puede ser unadescripcidn vaida parael cdculo tedrico de larespuesta ala selecdon.
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3 Comparacién de modelos de valoracion genética para
lactacion tipo d esde una perspectiva bayesiana

3.1 Introduccioén

Es evidente que la eleccion del modelo es un punto critico en cualquier andlisis
edtadigtico y, por supuesto, en la valoraddn genéticade reproductores (Bidanel, 1998). En
el presente trabgjo se pretende comparar modelos que incluyan diferentes combinaciones
de efectos fijos, y mas concretamente diferentes grupos de @mparacion de
contemporaneas. La inclusion de los efectos de dichos grupos ha sido ampliamente
estudiada en el campo de la evaluacion genética de reproductores, tal y como se describe
en larevision redizada por Van Bebber et al. (1997).

Como se expone en los articulos recogidos en dicha revision, la consideracion de
un grupo de mmparacion corredo es dificil, dado que hay que encontrar un equili brio
entre robustez y predsion, que se pueden reflegjar respectivamente, tal y como hace notar
Van Vled (1987) en los términos de sesgo y varianza del error de prediccion, de los
cuales el primero es inestimable en una valoradén genética. Asi, aunque habitualmente se
pueden identificar aquellos factores de mango que influyen en los datos, en muchas
ocasiones su registro no es posible (p. g. radones) o también puede ocurrir frecuentemente
gue se definan gupos de wmparacion muy pequefios. Aun sabiendo que numMerosos
grupos de mmparacion de pequefio tamafio conducen a disminuir la varianza del error de
prediccién, siempre existe la posibilidad de que las estimas ddl efecto de cala grupo sean
erréneas (sesgadas) debido a aror de muestreo en sus datos. Por gemplo, en porcino €l
efecto grupo de @mparaddén para los registros reproductivos (nimero de ledhones
naddos) seria una mmbinadon de rebafio-afo-estadon-tipo de inseminadén que puede
dar lugar a grupos de mmparadon muy pequefios (Bidanel, 1998), en cuyo caso puede ser
recomendable considerarlos como aeatorios (Estany y Sorensen, 1995; Frey et al., 1997,
Sorensen et al., 2000). Ademés, existe un riesgo adicional de sesgo si, como suele suceder,
los gpareamientos no son al azar, Sino que los mejores animales tienen descendencia en los
mejores grupos de manejo (el caso mastipico es el del vacuno de leche). En principio, este
fendmeno se evita a considerar los grupos de mmparacién como efectos fijos, ya que la
esperanza del vector de estimas de los valores aditivos sgun las ecuaciones del modelo
mixto de Henderson ro incluye ningln término dependiente de los efectos fijos. Sin
embargo, para grupos de mmparadén pequefios, este sesgo se rrige mejor utilizando
grupos de mmparacion aeatorios (Ugarte et al., 199).

En genera al definir los grupos de mmparaddn se deberian tener en cuenta tanto la
adeauaddn a los efectos biolégicos y de mangjo considerados como € tamafio de dichos

grupos.

3.2 Material y métodos

3.2.1 Modelo de valoracion actual. Otros modelos estudiados

Tal y como se explica en € apartado 2.1.1.2.1, en la evaluadon genéticade laraza
Latxase utiliza desde 19906l siguiente modelo:

Yikimn = RA; + RMNE; + NCV| +IP1C; + an + Pm + Gjkimn

donde = mnsideran como efectos fijos los efectos RA (rebafio-afio), RMNE
(rebafio-mes de parto-nimero de parto-edad al parto), NCV (nimero de rderos nacidos
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vivos, con 3 niveles: 1, 2 0 mésde 2), IP1C (intervalo entre parto y primer control lechero,
8 niveles), y los efectos aleatorios aditivo (@) y permanente (p) ademas del residuo (e).
Dicho modelo incluye ademés grupos genéticos (Quaas, 1988). En adelante se abreviard
este modelo como “RMNE”.

El objeto de los dos diferentes grupos de wmparaddn que s incluyen en el
modelo es contemplar los diferentes manegjos que influyen en € carader. Por una parte, €
efecto RA es la mmbinacion de un efecto “climético” y de manegjo que pretende reflejar
los cambios en fedhas de paridera, clima, alimentaddn... que son diferentes entre rebafios.

Por otra parte, € efecto RMNE pretende reflejar €l estado fisiolégico del animal
(mediante la interaccdn edad-nimero de parto) y su interaccion (bioldgica o intencionada)
con un efecto de manegjo del ganadero. Asi, se ontempla d hecho de que € pastor mangja
el ganado de forma diferente segun la éoca de parto de los animales, y ademas puede
diferenciar entre ganado de diferentes edades; y ademés, biologicamente, el ganado de
diferentes categorias de edad no se ve afectado de la misma manera por € manejo
realizado. Sin embargo, no esta del todo clara la importancia de dicha interaccién, ya que
s bien se mnocen casos puntuales de tratamientos “individualizados’ a animales jovenes,
€en pocos casos se rediza un manegjo espedfico por lotes (Oregui et al., 2001b; Oregui et
al., 2001a). Por otra parte esta claro que la misma dimentadén (variable segun la época
del afio) no tendrd el mismo efecto en animales todavia en crecimiento que en animales
adultos. Ademés, ede grupo de @mparacion o es un “verdadero” grupo de
contemporéneas, ya que se arupan de la misma manera animales paridos en toda la
historia productiva del rebafio del mismo mesy edad. Sin embargo, es dificil pensar que el
manejo dado a estos animales no haya cambiado en, por gemplo, 10 afios.

Ademés, un problema asociado a este grupo y que fue indicado por Hanocq (1993)
es el hecho de que existen desconexiones y dependencias (efectos confundidos) debido al
pequefio tamafio de los grupos de mmparaddn. El pequefio tamafio de los grupos de
comparacion considerados se puede observar en la Tabla 3-3. En efecto, dado € escaso
ndmero de partos en alguno de los meses considerados en € efecto anterior, algunos de los
grupos RMNE son muy pequefios, llegando a haber numerosos casos de grupos formados
por un solo animal, aunque etos no tienen excesiva importancia ya que estos animales no
tienen peso especifico en € esquema de selecdon. De hecho Hanocq et al. (1996)
estimaron mediante simulacion que larespuesta asdeccion en una pobladén es positiva y
similar siempre que exista @nexién entre subpoblaciones independientemente del grado
de lamisma, mientras que en ausencia de @nexion es pradicamente nula.

Otro problema asociado a este modelo es que es muy poco intuitivo. Por una parte
se utiliza dos veces el mismo efecto (rebafio). Por otra parte, a la hora de analizar
resultados extrafios en la valoradon, es laborioso conocer rgpidamente s ambos grupos de
comparacion resultaron correctamente evaluados y sus valores.

Ante edta situadon, se onsiderd de interés andlizar si modelos que @ntemplen
diferentes combinadones de efectos fijos que eviten el problema de la pequefia dimension
de los grupos y que sean conceptualmente més sencillos & alecuarian mejor a los datos
exigentes y permitirian estimas més predsas tanto de los efectos fijos como de los valores
genéticos. Los modelos estudiados $n los siguientes:

Yikmn = RAM; + NE; + NCV| +IP1C, + ay + Pm + €jkimn (modelo “RAM”)
Yikimno= RA; + M + NE + NCV,| +IP1Cp,, + @, + pn + €jimno (Modelo “RA”)

donde RAM es un grupo de mmparacion rebafio-afio-mes movil, similar al que se
utiliza en vacuno lechero o en la raza Manchega (Serrano et al., 1996), y NE es el efecto
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nimero de parto-edad, con 9 niveles que se reflejan en la Tabla 3-1. En €l otro modelo, se
ha onsderado € efecto del mes de pato (6 caegorias, de noviembre a abril) sin
interaccion con €l de Rebafio-afio. Para la inclusion del efecto Rebafio-afio-mes movil se
ha procedido ala ayrupadén de meses de parto de la siguiente manera: se agrupan meses
consecutivos si €l nimero de animales en dicho grupo es menor de 10. Esto e rediza
desde e final de pariderahadad principio (yaque laparidera es estacional y suele tener la
cola de partos hacia el final de la misma). No existe un limite a nimero de meses a
agrupar, pero s0lo se arupan dentro de un mismo rebafio-afio. Todos los grupos de
comparacion descritos se mnsideraron como fijos, ya que los apareamientos no son al azar
y de hedho los rebafios méas productivos ©n los que més inseminaciones redizan, y por
otra parte la mayor parte de los animales se encuadran en grupos de tamafios mas que
aceptables.

Tabla 3-1. Tipificacion celainteraccion edad-nimero de parto.

lafio 2aflos 3afios 40 masanos

Primer parto 1 2 5 9
2° parto 3 6 9
3 parto 4 7 9
4°y sguientes 8 9

3.2.2 Datos utilizados

Para este estudio se utilizaron todos los datos disponibles del control lechero desde
1984 fagta el afio 2000 inclusive. Sus caraderigticas sereflejan en laTabla 3-2.

Tabla 3-2. Caracterigticas de los ficheros utilizados en la comparacion de modelos de
valoracion.

LatxaCara Rubia LatxaCaraNegra
NUmero de datos 105206 345621
Media 12061 11604
Desviadon esténdar fenotipica 49,89 44,31
Animales en datos 42433 144627
Animales en genedogia 45.233 153070

La digribuciéon de los grupos de mmparadon segiin su tamafio se reflgja en las
Tabla 3-3 y Tabla 3-4. En €llas se puede greciar que el modelo RAM en reladén a los
modelos RMNE y RA presenta valores intermedios en cuanto a nimero de animales
incluidos en cada grupo. Es dedr, la mayoria de los grupos RAM presentan un nimero de
animales entre 10y 100, mientras que €l tipo de grupo RMNE tiene numerosos grupos de
comparacion de menos de 10 individuos, y € tipo de grupo RA presenta numerosos grupos
de ommparacién mayores de 100 individuos.
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Tabla 3-3. Numero y porcentaje respecto d total de grupos de mmparacion segune
numero de animales que mmprenden, en Latxa Cara Rubia.

Tipo de grupo de mmparacion

Tamafio del grupo RMNE RAM RA
1 611 1% 187 7% 187 13%
2-4 703  22% 223 8% 221 1%
59 493 16% 143 5% 136 9%
1019 481 15% 694 24% 110 8%
20-49 447  14% 936 33 172 12%
50-99 220 7% 457  16% 222 1%
>100 219 7% 216 8% 392 2%
NUumero total de grupos

de mmparacion 3174 2856 1440

Tabla 3-4. NUmero y porcentaje respecto d total de grupos de mmparacion segune
numero de animales que mmprenden, en Latxa Cara Negra.

Tipo de grupo de mmparacion

Tamaiio del grupo RMNE RAM RA
1 1265 17 199 3% 199 5%
2-4 1432  20% 163 2% 154 4%
59 1019 14% 112 1% 102 3%
1019 978 13% 1994 25% 184 5%
20-49 1114 156 2883 3™ 658 17
50-99 599 8% 1781 23% 1094 2%
>100 862 1% 715 9% 1386 3™
Numero total de grupos

de mmparacion 7269 7847 3777

3.2.3 Lacomparacion y seleccion de modelos en la inferencia bayesiana.
Criterios utilizados

Los fundamentos de la teoria estadistica estén basados en la teoria de la dedsion y
en el uso de las funciones de utilidad. Estas funciones permiten, dados unos conocimientos
del estado adual de la naturaleza y las consecuencias de una serie de opciones de
aduadon, elegir una de ellas. Ante este tipo de situaciones € enfoque bayesiano presenta
un desarrollo matemético y tedrico dferente al mas conocido enfoque frecuentista. Ya se
indicd en la introducddn que deliberadamente se ha decidido trabagjar en un contexto
bayesiano. Sin embargo, a @mntinuacion se exponen algunos criterios mas utilizados desde
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puntos de viga frecuentistas o simplemente intuitivos para la cmparacion de modelos,
gue MO Se vera pogteriormente son muy similares a las propuestas bayesianas. Algunos
de dichos criterios fueron reamgidos redentemente por Thompson (2001).

A la hora de elegir los efectos fijos a incluir en un modelo es necesario tedtar la
significaddn de los mismos para situaciones en las que simultaneamente hay que estimar
componentes de varianza (Kennedy, 1991; Welham y Thompson, 1997). Sin embargo,
ante este problema, a la hora de digtinguir diferentes modelos y dado € gran nimero de
datos disponible, en cualquiera de los diferentes modelos analizados cualquier efecto
minimamente influyente resultaria estadisticamente significativo, sin ofrecer criterios bre
la mejor o peor adecuacion de unos modelos frente aotros.

Uno de los criterios principalmente utilizados parala mmparaddn de modelos es el
test de @ciente de verosimilitudes o LRT, que pone a prueba la hipétesis de que un
modelo simplificado ofrece e mismo ajuste respecto a uno mas complejo. A la hora de
aplicar un criterio de ede egtilo a modelos no jerarquizados, como es e caso, se han
utilizado clésicamente aiterios como €l de Akaike o € criterio de Schwartz (Atkinson,
1981; McCullagh y Nelder, 1989; Wada y Kashiwagi, 1990; SAS, 1996). Dichos criterios
se basan en egimas de maxima verosimilitud penalizadas segun € nimero de parametros
del modelo. Por gemplo, estos criterios fueron utilizados por Ducrocg (2000) para
comparar modelos de valoradén genéticadel carécter fadlidad de parto, y por Huisman et
al. (2001) trabagjando en modelos de curvas de aedamiento de porcino. La principal
dificultad inherente al uso de estos criterios es de indole préctica: las estimas arealizar son
maximo verosimiles (ML, en la literatura) y no maximo-verosimiles residuales (REML), y
eo conduce aque los programas usuales de estima de parametros genéticos (VCE,
DFREML... ) no puedan utilizarse aegtos fines. Otro problema mas tedrico es que en
mejora genética es frecuente que € nimero de parametros del modelo tienda aaumentar
junto con el nimero de datos, violando la auncién de que €l nimero de pardmetros se
mantiene fijo mientras que el nimero de datos tiende ainfinito. Este problema fue citado
por Gelfand (1996).

Otra enfoque clésico y ampliamente utilizado en megora genéticaanimal, es el dela
validadén cruzada. Dicho enfoque es muy intuitivo y se basa en utilizar un subconjunto de
datos para estimar los pardmetros y otro para validar la eficacia de dicha etima. Tanto
Estany y Sorensen (1995) como Frey et al. (1997) utili zaron validadon cruzeda para elegir
entre grupos de mmparadon fijos o aleatorios en tamafio de camada en porcino. Sin
embargo, para este trabgo dicho enfoque presenta un problema: uno de los modelos de
valoradon a omparar contempla dos grupos de @mparadén diferentes, ambos con
grupos en numerosas ocasiones de pequefio tamafio. Una particion de los datos a azar
dentro del primer grupo reduciria a un nimero muy pequefio € nimero de datos del
segundo y viceversa. En generd, a trabajar solo con una parte de los datos se pierde
predsdn en la estima de los pardmetros del modelo. Este problema fue remnocido en los
grupos de mmparacion de tamafio de @amada por Frey et al. (1997), y lo abordaron
eliminando unos pocos datos a azar dentro de cala grupo de @mparacion y repitiendo el
andlisis numerosas veces, 10 que onllevaun ato coste mmputacional.

Boichard et al. (1995) propusieron tres méodos para validar la estima de tendencia
genética en el vacuno lechero. INTERBULL Utiliza y recomienda estos métodos (Interbull,
20@). El primero de ellos consiste en el cdculo de la tendencia genética utilizando
exclusvamente las producciones en primer parto, eliminando de esta manera efectos
debidos ala elad y a desvigje, y compararla @n latendencia estimada utilizando todos los
datos. Aquel modelo en e que més se parecan ambas estimas de latendencia serael mejor.
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El segundo método estudia el fenotipo corregido de las hijas del toro, eiminando € efecto
aditivo delamadre y los diferentes efectos fijos. Este valor, que incluye el valor aditivo del
padre, el muestreo mendeliano propio del animal y untérmino de eror en cada medicion,
debe permanecer en promedio estable @n el tiempo. El tercer méodo consiste en €
estudio ce las sucesivas evaluadones genéticas de untoro, que deben permanecer estables.
Estos métodos fueron utilizados para mmparar dos modelos de valoracion genética en €l
vacuno ledhero francés. El primer método se ha utilizado en este trabajo en un andlisis
preliminar que no se muestra aqui. Los resultados obtenidos no permitieron discriminar
modelos y por eso se desechd este método. Los dos siguientes méodos ©n ademas
dificiles de glicar cuando no existe un gran nimero de hijas por mado.

Otra proposicion realizada por Reverter e al. (1994) y que esta en € origen del
méodo R de esimadon de mmponentes de varianza es eimar valores genéticos de
acuerdo a todos los registros productivos (pasados y actuales) y compararlos con aguellos
valores genéticos esimados lamente son los registros productivos pasados. Esta
aproximacion es similar a una validacion cruzada, pero es posible desarrollar
algebraicamente el valor esperado de diversos criterios estadisticos, de tal manera que su
Optimo es conocido.

Por dltimo, Laloé e al. (1996) presentan algunos criterios propuestos
anteriormente por diferentes autores para etudiar la precision global en una evaluadén
genética, con especial incidencia en la desconexion. Dichos criterios se aplican a posibles
comparaciones entre estimadores de valores genéticos de diferentes animales y son la
varianza del error de prediccdn (VEP) y @ coeficiente de determinaddn generalizado
(CD). LaVEP s define momo lavarianza del error de predicdon de un contraste x de unos
valores aditivos a, de tal manera que amayor varianza del error de predicddn, mayor
error. CD corresponde a “coeficiente de determinacién generalizado”, y se define como €l
cuadrado de la correlacion entre el valor verdadero y el valor estimado del mismo de este
contraste. Aungue etos criterios & desarrollaron dentro del estudio de la conexion son
atradivos para la @mmparacion de modelos, y se puede relacionar €l valor de dichos
criterios con e progreso genético. Sin embargo, presentan € problema de que para su
calculo es necesario utilizar elementos fuera de la diagonal de la inversa de las ecuadones
del modelo mixto, lo que lo hace mmputacionalmente muy dificil incluso para pegquefias
cantidades de datos.

A continuadén se explica la metodologia y problemética de la comparadén de
modelos bgjo la inferencia bayesiana. Egta tiene una amplia bibliografia, gran parte de la
cual hasido remgida por Kuha (2001). Otras referencias interesantes on Raftery (1996),
Gelfand (1996), Bernardo y Smith (1994) y Key et al. (1999). En este trabgjo se han
utilizado dos criterios basicos. € factor de Bayes (y sus derivaciones como €l factor de
Bayes posterior y e pseudo-factor de Bayes) y criterios basados en las distribuciones
predictivas de un dato dado €l resto de losdatos y el modelo.

3.2.3.1 Los factores de Bayes

Estaesla groximacion bayesiana al test de hipdtesis, que se basa en la estimadon
de las diferentes probabilidades de unos modelos o hipétesis dados los datos realmente
observados. Asi, dado un vedor de datosy, desde un punto de vista cientifico se pretende
utilizar una herramienta estadistica para ver cudl de los diferentes modelos en competencia
M; (i =1... n) esel “més adecuado” a dichos datos. La herramienta clasica utilizada en la
escuela bayesiana e el uso de la probabilidad del modelo dados los datos, ID(Mi | y).

Jeffreys (1935, 1961, citado por Kass y Raftery, (1995)) desarrollé en este @mntexto la
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aproximacion bayesiana d test de hipotesis y asi, para omparar dos modelos ® utilizaria
el cociente de sus probabilidades posteriores (la probabilidad del modelo dados los datos
observados), que se desarrolla golicando €l teorema de Bayes:

Py | M,)p(M,)

p(M, 1y) _ p(y) _ Ply M) p(M,)
p(M, |y) P [M;)p(M,)  p(y | M,) p(M,)
p(y)

El primer cociente es el denominado Factor de Bayes 0 “Bayes Fador”, en inglés,
y el segundo representa el cociente de las probabilidades a priori consderadas para @da
modelo de forma que s se @nsidera que ambos modelos on a priori equiprobables, €
cociente de probabilidades posteriores de los modelos % reduce a

ply I M)
p(y | M)

donde p(y | M,) es la probabilidad de los datos dado € modelo i-ésimo, que a

menudo se cita en bibliografia momo “marginal dendty of the data’ o también como
“predictive digtribution” y que sera llamada densidad marginal de los datos. Puede
explicarse més concretamente cmo “la probabilidad, de acuerdo a modelo M, de que
ocurrieran los datos antes de que dichos datos fueran observados’. La densidad marginal
de los datos dado un modelo M se describe @wmo:

p(y I M) = [ply [6) p(e | M) d6

es dedr, como la integral de la digtribucion de los datos y dado €l vector de
parametros 6 considerados en el modelo M, alo largo de la distribucion a priori de dichos
parametros. 6 contiene todos los pardmetros del modelo: varianzas, efectos fijos y efectos
aleatorios.

El factor de Bayes es smilar a test de wciente de verosimilitudes (LRT), pero
exigen algunas diferencias fundamentales. la primera, que el factor de Bayes como tal es
un cociente de probabilidades, mientras que €l LRT es un estadistico que sirve para testar
la hipbtesis nula de que un modelo reducido da € mismo guste que un modelo més
complejo. La segunda es que en el cdculo del LRT se utilizen las estimas maximo-

verosimiles de los parametros (é) mientras que en € factor de Bayes se integran. Ademas,
el LRT solo se puede utilizar como tal para modelos jerarquizados.

En Kass y Raftery (1995) puede encontrarse una detallada revision bibliogréfica
sobre los factores de Bayes, donde se trata de su interpretadon y cdculo. En dicho trabajo
se presenta una reladon entre diferentes valores observados para el factor de Bayes y la
evidenciaafavor de uno de los dos modelos (Tabla 3-5).
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Tabla 3-5. Escala de evidencia dd factor de Bayes de dos modelos M y M, segiin Kassy
Raftery (1995).

Fador de Bayes M;/M, Evidencia afavor de M

1-3 Apenas resefiable
3-20 Positiva
20-150 Fuerte
>150 Muy fuerte

Dicha reladdn es una modificadon de la elaborada por Jeffreys, quien sugirio de
forma abitraria una escda que toma valores en una escala logaritmica de base 10. Los
mismos autores indican que la interpretacion puede depender del contexto.

La alibraddn de dicho factor no tiene e mismo sentido que la significadon
edtadigica de un test (por giemplo € LRT). En el caso del test de hipdtesis, la significadon
estdreladonada on si se han obtenido los datos “por aza™” y “qué ocurririas se utilizaran
otras muestras de datos’. En cambio en la escuela bayesiana considera que el conjunto de
datos es unico, por tanto no se mnsideran los muestreos conceptuales repetidos, y la
calibracion pretende asignar un valor de uso “psicoldgico” en e proceso de inferencia
cientifica No dbstante, las diferencias entre ambas escuelas ©n mas tedricas que practicas.
Los niveles de sginificadon considerados en la inferencia frecuentista (0,05, 0,01, etc.) son
valores arbitrarios y que aveces £ onsideran més o menosinformativos segiin la antidad
de datos. A su vez, ha habido intentos en la escuela bayesiana de @librar estos mismos
factores de Bayes considerando cuantas veces el factor de Bayes apoyaria € modelo 1
frente al 2 cuando € modelo 1 es cierto (y viceversa), mediante simuladén (Vlados y
Gelfand, 2001), lo que en la pradica es lo mismo que considerar la digtribucion de un
edtadigico para un test de significaddn. A su vez la tabla presentada de los factores de
Bayes £ groxima a la de significaddn de un LRT que se distribuya segin una chi-
cuadrado de 1 grado de libertad.

Algunos de los principales puntos que Kass y Raftery (1995) resaltan sobre los
factores de Bayes ©n lossiguientes:

. Los factores de Bayes ofrecen evidencia a favor de la hipétesis nula (a
contrario delo que ocurre @n lostests frecuentistas de hipotesis).

. Se pueden aplica de forma general, sSin necesidad de que los modelos o
hipétesis estén jerarquizados.

. Es importante la comprobadon de la sensibilidad de las conclusiones a los
diferentesa prioris que se pueden uilizar.

Bernardo y Smith (1994) distinguen 3 posibles situaciones a la hora de la selecdon
de modelos:

+» Uno de los modelos propuesto es el “verdadero”.

«» Exige un modelo “verdadero” pero por diversas razones (excesiva complegjidad,
por eemplo) no estaincluido entre la mlecddn de modelos atedtar.

+ No s mnsideraque existaun modelo “verdadero”. Este serd el caso més frecuente.

Seguin los mismos avitores (Bernardo y Smith, 1994, p(y), esto es, la probabilidad
de los datos independientemente de aialquier modelo, es inestimable salvo que uno de los
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modelos considerados sea el “verdadero”. En efecto, s ningn modelo es verdadero, la
probabilidad a priori de cada modelo, p(Mi) no tiene sentido, y la integral alo largo de
todos los modelos

p(y) = ! p(M,)p(y | M)

donde | es e subconjunto de modelos considerados, tampoco tiene sentido. Por
tanto, p(y) esinestimable y, por ende, tambiénlo es p(M, |y).

Considerando las funciones de utilidad, Bernardo y Smith (1994) sdlo consideran
apropiado el uso de factores de Bayes para la elecddn de modelos en el primer caso (uno
de los modelos es verdadero). Para el resto de @sos, recomiendan algun tipo de validadén
cruzada, puesto que € criterio de utilidad dependera de la @lidad de la predicdon de las
observadones futuras. Lo mismo indican Gelfand y Ghosh (1998 aunque esta forma de
utilizar las funciones de utilidad no es quizés la més gjustada alos propdsitos de los
modelos de valoracion en mejora (Alfonso, 1997).

Por otra parte, Bayarri en la discusion del articulo de Key et al. (1999 puntualiza
la dificultad de cdibraddn de los diferentes criterios utilizados para la selecdon de
modelos. En teoria, se redlizaria a partir de funciones de utilidad, pero ésas ©n muy
dependientes de ada andlisis espedfico y lo mismo sucede @n los criterios en si yaque la
consideracion de diferentes funciones de utilidad conduce a diferentes criterios de
seleccion de modelos.

En la discusion del trabajo de Gelfand et al. (1992, Raftery propone el uso de los
factores de Bayes como criterio para la selecdon de modelos, como una herramienta
intuitivay préxima al lenguaje y pensamiento comin, mientras que los autores del trabajo,
s bien o rechazan el uso de los factores de Bayes, consderan que su uso puede ser
excesivamente rigido y que también existen aproximadones a través de funciones de
utilidad. Ademés Gelfand (1996 cita el problema de que a utilizar para los parametros
digtribuciones a priori vagas 0 no-informativas (que procuran dar la misma probabilidad a
todos los posibles valores del parametro), usualmente se utilizan distribuciones impropias
(esto es, cuyaintegral no esta definida). En ese caso, €l término

p(y M) = [ply 16,)p(®; | M,) d6

queda indefinido, ya que si se multiplicala distribucién a priori p(6 | M,) por una
constante ¢, p(y | M,) se multiplica asu vez por dicha mngante, y esto hace que,

arbitrariamente, podamos obtener cualquier factor de Bayes modificando las distribuciones
a priori. No dbstante, no parece que esto pueda plantea un serio problema préactico s se
piensa en la relativa facilidad que existe para especificar distribuciones a priori poco
informetivas pero propias de los pardmetros e hiperpardmetros de las ecuadones del
modelo mixto de Henderson.

El cdlculo de p(y | M) no es trivial. Raftery (1996) hace una exposicion de
algunos de los diferentes métodos utilizados dentro de los mé&odos de cadenas de Markov
de Monte Carlo. Estos métodos también fueron descritos por Gianola (1999) y también son
interesantes las referencias de Newton y Raftery (1994), Gelfand y Dey (1994), Chib
(1995), Carlin y Chib (1995), Kass y Raftery (1995), Gamerman (1997) y Han y Carlin
(2000). Varona et al. (2001) presentan un méodo de test de hipétesis de presencia de
QTL’spero que es espedfico del problema planteado.
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La alternativa “clasicd’ que se describe en las referencias anteriormente citadas es
muy directa laintegra

ply M) = [ply [6) p(e | M) d6

se goroxima por € siguiente estimador de Monte Carlo:

Py 1M) =25 ply 16,m)

donde 6, ~ p(@ | M), esdecir: Se extrae una muestra del vedor de parametros 6

de ladigribucion a priori del mismo, dado €l modelo planteado para los datos. Se mmputa
para cada muestra la probabilidad de los datos dados dichos parametros. Se repite €l
proceso n veces y por Ultimo se promedian estas probabilidades para las n muestras
utilizadas. El problema de esta aproximadoén es que a ser las digtribuciones a priori poco
informativas, muestrea aquellas regiones del espacio paramétrico que gortan valores algo
diferentes de 0 al sumatorio requiere un desmesurado esfuerzo computacional en tiempo.

Uno de los métodos més utilizados para el cdculo de p(y | M) por su sencillez, y

el que s utilizard en el presente trabajo, es el propuesto por Newton y Raftery (1994). Este
método fue utilizado en el campo de la mejora genética animal por Sorensen et al. (2000)
paraanalizar la alecuad6n de modelos incluyendo efectos de grupos de mmparacion fijo
o0 aledorio; por Lépez-Romero e al. (2001) para la comparacion de modelos de andlisis de
datos longitudinales de produccién de ledhe; y también ha sido utilizado en la deteccion de
QTL en genética vegetal por Satagopan et al. (1996). Existen varios desarrollos, descritos
por Newton y Raftery (1994), Gelfand y Dey (1994), Raftery (1996) y Gamerman (1997).
Aqui se presenta el descrito por Gianola (1999), que es notablemente mas simple.

Partimos de laidentidad siguiente, desarrollada por €l teorema de Bayes.

ply 16.M)p(e | M)

PO1y.M)= ply | M)

por tanto,

p( M) _ p6y.M)
ply IM) ply16.M)

y s integramos ambos lados respedo aladistribucion a priori de 8, asumiendo que
espropia

1
ply | M)

Como [ p(6 | M)d6 integra al:
[

[P0 1M)d0 = [y plE 1y, M)ds

y6,M)

[ply IM)* = E [p(y 16.M))

ely,M

donde E indica “esperanza’. Por tanto:
ply 1M) = E*[p?(y 16, M)

Por dltimo, una estima de Monte Carlo de esta Ultima cantidad es.
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ply I M) Bi.- p‘l(yle.,M)H

donde 8, ~ p(@ | y,M) edto es, son n muestras del vector de parametros extraidas

de la digtribucion pogterior de los parametros (usualmente mediante una Gadena de
Markov). Esta expresion es la media amodnica de los valores de la verosimilitud, o dicho
de otro modo, es la media armdnica de la probabilidad de los datos dado € vedor 6; de
parametros muestreados en cada iteradén i-ésima de la adenade Markov de Monte Carlo.

En resumen: se implementa una @dena de Markov para resolver el modelo (por
giemplo, un muestreo de Gibbs), de la que s gjecutan n iteradones. En cada iteracion i-
ésima, se obtiene un vedor de parametros 6;. Se @lcula la probabilidad de los datos dado
dicho vedor. Por ultimo, se @lculala media de los inversos de dichas probabilidades, y se
invierte. El valor obtenido es una estima de la densidad marginal de los datos.

De acuerdo a Kass y Raftery (1995), este estimador puede ser muy inestable, dado
gue alo largo dd proceso de muestreo pueden aparecer términos de muy baa
verosimilitud, que a ser invertidos condicionan enormemente e resultado dentro del
sumeatorio. Satagopan et al. (1996) indican este problema en uno de los modelos utilizados,
mientras que Sorensen (2001, comunicadon personal) no observd una especia
inestabilidad en su trabgjo (Sorensen et al., 2000). Gamerman (1997) recomienda este
estimador “s la muestra es suficientemente grande”.

Se han propuesto numerosas modificadones del factor de Bayes, de las que
citaremos dos que pueden ser obtenidas fadl mente del proceso de muestreo descrito.

. Fador de Bayes pogerior. Aitkin (1991) propone la integradon de la
probabilidad de los datos dados los parametros y € modelo, p(y | 6, M ) alolargo de
la digtribucién posterior de estos Ultimos. Es dear:

Pooserir (v | M) = [Py 16) p(6 |y, M) d6 = ply |y.M).

Este valor sera llamado densdad pogerior de los datos. Se puede entender
mediante el siguiente gemplo: se rediza un experimento y se obtienen unos datos y,
gue se andlizen mediante un modelo M. Por tanto se pueden estimar los parametros 6
del modelo M, es dedr que s awenta ®n Més informaddn sobre dichos parametros
gue antes del experimento. Posteriormente, se vuelve aredlizar dicho experimento. La
densidad pogterior de los datos es la probabilidad de obtener exadamente los mismos
datosy, de auerdo a modelo M y alo que ahora se @noce sobre los parametros 6.

De edta forma, se obtiene un criterio més estable computadonalmente y ademas
evita algunas paradojas descritas en el articulo citado. Sin embargo, este aiterio
presenta numerosas criticas (que se pueden encontrar en la discusén poserior al
articulo citado) debido a hecho de “usar los datos dos veces’, una para etimar la
distribucién posterior de 6 y otra para cdcular las verosimilitudes a integrar alo largo
de dicha distribucion. Puede entenderse @wmo un compromiso entre las escuelas
frecuentistay bayesiana, al ajustar primero los pardmetros, y luego calcular (integrando
a lo largo de la digribucién posterior de los mismos) una probabilidad, de un modo
similar a los méodos de méxima verosimilitud. Un estimador de Monte Carlo de eta
cantidad es:

n

“ 1
pposterior(y I M):EZ p(ylel’M)
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donde, al igual que antes, 68, ~ p(@ | y, M) esto es, son n muestras del vector de

parametros extraidas de la digribucién pogerior de los pardmetros (usuamente
mediante una cadena de Markov).

En reladdn a la estima de la densidad marginal de los datos citada en €l parrafo
precedente, la Unica diferencia es que se trata de la media aritméica en lugar de la
media armonica. Tedricamente, este estimador debe verse libre de los problemas de
estabilidad que afectan al mé&odo de Newton y Raftery, ya que los valores obtenidos de
la verosimilitud no deben ser invertidos.

. El pseudo factor de Bayes (Gelfandy Dey, 1994). Este aiterio calcula para
cada dato y; del vector y su probabilidad respecto a su distribucion marginal dados el
resto de elementos, pero no é mismo, lo que se indica @mo y, y € modelo, es
dedr p(y, | y_,,M). Posteriormente clcula la probabilidad conjunta de todos ellos.
Suponiendo que son condicionalmente independientes (aungue no es cierto) multiplica
cada probabilidad individual a lo largo del conjunto de m datos, para obtener una
medida de la probabilidad conjunta de los datos que llamaremos pseudo-densidad
predictiva de losdatos. Por tanto:

ppseudo(y I M) = |—| p(yr Iy—r1M)

Para clcular la probabilidad marginal de cada dato dado € resto de datos,
p(yr ly_,,M ) se podria eliminar dicho elemento de los datos, implementar un muestreo
de Gibbs y generar la digtribucion del elemento y.. Sin embargo esto es inviable, ya que
habria que geautar un muestreo de Gibbs completo para @da elemento. En lugar de eso,
e utilizala siguiente expresion (Gelfand, 1996):

B 1y = 25 9y, 100

donde 6, ~ p(6 | y, M) son las muedtras extraidas del vector de pardmetros en €l

proceso de muestreo de Gibbs. Esta expresion es similar a la utilizada para la etimacion
de ladensidad marginal de los datos.

3.2.3.2 Eluso de las distribuciones predictivas

El uso de digribuciones predictivas eta ampliamente tratado en la literatura
(Gelfand, 1996). Genéricamente, se podria decir que un posible objetivo de un modelo
edtadigico es la predicddn de unos datos y, a partir de unos datos y;. Por tanto, una
aproximacion a la utilidad de un modelo estadistico seria la medida de su capacidad de
predecir unas observaciones a partir de otras. En ese sentido, la estadistica bayesiana no
afnade nada espedalmente nuevo conceptualmente ala caraderistica “validacion cruzada’,
obtenida estimando los parametros a partir de una particion de datosy; y comprobando su
bondad en otra particion de datos y,. Sin embargo, si lo hace en su implementaddn, al
integrar sobre ladistribucién posterior de los parametros del modelo. También es similar al
analisis ya dtado propuesto por Reverter et al. (1994) en la que se estiman valores aditivos
de acuerdo a datos “antiguos’ y “antiguos mé&s nuevos’ y s @mparan ambas
estimaciones.

Gelfand et al. (1992) discuten dos tipos de distribuciones predictivas. aquellas en
las que se predicen sucesivamente el dato r-ésimo y, (cuya predicddn seindica omo Y,) a
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partir de los datos observados y; y aquellas otras en las que se predice y; a partir del vedor
de datosy.; en € que se ha eliminado el elemento r-ésimo. Ambas distribuciones tienen €l
interés de que son univariantes y por tanto comodas para trabgjar. Los mismos autores
indican que para los propositos de verificar la exactitud del modelo ante futuras
predicdones, es més légico trabajar con ladigtribucion p(Y, |y_,,M).

Existe una mnexion de las digtribuciones predictivas con el factor de Bayesy sus
modificaciones citadas anteriormente. Gelfand y Dey (1994) indican que el factor de
Bayesy sus modificaciones implican densidades predictivas detipo p(y, | y,, M ), donde
y1 €y, son grupos de datos. Asi, seguiin los casos:

. y1=YVy ey, ={¢} (conjunto vacio), se obtiene la densdad marginal de los
datos, p(y | M)

. y1=Yy ey, =y seobtiene la densidad posterior de los datos p(y | y,M),
gue esuno de lostérminos del factor de Bayes pogterior.

. y1=Y; ey, =Y. € resultante es la pseudo-densidad predictiva de los datos,
uno de lostérminos del pseudo-fador de Bayes arribaindicado.

Parala comparacion de modelos, se proponen (Gelfand et al., 1992, Gelfand, 1996)
el uso de unas “funciones de chequeo” g(Yr Y, )que sean funcion de la prediccion del dato
y € dato “verdadero”, y proponen 4 funciones de chequeo, en funcion de diferentes
medidas de la diferencia entre la predicddn del dato r-ésmo , Y.y , y la propia
redizacion del dato, y, . Para ninguna de ellas es necesario generar explicitamente la
prediccén Y, , sino que se pueden cdcular directamente apartir del residuo. En cierta
manera, es un estudio de la distribucion de residuos. Estas funciones han sido utilizedas
por Varona (1997), Rekaya (1997) y Piles (2000). En este trabgjo se han utilizado 2 de
dichas funciones de chequeo para cada observacion y, [0y, calculando posteriormente el
promedio paratodas las observaciones. Dichas funciones n:

« A partir del residuo, d, = (y, - Y,), se cdculan su esperanza, E(d,), la
esperanzade su valor absoluto E| d, | y la esperanzade su cuadrado, E[(dl)zj. Esta
dltima cantidad, promediada para todas las observadones, es €l error cuadrético
medio. Estos criterios deben tender a 0, aunque normalmente el primero de ellos

sera poco definitorio debido a fendbmenos de mmpensadon de unos residuos con
otros.

* Si se onsdera la probabilidad de que Y, sea mayor que y;, 0 lo que &
equivalente, la probabilidad de que el residuo seamenor de O, se observa que €
valor de este aiterio deberiaser 0,5, de tal manera que aproximadamente Y, seala
mitad de las veces menor y la mitad mayor. Asi, este aiterio se define @mo sigue:
d, = [p(\(r <vy,)- 0,5]. De acuerdo a lo expuesto, este aiterio debe dar un valor
entorno a0. Seva a omputar la esperanzade ete aiterio, promedidndola para su
valor red, E(d, ), absoluto, E|d,|, y para su cuadrado, E|(d, )?]. Como en @ cao

anterior laprimerade estas egperanzas ®ra poco definitoria

La medida d; es una medida de la amplitud de la digtribucién de Y, o de su
predsion, mientras que d, seria una medida de la posicion de Y, respecto a 'y, , o dicho de
otra manera, de su sesgo. Por giemplo, una distribucion de Y, que estuviera centrada en
torno ay; daria un valor de d, pequefio o nulo, pero una distribucion de Y, que no estuviera
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centrada entorno ay; , y fuera més estrecha (de menor varianza) daria un valor de d; mas
pequefio y un valor de d, mas alto.

También se va acdcular para @ada dato su probabilidad respecto a su distribucion
marginal dado e resto de elementos p(y, |y_,, M), como se describié en el apartado
anterior sobre la pseudo-densidad predictiva de los datos.

3.2.3.3 Otros criterios utilizados

Spiegelhalter et al. (1998) y Spiegelhalter et al. (2001 de forma més detallada,
proponen el uso de un criterio llamado “Deviance Informeation Criterid’ o DIC. Este
criterio ha sido utilizado por Rekaya et al. (2001). Se plantea este giterio como una
generalizaddn bayesiana del criterio de Akaike o AIC. El AIC pretende minimizar la
distancia llamada de Kullbad-Leibler entre e modelo “verdadero” que origina los datos y
el modelo considerado (Wada y Kashiwagi, 1990). El DIC, al igual que el AIC, € criterio
de Schwarz (BIC) u otros criterios similares (Atkinson, 1981; McCullagh y Nelder, 1989),
propone un compromiso entre @paddad de guste y complejidad del modelo. Su
formulacion es como sigue:

DIC =D + p,
donde D = 9|EM[D(6)] es la esperanza posterior de la “desviadén” bayesianay se
Y,
toma cmo el criterio de “guste” de forma que

D(@) = —2log p(y | 8) + p(y) donde p(y) depende exclusivamente de los datos
y es congante entre diferentes modelos, por lo cua s trabgaa @n

D(6) = ~2log ply | 6).
Po , € “nimero efectivo de pardmetros’, es.
P, =D - D(é)
donde 6 = »E, (6) eslamedia posterior de los parametros del modelo.
Un valor peguefio de DIC indica un mejor modelo, tomando en cuenta tanto guste

como parsimonia del mismo. Algunos aspectos que se enfatizan por Spiegelhalter et al.
(2001) son:

= Essimilar aunaaproximadon de validadon cruzada
»  Seaproxima aminimizar unafuncion deriesgo detipo logaritmico

= Essencillo de mmputar y no presenta problemas para digtribuciones a priori
impropias.

Un estimador de D es
s~ 10
D==) -2lo 6., M
93 alply 16.M)]
donde 8, ~ p(@ | y, M) esto es, on muedtras extraidas de la distribucion posterior

de los pardmetros, al igual que se hizo para el célculo de la densidad marginal de los datos
y de ladensidad pogterior de los datos.
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También se han utilizado otros criterios de ajuste utilizando 6 = »E, (6) (lamedia
Y,

posterior del vector de pardmetros del modelo) aunque estos criterios no contienen ninguna
informacién sobre el grado de mmplejidad del modelo. Los criterios utilizados on:

¢ Mediadel error de predicaoén

¢ Mediadel valor absoluto del error de prediccén
¢ Varianzade error de predicdon
¢

Porcentaje de sesgo cuadrético o PB (Percentage of squared hias) (Ali y Schadfer,
1987), que se define de forma similar a error cuadrético medio, pero trabajando con
errores relativos en lugar de absolutos.

¢ Correladén entre vedor de predictoresdel dato, Y | 6 , Y vector dedatos, y .

¢ Correladdn lined de Peason y correladdn de rango de Spearman entre las estimas del
valor aditivo obtenidas, es decir de & = E(a|y,M), tatto para e conjunto de
animales en pedigri, como para los moruecos con més de 10 hijas. Dichos valores se
calcularon para omprobar la diferencia practica que puede producir la utilizadon de
un modelo u otro.

3.2.4 Desarrollo mediante cadenas de Markov de Monte Carlo

Los métodos bayesianos utilizando cadenas de Markov de Monte Carlo han sido
ampliamente utilizados en mejora genética animal en los Ultimos afios, debido a su
sencillez computaciona y la relativa fadlidad con la que es posible abordar problemas de
dificil enfoque desde el marco de la méxima verosimilitud (Wang, 1998; Blasco, 200]). En
el presente trabgjo, dichos méodos £ han utilizado para cdcular los criterios de
comparacion de modelos citados en los apartados precedentes.

3.2.4.1 Implementacién del muestreo de Gibbs

Se hautilizado un programa redizado por Pedro Lopez Romero (Lépez-Romero et
al., 2001). Dicho programa cdcula la densidad marginal de los datos, y fue modificado
para alecuarlo al modelo utilizado, incluir grupos genéticos y calcular € resto de aiterios
de interés (densidad posterior, pseudo-densidad marginal, densidades predictivas, DIC...).
El programa rediza un muestreo de la digtribucion posterior p(6 |y, I\/I) mediante la
metodologia del muestreo de Gibbs habitual en mejora genética (Sorensen, 1999; Van
Tas=ll et al., 1995).

Los modelos utilizados ©n modelos animales con medidas repetidas con las
asunciones usuales:

y=Xb+Za+Wp+e

43



Capitulo 3

dondey es €l vector de datos, b, a'y p son los efectos fijos, genéico aditivo y el
efecto permanente (ambiental y genético no aditivo), y X, Z y W son las respedivas
matrices de incidencia. Para cada modelo de los tres que s mmparan la matriz X es
diferente, asi como el vector b tanto en tamafio como en interpretacion (en un modelo
algunos de los efectos ©n grupos de mmparaddén RMNE, en otros grupos RAM, €tc.). Se
supone:

a~ N(Qg,Ac?);p~N(0,102);e~N(0,107?)

donde Q es la matriz de incidencia de los grupos genéticos en reladon a los
animales, de tal forma que ¢} es la proporcion de genes del animal i procedente del grupo
genético j; g es €l vedor de efectos de los grupos genéticos; A es la matriz de parentesco y

0},0; yo}sonlasvarianzas aditiva, del efecto permanente y residual, respectivamente.

A la hora de incluir grupos genéticos se utilizaron las ecuaciones equivalentes que
utilizan una ligera modificadon de las reglas de Henderson para el cdculo de lainversade
lamatriz A (Quaas, 1988; Westéll et al., 1988).

Por tanto €l vedor de pardmetros 8’ = (b’ a polo; aj) incluye efectos fijos,

valores de los grupos genéticos, valores aditivos para todos los animales, valores del efecto
aeatorio permanente para ajuellos animales que se encuentran en e fichero de datos, y
valores de las varianzas aditiva, permanentey residual.

Por ultimo, es necesario detallar las digtribuciones a priori de los parametros e
hiperpardmetros b, o2, o y o;. Ya s ha indicado anteriormente que e uso de

digtribuciones a priori impropias, elimina el sentido de la densidad marginal de los datos,
gue puede ser arbitrariamente modificado a multiplicar la distribucion a priori por una
congtante. Por estarazdn se utilizaron digtribuciones propias, aungue poco informativas.

pb)ON(,162); 02 =10°, de ta manera que & equivalente a utilizar
digtribuciones a priori “planas’ para estos parametros y a @nsiderarlos como “efectos
fijos’. g7 esun pardmetro fijo y no se modificaen el proceso de muestreo, a diferencia de

oZ, 02yo;.
plo?) 0 x (v 2): plo2) 0 x (. 82) 5 ploy) 0 X2y, S2)
donde x2(v,S?) indica una distribucion chi-cuadrado escalada invertida de v

grados de libertad y factor de escda S'. v, = v, =v, =5 =2400S? = S2 = 900

De tal manera que las esperanzas de las distribuciones a priori de estos parametros fueran
parecidas a las estimas obtenidas en el apartado 2.1.1:

E(0?) = 800; E0?) = 300; Ef0?) = 300
Dada la gran catidad de informaddn utilizada y el bajo grado de libertad de la

digtribucion a priori, la modificadon de estos paréametros no produjo ninguna variadon en
los resultados.

De acuerdo a estas espedficadones, las ecuaciones del modelo mixto son:
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X'RX +10,? X'R7Z X'R™W Ell‘)D XR7Y L
0 - ; ; ] i
D ZRIX  ZRIZ+A?  ZRW  Tapg= ZRYE
H WR™X WR7Z  WR™W +l0,?HpH HNR‘lyE

donde R = 1g?. Obsérvese que alando o7 — ,lg,> — 0y las ecuaciones se
reducen alas del modelo mixto mas habitual que se utiliza en el BLUP.

Las distribuciones condicionales de los diferentes parametros ©n, de auerdo alo
sefialado (Sorensen, 1999):

-1

* b |b,apoioioioly~ N%,%+agzg Edonde
e L

U

I

-1
Al = i)ii +062E O' (y X—Ib—l _Za_Wp)

O'e e
-1
- 2 2 2 2 . :. A_..l E
& |ba,,po.,0;0,0,y ~N rdonde
O' O'
O C
. [z AT Z
a = 55 ?(y-Xb—Z_ia_i-Wp)
-1
e b Ibap., ool ot aly - NE. E‘ﬂa E Edonde

-1
. %;Wi L H wi
p = 0-5 +UD2E G_j(y—Xb—Za—W_ip_i)

» gl|b,ap,oi o305y~ X‘Z(n+ve,e'e+vesj) donde n es e nimero de
datosy e = (y — Xb - Za- Wp)

*» ogl|b,ap,ol o305y~ X‘Z(q +v,,dA™a+ vasj) donde q es el ndmero
de animales en genedogia

* og.|b,ap,0oioi o}y ~ X‘Z(p +V,,p'p +vaf,) donde p es e nimero
de animales en datos.

Los programas se geautaron, para € ewmtipo de Latxa Cara Rubia en un Pentium
[l de 700 Mhz y 64 Mb de RAM bajo Windows 95, durando cada geaucion del mismo
gproximadamente 20 horas. Para € emtipo de Latxa Cara Negra, se gecutaron en un
ordenador SUN de la Universidad Publica de Navarra de 1Gb de RAM trabgjando en
SUN-OS, donde cada gjeaucion cost6 alrededor de 7 dias.

Para los tres diferentes modelos y los dos ecotipos % lanzaron diferentes cadenas
de muestreo de Gibbs. Dichas cadenas constaron de 105.000 iteraciones, desechandose las
primeras 5.000. En Latxa Cara Rubia se lanzaron 5 cadenas para ada modelo, utilizando
semillas diferentes del generador de nimeros pseudo-aeatorios. En Latxa Cara Negra solo
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s lanzd una cadena para cada modelo debido al largo periodo computadonal. En ambos
emtipos se lanzaron también cadenas paralelas, mucho més cortas, para cmprobar
convergencia.

Por Ultimo, para @mprobar la robustez de las conclusiones a diferentes
digtribuciones a priori, se lanzaron en Latxa Cara Rubia 'y en Latxa Cara Negra cadenas
para los mismos modelos, pero con una distribucion diferente de los efectos fijos
p(b)ON(0,162); 02 = 500. Esto es equivalente a suponer que los efectos fijos ©n
efectos aleatorios no correlacionados entre si, con una varianza de 500. Esta distribucién a
priori restringe ligeramente la estima de diferencias extremas entre los diferentes niveles
de los efectos fijos. A este a priori se le llamard “informativo”, mientras que al otro e le
llamara “vago”.

3.2.4.2 Criterios de convergencia

A pesar de que ®mo ya s ha indicado € periodo de cdentamiento se etabledd
arbitrariamente en 5000 muestras, la mnvergencia del muestreo se wmprobd mediante la
inspecdon visual de las secuencias, € méodo de las cadenas paralelas (Garcia-Cortés et
al., 1998), y los criterios incluidos en e conjunto de programas CODA (Best et al., 1995,
Bed et al., 1997) modificados (Plummer, 2001) para su uso en € entorno de programacion
R (Venables et al., 2001). Las variables observadas fueron los componentes de varianza
muestreados en cada iteraddn. A continuaddn se describen estos criterios de
convergencia.

El méodo de las cadenas paralelas (Garcia-Cortés et al., 1998) utiliza dos cadenas
gue utilizean la misma semilla generadora de la secuencia pseudo-aleatoria, si bien
comienzan desde valores iniciales diferentes de los parametros del modelo. Por tanto, las
diferencias entre ambas cadenas vienen dadas exclusvamente por esta diferencia, y su
efecto deaece hasta que ambas cadenas convergen a los mismos muestreos. En este
momento se mnsidera que se ha alcanzado la distribucién posterior. EI mé&odo es muy
atradivo, ya que slo requiere dos cadenas, y de hecho una vez s ha alcanzado la
convergencia solo unade ellas es necesaria

Los criterios utilizados en CODA son (Best et al., 1995):

* Geweke propone un diagnogtico de @nvergencia basado en andlisis de series
temporales. Divide la cadena en dos partes, usualmente un 10% inicial y € resto de la
cadena. Si se ha alcanzado la onvergencia, la media de la variable considerada debe ser
similar en ambas partes, y esto se testa mediante un pardmetro, Z, que es ladiferencia eitre
ambas medias dividida por € error etandar asintético de la diferencia. Z se digtribuye
seglin una normal estédndar, Z ~ N(0,1). Si Z cae en las colas de la distribuciéon rormal
esténdar es posible que el tramo inicial considerado no pertenezca a la distribucion
posterior.

e  Geman yRubin: el test se basa en la mmparaddn de diferentes cadenas iniciadas
desde diferentes puntos. EI método se basa en la comparadon de la varianza de cada
variable dentro de cadenas y entre diferentes cadenas, de tal manera que la varianza entre
cadenas sa despredable comparada on aquella dentro de calenas.

* Raftery y Lewis: el méodo se basa en la varianza de una distribucion binomial, y
da el limite inferior de la iteraddn a partir de la que se puede etimar un percatil de la
distribucién de la variable de interés con una predsion determinada, asi como el periodo de
iteracion necesario.
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* Heidelberger y Welch: utiliza un edadistico que indica si la digtribucion
considerada proviene de una distribucion estadonaria, probando con diferentes tramos de
la cdena

3.2.4.3 Computacién de la probabilidad de los datos dado el vector de pardmetros

Para e cdculo de dicha probabilidad p(y | 8,M), a partir de unos datos y, un

vector de pardmetros 8 un modelo M, es necesario tener en cuenta que, de auerdo a
modelo, y = Xb + Za + Wp + e, donde b, ay p son parametros contenidos en el vedor

6 y son conocidos. Por tanto, en la digtribucion dey €l Unico componente etocastico es el
residuo, e = (y — Xb - Za— Wp). Como e | R ~ N(O,R):

ply |6,M)=ple|R)= |27‘[R|_}/2 exp@— %e’R‘ eE

m !

-1, _ €€

Como R = | gZentonces |R| = ”af y €Re=—
1= O-

e

y tomando logaritmos, la expresion se puede simplificar de la siguiente manera:

1 1,
log p(y |8,M) = —Emlog(2na§)— = (ee)

e

donde m es € nimero de datos. Edta es la expresién que se ha utilizado en la
computacion, calculandola a final de cala iteracion para cada 6; muestreado (donde estan
contenidos los vectores b, a'y p necesarios para el calculo de losresiduos €, y €l valor de

a?).
3.2.4.4 Computacién de las densidades marginal y posterior de los datos

Para mmputar la densidad marginal de los datos, como se ha expuesto, se @lcula
la media armonica de las densidades para Gada vector de parametros muestreado 6; en n
iteraciones.
=1

ply | M) = % n py |6, M)E : tomando logaritmos:

log[p(y | M)| = - log % Py, M)E= log(n) - Iogi Py 6,M)

Sin embargo, esta expresion es intratable computadonalmente debido a altisimo
orden de magnitud. Si se toma simultaneamente un exponencia y un logaritmo:

log[ply | M)] = logm) - 1og  exe{og o™y 16, M)} =

= log(n) - log zl exp{ - log[p(y | 6, M)]}

Llamando 4 al logaritmo de la verosimilitud, log[p(y | 6,,M )] :
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log[p(y | M)] = log(n) - Iogiexp{— 0}

Para @mputar esta expresion seria necesario exponenciar una serie de
verosimilitudes, lo cua es computacionamente cmplicado. El término ¢ tendra un

n
minimo entre las n iteraciones redizadas que llamaremos mi ln(ﬁ ); se sumay resta este
i=

término alavez:

log[ply | M)] = log(n) - log iexpgr ¢+ min(t,) - min(e, )

i=1

log[p(y | M)] = log(n) + mln( - log Zexp[mm( - %

Donde € término dentro del exponencial es mucho menor y puede ser manejado
numéricamente cmn més fadlidad.

Parala computacion de la densidad posterior de los datos que e utiliza en € factor
de Bayes poserior, hay que readlizar un desarrollo matemético similar, con el siguiente
resultado:

log[ply |y, M)] = Iog()+max +IogzexpEf maxﬁE

3.2.4.5 Estimacion de las distribuciones predictivas univariantes

La estimadén ce las distribuciones predictivas univariantes citadas en el epigrafe
3232, p(Y, ly_,, I\/I) también presenta problemas computadonales, ya que para cada
dato r-ésimo habria que eliminar este dato, gecutar un muestreo completo mediante €l
muestreo de Gibbs para obtener la digtribucién de parémetros p(@ | y_,,M) de la que
generar asu vezladigribucion p(Y, | 8, M), que es inmediata ya que es una distribucion
normal de media la suma de los parametros de posicion del modelo y de varianza la
varianza residual del mismo. Sin embargo, dado el tamafio del fichero de datos, esto es
inviable.

Gelfand et al. (1992) proponen uilizar una densidad de muestreo por importancia
h(®) para p(@ | y_,,M), sugiriendo h(8) = p(6 | y.M), lo que facilita el cdculo y de
esta manera se puede redizar ala vez que se estiman €l resto de aiterios de mmparadon.
De edta densidad se extraen muestras 6; , i = 1... n. Posteriormente, la distribuciéon
p(6 |y_,,M) se obtiene extrayendo muestras con reemplazo del conjunto de ¢ de la

distribucion h(), pero cada muestra lleva. aociada una probabilidad o peso v, ; de ser
extraida. Este peso se debe alcular mientras se genera la distribucion h(@) y tiene omo
valor e cociente de ambas densidades, h(8) y p(@ | y_,,M), en cada iteradén i-ésima.
Egstos pesos € suman y se etandarizan paragque sumen 1, detal formaque

= PE 1y, M), 1
h(e,) >~ p@ |y M)
2 o)
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En lugar de redizar € remuestreo explicitamente, a la hora de alcular los valores
d- de lasfunciones de chequeo g(Y, y;) paracada dato es sificiente on utilizar una etima

n

de Monte Carlo ar = ig(Yr,i,yr)Evr,i 0 ar = Zg(er,i)ﬂlr,i, donde e, es € eror

parael dato r-ésimo obtenido en laiteracion i-ésima del muestreo de Gibbs.
Ahorabien, es necesario calcular €l peso v;; . Segln sefialan los mismos autores:

o Pl 16,M)p(e, M)
p(y, 16,y_,,M)

Por tanto, €l peso v, ; sedesarroll6 como sigue:
p(y 16, M)p(6, M)

PO 1y..M) 5 P 16,y M)
h(,) p6 1y.M)

Si desarrollamos €l denominador seguin €l teorema de Bayes:
p(y 16,,M)p(6, M)

p@ Iy, M)

ply 16.y-.M) _  p(y,M)
ply 16,M)p(6..M) "~ p(y, 16,y_.,M)
ply, M)

y como el término de p(y, M), si esta densidad es propia, es una ongtante, se
puede utilizar:
Vr i = 1 D n 1
Yoply 16,y M) 5 1
1= p(yr |6i1y—r’M)
donde p(y, |6,,y_,,M) se entiende en este @ntexto como la probabilidad del

dato y; dados los parametros muestrealos 6, , el vector del resto de datos, y., y € modelo
M. Como dados los parametros, y; e y., son independientes, esta expresion es simplemente
la probabilidad del dato dados los pardmetros, o lo que es equivalente, la probabilidad del

residuo e; dada la varianza residual aj(i)en esa iteracion, teniendo en cuenta que
~ N(0,0?). Por tato:

p(y, 16, M) = p(er,i |02,); e~ N(0,02)

ler.

( : I ae(l) \/ e(l) % 2 Ge(,) E

Por tanto, la manera de mmputar estas funciones de chequeo es la sguiente. Se
realiza un muestreo de Gibbs “convencional” con todos los datos. En cada iteradén i-
ésimay para ada dato r-ésimo se cacula dentro de dicho muestreo €l error &, 10 que es
necesario en cualquier caso en la implementacion del muestreo de Gibbs. Se cdcula

1

p(y. 16,.y_,,M
glei ). El resutado de esa funcion de chegqueo g(e;) se pondera segin

) y se acumula en un sumatorio &. Se mmputa la funcion de chequeo
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1

p(y, 16,,y-,.M)
resultados de @ada dato deben guardarse en sumatorios sparados. Al final del muestreo de

y se acumula en otro sumatorio by. ES0 serealizapara @da dato, y los

Gibbs £ mmputa para cada dato € valor :T—’ . El resultante serd el valor de la funcion de

chequeo g para el dato r-ésimo. Por Ultimo, se promedian dichas funciones de chequeo
paratodos los valores.
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3.3 Resultados

3.3.1 Convergencia

Todas las cadenas convergieron segun los criterios descritos en el apartado 3.2.4.2
antes de las 5.000 iteraciones que se etablederon de forma abitraria @wmo periodo de
calentamiento, aungue en cualquier caso edtas iteradones iniciales ® desecharon. Esto era
de esperar ya que € modelo analizado es sencillo y no presenta espedales dificultades. En
e Gréfico 3-1 se muestra un giemplo de la @nvergencia de las cadenas mediante €l
método de las cadenas paralelas.

Traza de h?

0.35

0.30

0.25

0.20

0 200 400 600 800 1000

Iteraciones

Gréfico 3-1. Secuencia ddl muestreo de la heredabili dad segin € método de las* cadenas
paraldas’ paralas 1000 primeras iteraciones del muestreo de Gibbs en d modelo RAM,
en Latxa Cara Rubia.

3.3.2 Estimas de parametros genéticos

Aunque este no es el objetivo de este apartado, como un subproducto del mismo se
obtienen estimas bayesianas de pardmetros genéticos, que se presentanenlaTabla3-6y la
Tabla 3-7 para Latxa Cara Rubia y Cara Negra respedivamente. La digtribucién de la
estima de la heredabilidad para el modelo RAM en Latxa Cara Rubia se presenta amodo
de glemplo en € Gréfico 3-2. Como se puede observar en dicho géfico, dada la gran
simetria de las distribuciones pogteriores, la media y la moda son muy parecidas y de ahi
gue sdlo se indigue la primera. Se observa en dichas tablas que las estimas ©n similares a
los valores que se esimaron por REML en el gpartado 2.1.1.3 (Tabla 2-4) y que, a pesar de
gue las digtribuciones a priori utilizadas fueron poco informeativas, la antidad de datos es
tal que la distribucién poserior de estos pardmetros es muy informativa. ES interesante
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observar que la varianza del efecto permanente es inferior a la del efecto aditivo, mientras
gue en las estimas realizadas previamente (Tabla 2-4) son préacticamente idénticas. No se
ha encontrado unarazdn légica para este hedho.

En estas mismas tablas (Tabla 3-6 y Tabla 3-7) se pueden observar los valores de
la varianza residual que pueden considerarse un indicador de la @paddad de gjuste del
modelo alosdatos. El modelo que minimizala mediade lavarianzaresidual esel RAM en
Cara Rubia, mientras que en Cara Negra son el RMNE y el RAM. Como ya se describid,
los modelos con un nimero elevado de pardmetros tienden a reducir la varianza residual.
Sin embargo, en nuestro caso y en Latxa Cara Rubia, e modelo RAM da menores estimas
delavarianzaresidual que e RMNE apesar de ser un modelo con menos parametros.

Tabla 3-6. Parametros genéticos estimados mediante muestreo de Gibbs para Latxa Cara
Rubia, utilizando una priori vago para los efedosfijos.

Modelo utilizedo
RMNE RAM RA
Parametro Media IC95% Media IC95% Media IC95%
o’ 312 289336 310 287-334 302 279327
o2 231 205256 234 209259 257 230282
o? 851 842861 830 821839 876  866-886
h 0,22 0,21-0,24 0,23 0,21-0,24 021 019023

"IC 95% Intervalo de cobertura de 95% de la distribucion posterior

Tabla 3-7. Parametros genéticos estimados mediante muestreo de Gibbs para Latxa Cara
Negra, utilizando una priori vago para los efectos fijos.

Modelo utilizado
RMNE RAM RA
Parametro Media 1C95% Media 1C95% Media IC95%
o2 250 240261 246 235256 246 235257
o’ 223 211234 231 220242 240 228251
o2 725 721730 723 719728 741 737746
h 021 020022 020 0,20-0,21 020 0,190,21

"1C 95% Intervalo de mbertura del 95% de la distribucion posterior
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Densidad de h?

0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

Gréfico 3-2. Densidad pogterior de la heredabilidad para é moddo RAM en Latxa Cara
Rubia, utilizando un a priori vago para los efectosfijos.

3.3.3 Criterios de comparacion de modelos
3.3.3.1 Factores de Bayes y densidades de los datos

33311 Densidad marginal delos datos

Como se explicd en € apartado 3.2.4.4, para € célculo de la densidad marginal de
los datos dado €l modelo M es necesario utilizar la siguiente expresion:

log[p(y | M)] = log(n) + riniln(ﬁi)— log iexp@riniln(ﬁi) - fé

Donde n es el nimero de iteraciones (en este @so 100.000), /i es €l logaritmo de la
probabilidad de los datos en cada iteracion i-ésima del muestreo de Gibbs dado € vector

de parametros ¢; obtenido en dicha iteraddn, y mi {'(fi ) es e vaor minimo que alcance /;
en el muedtreo. Lasdiferencias entre el valor de /; en las diferentes iteradones y su minimo

mi {'(fi ), son de un orden de magritud relativamente alto (en torno a 1000). Por tanto,

in(¢,) - ¢ Hi al divo y ato, y e térmi in(c,)- ¢,
E{p:lln( ) ,@lene un valor negaivo y ato, y el término expgrirllln( ) @ es
précticamente nulo paratodas las iteradones. S6lo en aguella iteradon donde /; alcanza €l
valor de rriln(f,) el valor de Emiln(fi)—ﬁiQ&spror tanto expgmjln(fi)—fi@&sigual

al. Asi, laformula anterior se ve reducida en la pradica ala siguiente expresion:
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log[p(y | M| = 10g(00000) + min(t,) - log()

y depende exclusivamente de la muedtra del vector de parametros 6, menos
verosimil. Esto, que en principio puede parecer muy arbitrario, no lo es tanto, ya que los

diferentes /; forman una digtribucién fuertemente centrada (ver como gjemplo el Gréfico
3-3), yalo largo del proceso iterativo se encuentra que € valor miiln(f ) (el situado més a

la izquierda de la digtribucion representada en € Gréfico 3-3), y por tanto la etima de
log[p(y | M )], desciende de forma asintética Es decir, para obtener un valor de ¢; inferior

al minimo encontrado hasta ese momento son necesarias cada vez mas iteraciones, y
ademas las diferencias entre los s1cesivos minimos que se encuentran son cada vez mas
pequefias. Al no redlizarse en la pradica ninguna media amoénica no se observa la
inestabilidad que se indica aveces en la bibliografia para este método.

densidad posterior de log[p(y|0)]

-503500 -503000 -502500 -502000

Grafico 3-3. Distribucién posterior de los valores ddl logaritmo de la verosimilitud, dado
el vector de parametros 8 muestreado en cada iteracion ded muestreo de Gibbs, en €
modelo RAM, Latxa Cara Rubia, utilizando una priori vago para los efectos fij os.

Se podria pensar que en algin momento del proceso el vedor 6, , a provenir de un
muestreo aleatorio, podria acanzar valores completamente absurdos y su verosimilitud
fuera indigtinguible de 0, pero como su digtribucién es la digtribucion posterior de los
parametros, p(@ ly, Modelo), la probabilidad de que acance esos valores es
précticamente nula.

Sin embargo, si existe una ciertainestabilidad en el cdculo de ladensidad marginal
de los datos aunque de un tipo diferente al descrito. Al lanzar las cadenas del muestreo de
Gibbs con diferentes ®millas del generador de nimeros pseudo-aleatorios, las etimas
finales de la densidad marginal difieren ligeramente (en el orden de las decenas) de unas
cadenas a otras, ya que €l vedor de parametros 6; difiere entre ambas cadenas 'y €l vector
de pardmetros 6; menos verosimil estambién diferente. No cbstante mmo se ha dicho esta
diferencia es muy pequefia omparada @n el valor de ladensdad marginal de los datos.
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EnlaTabla 3-8 sereflgjan los valores del logaritmo de la densidad marginal de los
datos. Se mnsiderd que la diferencia etre de las estimas de la densidad predictiva entre
diferentes cadenas con € mismo modelo era despreciable, ya que la desviacion estandar
(estimada ©n 5 cadenas para @da modelo) fue de 9,80 para el modelo RA, 15,01 para €l
modelo RAM y 47,95 para el RMNE. Por esta razén s0lo se presentan los valores
estimados por una de las cadenas lanzadas en Latxa Cara Rubia.

Tabla 3-8. Estimas del logaritmo de la densidad marginal de los datos, Iog[ fJ(y | M )] :
seguin dferentes modelos 'y distribuciones a priori de | os efectos fij os.

Ecotipo y distribucién a priori’

Modelo LatxaCara Rubia LatxaCaraNegra

Vaga Informativa Vaga Informativa
RMNE -504.965 -504.825 -1.630257 -1.630319
RAM -503610 -503436 -1.629610 -1.629540
RA -506451 -506294 -1.633922 -1.633880

“plb)O N(O, I sz); a riori vaga: o2 = 10°; a griori informetivo: o2 = 500

A partir de latabla, el factor de Bayes de dos modelos 1y 2 se @lcula mediante la

siguiente expresion:

FB = expologEPV | Ml)EE: exp{ log[p(y | M, )] - log[p(y | M,)|}

0 p(Y|M2) O

y se presenta en la Tabla 3-9 para Cara Rubia y Tabla 3-10 para Cara Negra. En
dicha tabla se han expresado como potencias de base 10 y no de base e para facilitar su

interpretadon.
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Tabla 3-9. Factores de Bayes[ p(y | Modelo1)/ p(y | Modelo2)] para diferentes

modelos, utilizando diferentes distribuciones a priori de los efectosfijos, para Latxa Cara
Rubia.

Distribucién a priori”

Vaga Informativa
Modelol = RMNE RAM RA RMNE RAM RA
Modelo 2
!
RMNE 1 10°%8 L 1 10°% L
10645 10638
1 1 1 1
RAM T T T o
RA 10°% 101234 1 10°%8 10t24 1

“plb)O N(O, I Gf); apriori vaga: o2 = 10°; apriori informetivo: o2 = 500

Tabla 3-10. Factores de Bayes|[ p(y | Modelol)/ p(y | Modelo 2)] para diferentes

model os, utilizando diferentes distribuciones a priori de los efectosfijos, para Latxa Cara
Negra.

Distribucion a priori”

Vaga Informativa
Modelol = RMNE RAM RA RMNE RAM RA
Modelo 2
g
0281 1 0338 1
RMNE 1 1 1052 1 1 155
1 1 1 1
RAM 107 T 107 b=
RA 101592 101873 1 101547 101885 1

“plb)O N(O, I Gf); apriori vaga: o2 = 10°; apriori informativo: o2 = 500

Se puede observar en dicha tabla que e factor de Bayes entre dos modelos
cualesguiera es muy alto, y de un orden de magnitud muy superior a los comprendidos en
la Tabla 3-5, propuesta para la cdibradon del factor de Bayes por Kassy Raftery (1995.
Nuestra opinion personal es que dado € alto orden de magnitud de estas cantidades, la
calibracion mediante la tabla citada no es adecuada aefectos de “escala de evidencid’ para
problemas que presentan la magnitud de datos que se da en este @s0.

56



Selecdon de modelos

Por otra parte, se puede observar la pocainfluenciade las distribuciones a priori de
los efectos fijos ©bre @ resultado final, resultando que hay més diferencia entre dos
modelos cualesquiera que entre diferentes espedficaciones a priori del mismo modelo.
Ademés, el modelo que incluye la distribucion a priori mas informetiva es mas gjustado.
Esto es I6gico puesto que integra sobre un espacio paramétrico de posibles valores de los
efectos fijos mas restringido; o dicho de otra manera, la probabilidad de obtener valores
poco verosimiles del vector de parametros 6 en el proceso de muestreo es mas baja.

El modelo RAM es & que mejor se gjusta en ambos ecotipos. De acuerdo a la
Tabla 3-8, en Latxa Cara Rubiaparael a priori “vago” de los efectos fijos, este modelo es
10°% veces més probable que e modelo RMNE y 10**** veces més probable que el modelo
RA. Aungue estos nimeros parezcan absurdos, hay que tener en cuenta que la etima de la
densdad  marginal de los daos dado € modelo RAM €s.

fJ(y | Modelo = RAM) = Este valor tan pequefio y que quizés pueda parecer

1
10218715'
absurdo esl6gico, dada la alta antidad de datosy €l gran nimero de pardmetros incluidos
en el modelo. A modo de mmparacion, los valores de la densidad marginal de los datos

presentados por Sorensen (2000 fueron de en torno a ——ox 09938 donde la base de datos

utilizada solamente onsté de 8988 datos Las diferencias entre modelos también

resultaron atas (factores de Bayes de —- entre cnsiderar un efecto como fijo o aleatorio

031
y ﬁ entre dos modelos muy diferentes). Se puede observar en la Tabla 3-8 que €
logaritmo de la densidad marginal es proporciona (en un factor de = 4,7) a nimero de
datos utilizado en cada andlisis, que se presentd en la Tabla 3-2. Es I6gico que € valor de
la densidad marginal de los datos se incremente de forma vagamente geométrica (y por
tanto su logaritmo de forma aitmética) con la cantidad de datos, yaque s dos registros on
completamente independientes, la densidad marginal conjunta de ambos %ra el producto
de sus respectivas densidades marginales. Valores similares se pueden encontrar en la
literatura estadistica wando los datos considerados tienen un volumen grande (véase por
giemplo Raftery (1996) o Han y Carlin, (2000)).

En cuanto a emtipo de Cara Negra, para e mismo a priori, también € modelo
RAM es e que mejor se ajusta alos datos, siendo 107! veces més probable que el modelo
RMNE y 10'®” veces més probable que e modelo RA. Los resultados con € a priori
“informativo” son muy similares.

Como se ha descrito, en la practica el valor de la densidad marginal de los datos
viene dado por la minima verosimilitud obtenida en el proceso de muestreo. Por estarazon
podria pensarse que la diferencia entre los modelos es debida al aza y que en otro
momento de las cadenas seria diferente. ES0 no es asi, y para verlo ¢ ha dibujado la
estima de las densidades marginales a lo largo del proceso de iteracion, que se puede
observar paraLatxa Cara Rubia en € Gréafico 3-4. En dicho gréfico se han representado los
tres modelos en competicidn, con dos cadenas para cada uno de ellos, cadenas que utilizan
diferentes ®millas del generador de nimeros pseudo-aleatorios y que dieron resultados de
la densidad marginal de los datos ligeramente diferentes. En € Gréfico 3-5 se presenta lo
mismo para CaraNegra, pero solamente on una calena para cada modelo.
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Gréfico 3-4. Evolucién de la estima del logaritmo de la densdad marginal de los datos a
lo largo ddl proceso de muestreo para cada modelo, con dos cadenas diferentes por
modedo (1y 2), en Latxa Cara Rubia, utilizando un apriori “ vagd’ para los efedos fijos.
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Gréfico 3-5. Evolucién de la estima del logaritmo de la densdad marginal de los datos a
lo largo ddl proceso de muestreo para cada modelo, en Latxa Cara Negra, utilizando un a
priori “ vago” para los efectosfijos.

De la observacion de los graficos se pueden extrag varias conclusiones
importantes.

(@ En Latxa Cara Rubia, diferentes modelos presentan tendencias paralelas y
netamente diferentes en todo momento y por tanto la cmparacion entre ellos
esvdlida en cualquier punto de la cadena

(b) En Latxa Cara Negra no se observa una diferencia tan marcada wmo en Cara
Rubia entre los modelos RAM y RMNE, aungue al final del muestreo si parece
clara ESto podria deberse a que efectivamente ambos modelos tengan
capaddades de guste smilares. De hedo € factor de Bayes entre ambos
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modelos es menor en Cara Negra que en Cara Rubia, a pesar del mayor nimero
dedatos.

(c) Latendencia es aparentemente asintéticay €l nUmero de iteradones efectuado
parece ser suficiente.

(d) En Latxa Cara Rubia, para un mismo modelo, los resultados de cadenas con
diferentes ®millas on a efectos précticos iguales. En Latxa Cara Negra no 2
pudb redizar esta @wmprobadon.

3.3.3.1.2 Densidad posterior de los datos

Ede aiterio cdcula la probabilidad de los datos dados los propios datos y €
modelo, p(y ly,M ) En su estima, ocurre algo similar alo que ocurre on la etimade la

densidad marginal de los datos. a efectos préacticos depende exclusivamente de la muestra
del vector de parametros & més verosimil. Su expresion es.

log[ply 1y, M)] = ~log(n) + max{t, ) + log > expt - max{(,)-
i= & |:| i=1 |:
pero a efectos pradicos se reduce a

log[p(y |y, M)| = ~l0g(100000) + max(t, ) + log(1)

Observando e Gréfico 3-3, m::iv(fi) es el punto situado més a la derecha. En la

Tabla 3-11 se muedtran las estimas de la densidad pogerior de los datos. Dada su
definicion, erade esperar, como efectivamente sucede, que estas densidades sean més altas
gue las densidades marginales, ya que ahora se aenta, para la prediccon de los datos, con
la informaddn que los propios datos aportan.

Tabla 3-11. Estimasdel logaritmo de la densidad pcsterior delosdatos,

Iog[ f)(y |y,M )] , Segun dferentes modelos y diferentes distribuciones a priori delos
efedosfijos.

Modelo Ecotipo y distribucién a priori’

LatxaCara Rubia LatxaCaraNegra

Vaga Informativa Vaga Informativa
RMNE -504.859 -503220 -1.627.057 -1.627.102
RAM -502057 -501877 -1.626716 -1.626660
RA -503361 -504711 -1.630782 -1.630741

“plb)O N(O, I sz); a riori vaga: o2 = 10°; a priori informetivo: o2 = 500

Al igual que @n las densidades marginales, segin estas estimas el modelo més
gustado es el modelo RAM para ambos eatipos. A diferencia de lo ocurrido con la
densidad marginal de los datos, si que existe en Cara Rubia una diferencia al usar
diferentes digtribuciones a priori en cuanto a ranking ce los modelos RMNE y RA. Una
de las razones de que esto ocurra puede ser e hedho de que la densidad pogterior de los
datos, a utilizar los datos primero para € ajuste y luego para la validadén, tiende
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ligeramente a utilizar modelos mas parametrizados que la densidad marginal. En ese
sentido, conceptualmente es mas pareddo a los tests utilizando maxima verosimilitud cue
el Factor de Bayes.

3.3.3.1.3 Pseudo-densidad predictiva de los datos

Esta medida de la probabilidad de los datos dado el modelo trabaja a partir de las
distribuciones univariantes predictivas, que predicen €l dato r-ésimo, y; , a partir de todos
los demas, y., . Posteriormente se aomputa la probabilidad de que dichos datos sicedieran
de forma simultanea ©®mo si fueran independientes:

Poseucd | M) = ﬁ ply, 1y, M)

r=

Los resultados se presentan en la Tabla 3-12. Se observa que e valor de esta
densidad es alin menor que €l de la densidad marginal o €l de la densidad posterior; esto se
debe ala asuncion de que los datos $n independientes, que no escierta.

Tabla 3-12. Estimas del logaritmo de la pseudo-densidad predictiva de los datos, segn
diferentes modelosy diferentes distribuciones a priori de los efectos fij os.

Ecotipo y a priori’

Modelo LatxaCara Rubia LatxaCaraNegra

Vaga Informativa Vaga Informativa
RMNE -1.731479 -1.730332 -5.660820 -5.658954
RAM -1.729354 -1.728967 -5.658809 -5.658290
RA -1.731230 -1.730918 -5.660527 -5.660234

“plb)O N(O, I Gf); a priori vago: o2 = 10°; a priori informativo: o = 500

A efectos de selecdén de modelos, esta tabla también indica el mejor ajuste del
modelo RAM sobre los demés, con cualquierade losdosa prioris.

3.3.3.2 Distribuciones predictivas

Las digribuciones predictivas ©n aguellas digtribuciones que predicen el valor
realizado de un dato, y;, a partir del resto de datos, y., y € modelo M. La prediccion de y,
serepresenta omo Y, , donce Y, ~ p(Y, | y_,,M).

Losresultados relativos a las funciones de chequeo de las distribuciones predictivas
s muestran en la Tabla 3-13 para Cara Rubia y la Tabla 3-14 para Cara Negra. La
interpretaddn de edtas tablas no es tan directa @mo la de las densidades de los apartados
anteriores. En efecto, s nos atenemos a las funciones de chequeo que trabajan sobre la
magnitud del residuo (d;), se observa que el mejor modelo es e RAM. En cambio, S se
observan las funciones que indican la probabilidad de que dicho residuo sea menor que 0
(d2) & modelo mejor valorado es e RMNE. Ya se eplicd que d; es una medida de la
amplitud de ladigtribucion de Y, o de su predsion, mientras que d, seria una medida de la
posicion de Y, respecto ay; , 0 dcho de otra manera, de su sesgo, aungue ajui no hay que
tomar sesgo en el sentido usual que serefiere d valor “verdadero” de un efecto.
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Los mismos resultados fueron observados por Frey et al. (1997): los modelos que
s gustaban bien para € eror cuadrédico medio se gustaban peor para € sejo, y
viceversa. En su trabgjo utilizaron un enfoque de validacion cruzada eliminando al azar
dentro de cada grupo algunos datos, que se puede mnsiderar similar al utilizado agui.

Tabla 3-13. Resultados de las funciones de chequeo de las distribuciones predictivas en
Latxa Cara Rubia con diferentes distribuciones a priori de | os efectosfijos.

Modelo v tipo de distribucion a priori’

Vaga Informativa
Funcion de chequeo™ RMNE RAM RA RMNE RAM RA
E(d,) 02904 -029%8 -03040 -0,3130 -0,3209 -0,3179
E(|d,| ) 2586 2552 2600 2579 2548 2598
E(d?) 150305 141176 144660 143233 139387 142981
E(d,) 00109 00101 00118 0021 00116 00125
E(|d,|) 03389 03412 03454 03418 03419 0,3459
E(d ) 01396 01408 01436 01411 01412 0,1438

2

2
“plb)O N(O, I sz); apriori vaga. 2 = 10°; apriori informetivo: o2 = 500
" E: esperanza; dy: residuo. d, =y, -Y,, dado que Y, ~ p(Yr |y_r,M);
d, = [p(dl < 0) - 015]

Tabla 3-14. Resultados de las funciones de chequeo de las distribuciones predictivas en
Latxa Cara Negra.

Modelo y tipo de distribucion a priori’

Vaga Informativa

Funcién de chequeo™ RMNE RAM RA RMNE RAM RA
E(d,) -02612 -02502 -02596 -02777 -0,2633 -0,2667
E(|d,| ) 2412 2408 2423 2411 2406 2422
E(d?) 127295 124152 124350 124211 123459 123893
E(d, ) 00103 00099 00110 00111 00110 00114
E(|d,|) 03399 03411 0345 03415 03416 0348
E(d?) 01402 01408 01429 01410 01410 0,1430
“plb)O N(O, I sz); apriori vaga: 2 = 10°; apriori informetivo: o2 = 500

" E: esperanza; dy: residuo. d, =y, - Y,, dado que Y, ~ p(Y, |y_,.M);
d, = [p(d, < 0)-05]
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3.3.3.3 Otros criterios utilizados

33331 DIC (“Deviance Information Criteria’)

Enreladdn aeste aiterio es de interés mogtrar la forma de la distribucion posterior
del logaritmo de la verosimilitud, £ =log[p(y | 6,,M)], ya que su esperanza se utiliza

para la etima del DIC, tanto en e té&minoD como en el pp. Un gemplo de esta
distribucién se presentaen el Grafico 3-3. El valor que se usa en € DIC es la esperanza de
i, y en ese sentido se observa que la densidad esté fuertemente cncentrada y por tanto la
estima de su eperanza serd muy estable.

Los resultados de la computacion del DIC se presentan de la Tabla 3-15 ala Tabla
3-18 para Latxa Cara Rubia y Latxa Cara Negra on diferentes a prioris para los efectos
fijos. Se grecia como e término de owmplejidad, pp, es efectivamente un indicador de la
complejidad del modelo y concuerda @n lo que se sabe del nimero de grupos de
comparacion incluido en los efectos fijos (véase Tabla 3-3), y cdmo el término de ajuste
D que mide € grado de guste del modelo a los datos coincide @n los resultados
expuestos en los apartados anteriores. Asi, e modelo que mejor se ajusta alos datos es el
RAM.

Tabla 3-15. DIC para los distintos model os en Latxa Cara Rubia, utilizando un a priori
vago para |los efectos fijos.

Modelo
Términosdel DIC RMNE RAM RA
Término de gjuste, D 1.008355 1.005652 1.011408
Término de omplejidad, p, 27.549 26.691 25.205
DIC=D + p, 1.035904 1.032343 1.036613

Tabla 3-16. DIC para los distintos model os en Latxa Cara Rubia, utilizando un a priori
informativo para | os efectosfijos.

Modelo
Términosdel DIC RMNE RAM RA
Término de gjuste, D 1.008082 1.005306 1011132
Término de omplejidad, p, 27.277 26.486 24.929
DIC=D + p, 1.035359 1.031792 1.036060
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Tabla 3-17. DIC para los distintos modelos en Latxa Cara Negra, utilizando un a priori
vago para los efectosfijos.

Modelo
Términosdel DIC RMNE RAM RA
Término de gjuste, D 3.257.267 3.256368 3.264772
Término de omplejidad, p, 90.744 89.004 85315
DIC =D + p, 3.348012 3.345371 3.350088

Tabla 3-18. DIC para losdistintos modelos en Latxa Cara Negra, utilizando un a priori
informativo para | os efectos fijos.

Modelo
Términosdel DIC RMNE RAM RA
Término de gjuste, D 3.257.338 3.256216 3.264692
Término de omplejidad, p, 88.881 88,562 85.094
DIC =D + p, 3.346619 3.344777 3.349787

3.3.3.32 Otroscriterios de gjuste

Aqui se presentan €l resto de aiterios que se presentaron en e gpartado 3.2.3.3
(Tabla 3-19 y Tabla 3-20). Egos criterios utilizen la estima bayesiana de los diferentes

parametros del modelo, 6 = »E. (6) ,obtenida del proceso de muestreo de Gibbs. La
Y,

media del error de prediccion o se presenta porque fue practicamente nula en todos los
Casos.

La observadon de dichas tablas confirma que en Latxa Cara Rubia € modelo
RAM es € que mejor se gjusta alos datos. En cambio en Latxa Cara Negra segin € a
priori “vago”, de auerdo aegoscriterios, es el modelo RMNE el que mejor se gusta alos

datos. Ya se mment6 que utilizar la estima de los parametros, 6, de auerdo a conjunto
de datos y para poseriormente validar e modelo con esos mismos datos vy, tiende a
sobreparametrizar € modelo, y es posible que ésta sea la caisa de esta superioridad. No
obstante, el a priori “informativo” da @mo mejor al modelo RAM.
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Tabla 3-19. Otras medidas de ajuste dada la estima de 8 para los distintos modelos con
diferentesdigribuciones a priori de los efectos fijos, Latxa Cara Rubia.

Modelo v tipo de distribucion a priori’

Vaga Informativa

RMNE RAM RA RMNE RAM RA
Media del valor absoluto
del error de prediccion 1905 1900 1973 1923 1901 1974
Varianzadel error de
predicdon 62834 61917 66637 63462 61875 66577
Porcentgje de sesgo
cuadrético 3,6885 3,6347 39118 3,754 36322 13,9082
Correladon entre predictor,
y | 6,y predicho, y 0,8701 0,8722 0,8622 0,8700 0,8737 0,8630

“plb)O N(O, I sz); apriori vaga: 2 = 10°; apriori informetivo: o2 = 500

Tabla 3-20. Otras medidas de ajuste dada la estima de 8 para los distintos modelos con
diferentesdistribuciones a priori de los efectosfijos, Latxa Cara Negra.

Modelo v tipo de distribucion a priori’

Vaga Informativa

RMNE RAM RA RMNE RAM RA
Media del valor absoluto
del error de prediccion 1772 1780 1816 1783 1782 1817
Varianzadel error de
predicdon 53483 53708 55822 53885 537,77 55856
Porcentgje de sesgo
cuadrético 34664 34809 3,6179 34924 3484 3,6202
Correladon entre predictor,
y | 6,y predicho, y 0,8607 0,8602 0,8547 0,8609 0,8616 0,8553

“plb)O N(O, I sz); apriori vaga. 2 = 10°; apriori informetivo: o2 = 500

Por ultimo, las estimas de los valores aditivos obtenidas mediante el muestreo de
Gibbs en los diferentes modelos fueron muy similares. Las correladones, de Peason y de
Spearman, entre las estimas de dichos valores segun diferentes modelos fueron superiores
a 0,97, tanto como para los morueas con mas de 10 hijas como para €l conjunto de
animales en genedogia, asi como en ambos ecotipos. Esto es positivo ya que no son
desedbles grandes cambios en el “ranking” de los animales en un eventua cambio de
modelo de valoradon.
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3.4 Discusion de los criterios utilizados

Se han presentado numerosos criterios, para la comparacion de modelos, la
mayoria de ellos bajo un enfoque bayesiano. Sin embargo, muchos de ellos ©n similares a
otros criterios, bien frecuentistas, bien smplemente intuitivos, como la validadon cruzada.
Larazon para utilizar diferentes criterios fue doble: por una parte, sempre es interesante
utilizar mésde un criterio y ver si coinciden en susresultados o dfieren. Por otra parte, una
vez implementados algunos de ellos en el programa, el resto se @lcula de forma sencilla.

Para el cdculo de la densidad marginal, posterior y €l DIC es neaesario introducir
en el programa d céculo del logaritmo de la verosimilitud de los datos dado € vedor de

pardmetros 6 muestreado en cada iteradén, log[p(y | 6,,M)]. Para ello solamente es

necesario disponer del vector de residuos y la varianza residual muestreada en dicha
iteracion. Ambas cosas ©n necesarias en la programacion de un muestreo de Gibbs,
independientemente de que se cdculen estos criterios 0 no. La programadén de las
densidades predictivas es algo mas compleja, debido a la presencia de los pesos

V.. = ! B ! , Yyaque el amacengje de dichos pesos a

" ply 16,y M) & 1
IZ p(yr |6i1y—r1M)

lo largo de todo el proceso de iteraddn esinviable, pero en cualquier caso esrelativamente
sencillo. Son necesarios unos vedores de trabgjo que vayan almacenando de forma parcial
las funciones de chequeo, y por tanto s se introduce una nueva funcién de chequeo es
necesario gecutar de nuevo el programa. La pseudo-densidad marginal de los datos se
obtiene @wmo un subproducto de este proceso. Por Udltimo, € célculo de los “otros
criterios’ es trivial una vez obtenidas las soluciones del programa. En cuanto a faalidad
préctica o mas complejo de implementar es € uso de las funciones de chequeo de las
digtribuciones predictivas.

La mayoria de los criterios utilizados dan resultados similares. Esto es hasta cierto
punto légico ya que en la mayoria de ellos entra de forma importante € error, en forma de
€”. Laexcepcion son las funciones de chequeo que toman en consideracion |a probabil idad
de que @ dato predicho (Y;) se muestre sesgado respecto a verdadero (y;), a través de
d, = [p(Y, <y,)-05].Y enefecto, esel criterio que més discrepa de los demés.

Es dificil establecer cual de los criterios utilizados es més interesante a efectos
précticos. Las densidades marginales y posterior de los datos ©n muy intuitivas, ya que
representan probabilidades. En cambio, desde un purto de vista de cdculo, €l DIC presenta
la ventaja de que a utilizar la esperanza de log[p(y | 8, M)] es un criterio fuertemente
convergente, ya que la distribucion posterior de este valor esta fuertemente oncentrada en
torno a un punto, a diferencia de la densidad marginal y posterior que aparentemente son
convergentes en un nimero asequible de iteraciones, pero de forma asintética Una ventaja
de las funciones de chequeo es que se obtienen en una escala mucho mas intuitiva. Por otra
parte, como las funciones de chequeo se pueden cdcular para @ada dato, podria revelar
otro tipo de anomalias del modelo que no sean claras a través de los criterios (densidad
marginal, posterior, y DIC) que mnsideran exclusivamente probabilidades del vedor de
datos en conjunto, anomalias que podrian ser la presencia de outliers, etc. De hecho en este
trabajo se hizo dicha blusqueda de outliers pero no condujo a ninguna mnclusion resefiable
y no s ha presentado aqui, ya que todos los modelos dieron resultados similares.

Por ultimo, ninguno de estos criterios indica otra msa que un orden de preferencia
Algunos de ellos como €l factor de Bayes indican la probabilidad de unos modelos
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respecto a otros. Seguin la literatura bayesiana, esta es la herramienta l6gica para tratar
estos casos de incertidumbre; no dbstante, es practico disponer de una escada de evidencia
como la que se present6 en € cuadro Tabla 3-5. Una aproximadoén interesante seria el uso
de simuladén o “bootstrap”.

3.5 Conclusiones

66

. No existen diferencias entre las conclusiones obtenidas con los dos tipos de
digtribucionesa priori utilizedas para los efectos fijos.

. En Latxa CaraRubia, € modelo RAM esd que mgor se gjusta alos datos,
seguido del modelo RMNE y el modelo RA.

. En Latxa Cara Negra, la mayoria de aiterios muestran como mejor al
modelo RAM aunaue € modelo RMNE aparece ®mo € maés ajustado para algunos
criterios. El modelo RA essiempre inferior a estos dos.

. En genera,  modelo RAM consigue el adecuado equili brio entre gjuste y
complgjidad, ya que en la mayoria de los casos € gjusta mejor que € modelo RMNE
(més parametrizado) y mucho mejor que el RA (excesivamente simplificado).



4 Estudio de un nuevo criterio de seleccién
4.1 Loscaracteres nuevos a mejorar: descripciéon y problematica
4.1.1 Composicion de leche

4111 Suinterés

La produccidon de leche de ovgla en la Capv tiene varios destinos, que se
espedfican en @ Gréfico 4-1 (EUSTAT, 2000. A partir de la leche de oveja se obtienen
dos productos basicos. la cugjada y €l queso. Aunque las estadisticas consultadas no
diferencian ambos productos, hay que sefidar que el porcentgje de aigjadas dentro de los
apartados “venta acentral” y “fabricadon propid’ es muy pequefio. En cuanto a la venta
directa, a precios mas altos que los obtenidos por venta acentral, su practicatotalidad se
destina ala fabricadén de cuajadas en € domicilio del comprador, y aunque cmo media
este porcentge e bgo, en determinadas zonas como la provincia de Gipuzkoa ete
porcentaje alcanzael 8,5%.

Si bien como se ha indicado €l porcentaje de ledche destinado a la venta directa no
es despredable, la ledhe de oveja se dedica en su mayor parte (en torno a un 95%), a la
elaboracion de queso de dta cdidad que en su mayoria se encuentran acmgidos a la
Denominaddn de Origen de Queso Idiazabal en el caso de la CAPv, y en €l caso de
Navarra, aégay alaD.O. Roncal. Dichas denominadones utilizaron, respedivamente, 6,2
millones de litros en 2001y 2,4 millones de litros en 2000. Por estarazon, el interés en la
produccién de leche de oveja no eté solamente en la caitidad de leche producida, sino
también en su rendimiento quesero.

O Autoconsumo

0,4% 5,1%

m Venta directa

o Venta a central

Fabricacion
propia de queso
y cuajada

Gréfico 4-1. Degtino de la leche de ovga producida en la CAPv.

La Denominaddn de Origen de Queso Idiazabal, producto a auya elaboracion se
destina € 60% de la produccén de leche de oveja de la CAPv, exige que para amparar €l
gueso bajo su etiqueta de cdidad éste tenga un minimo de un 45% de grasa sobre extracto
seco total. Esto et reladonado con e cociente grasa/proteina de la leche auda que sirve
de punto de partida (Barillet, 1985; SICA-CREOM, 1999). Aungque atualmente esto no ha
congtituido ningun problema en Idiazdal (Pérez Elortondo, comunicadon persona), ha
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sido descrito excepcionalmente en quesos de Roquefort, elaborados con ledhe de la raza
Lacaune, y en el queso Ossau-Iraty (SICA-CREOM, 1999, muy similar a Idiazabal.

La relacion entre la composicion de ledhe de oveja y su rendimiento quesero ha
sido frecuentemente estudiada. Tanto Pirisi et al. (1994) como Pellegrini et al. (1996
citado por Baillet et al. (1998d), obtienen conclusiones claras. la suma de las
concentraciones de la leche en grasa y proteina es un buen predictor del rendimiento
guesero. Desde € punto de vista de la megjora genética, este hecho es muy interesante, ya
gue selecdonar para @mMposicion en grasa y proteina seria una forma de seleccionar para
rendimiento quesero. Desde goroximadamente 1997 la mayoria de los fabricantes de queso
gue ompran leche apastores pagan la ledche seglin composicién en grasay proteina, bien
sea pagando dredamente por cantidad de materia Util (kilogramos de grasa + kilogramos
de proteina) o bien pagando por volumen e ledhe, pero fijando su predo en funcion de los
contenidos de la misma en grasay proteina.

En los Ultimos afios £ han desarrollado experiencias para intentar estimar €l
rendimiento quesero individual de la leche de cada oveja através de pequefias muestras de
leche, bien mediante medidas reolbgicas de su coagulacion en aparatos comerciales como
el Formagraph (Foss Electric SA) (Delacroix-Buchet et al., 1994), bien sea mediante
microfabricacion en tubo de ensayo (Othmane, 1995 Othmane & al., 1995; Aramburu et
al.,, 1998). Sin embargo, estos tests no son excesivamente satisfactorios debido
principalmente ados problemas: la escasa repetibilidad de sus resultados y su alto coste,
espedalmente la microfabricadon, que imposibilita su aplicacion a gran escala. Asi, ante
laimposibili dad de poder medir individualmente el rendimiento quesero de cada animal, la
seleccion para este carédcter se hace através de la selecddn de los componentes de laledhe.

La evolucion de los porcentajes de grasa y proteina de leche de tanque recogidas en
e control lechero avino de la CAPv se muestran en € Gréfico 4-2. No se observa una
tendencia clara, sino que por ahora se vienen manteniendo los contenidos.

Porc entajed e

gras a
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6,5 -
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1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Gréfico 4-2. Evolucién de los porcentajes de grasa y proteina ce leche de tanque en los
rebafios del control lechero en los Ultimas afios.
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En cualquier caso, desde € punto de viga de la mejora genética y segun las
estimas de parametros genéticos conocidas para estos caracteres (Barillet, 1997; Sanna et
al., 1997), una selecdon exclusiva para @ntidad de leche mnduciria alargo plazo a una
respuesta orreladonada en composicion de la misma, de tal forma que s bien aumentaria
la cantidad de leche, grasa y proteina producida en cada lactadén, disminuiria el contenido
delaledhe en gasay proteina. Como se ha descrito, esto no es deseable, siendo necesario
edtudiar estos aspectos dentro de los esquemas de sdecion de @da raza. Como Barillet
(1997) sefidd, en los primeros pasos de un programa de meora no es acertado incluir
demasiados caraderes a mejorar. Para la especie ovina, la relacion entre e coste del
control de producdonesy los ingresos es mucho més alta que en vacuno. Por estarazon, a
principio es mucho mas préactico selecdonar exclusivamente por el carécter “cantidad de
leche” hastaque el esquema esté sdlidamente implantado y |os progresos genéticos anuales
sean importantes. S6lo a partir de ese momento pueden ser de importancia los caracteres
de ommposicion de laledhe, ya que (como sucede @n larazalatxa) los contenidos medios
en laledhe de lasrazas ovinas europeas $n, antesde iniciar cualquier programa de mejora,
suficientes pararesistir un descenso correladonado por seleccion para produccion de leche
durante varios afios.

En e caso de la raza Latxa el objetivo que se plantea en e estudio de estos
caaderes es la estimadon conjunta de parametros genéticos para los caraderes lactacion
tipo, cantidad de grasa y proteina por ladadén de 120 dias, y composicion en gasa 'y
proteina, asimismo a 120 dias.

4.1.1.2 La metodologia en la medicion de la composicion de la leche en ovino: el
problema de la simplificacion del control lechero y la precorreccion de los
caracteres.

Debido a ato coste que supone el control lechero completo en ovino se han
estudiado formas de @ntrol lechero simplificado (Barillet et al., 1986; Barillet, 1997),
tanto para la catidad de leche @mo para su composicion, de forma que @n un cose
emndmico inferior permitan medir los caracteres de forma precisa

Egtostipos de control lechero simplificado aparecen descritos en la normativa ICAR
(19950b; 19953).

En relacion a la cantidad de leche, se ha pasado de un control lechero mensual
completo, controlando los 2 ordefios diarios (llamado A4), a una de las dos dternativas
siguientes.

* En e denominado control simplificado tipo AC, € ordefio controlado es
siempre el mismo, bien € detarde o bien €l de mafiana. Paraestimar la produccdén
diaria de cada oveja apartir de su produccdon en uno solo de los ordefios, se @rrige
segUn € ratio produccion total diaria de las ovejas controladas rebafio/produccion
de las mismas en € control lechero.

* Ené control smplificado tipo AT, serediza un control alterno en el que se
controla un mes por la mafana y otro por la tarde, multiplicando posteriormente
por un factor reladonado con €l intervalo entre ordefios. Si este Ultimo es de 12
horas, €l factor tendra un valor de 2. Se mnsidera que la existencia de la variadén
mafanaltarde entre las cantidades de leche de un animal estd suficientemente
corregida, ya que alo largo de la lactadon cada animal tendrd omo promedio la
mitad de los controles por la mafiana y la mitad por la tarde. Sin embargo existen
problemas derivados del hecho de que € primer control es mas productivo que €l
segundo, éste que € tercero, y asi sucesivamente; por tanto, segun los controles
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lecheros de @da animal sean el primero de mafiana o el primero de tarde, hay un
pequefio sesgo.

Como se describe en la Tabla 4-1, el mé&odo AC es mas exacto que el AT, pero su
implantacion presenta problemas de tipo practico ya que es necesario un estricto control de
la ledhe total producida por las ovejas en control lechero en e dia del control. Esto
generalmente se mide através de laledche recogida en el tanque por 1o que es necesario que
no haya ningun tipo de gorte de leche alicional (por giemplo de animales ©metidos a
amamantamiento y ordefio simultaneo, que no son sometidos a @ntrol) ni tampoco
ninguna retirada de leche del tanque alo largo del dia (por eemplo para fabricadén de
gqueso, venta de ledhe auda...). En e control ledhero de la raza Latxa se ha utilizado
exclusvamente € método AT (asumiendo un intervalo entre ordefios de 12 h) hagta la
campafia 1999-2000; a partir de entonces en algunos rebafios se mmenzd a utilizar un
método AC.

Tabla 4-1. Predasion en la estima de cantidad de leche con diferentes alternativas de
smplificacion del control lechero (Barillet, 1990b).

Comparacion con el cardder medido en un control lechero A4

Pérdidade Correladon
Tipo de ontrol Sesgo predsion Heredabilidad genética
AT sinfactores de gjuste S 1-3%  similar (0,25-0,30) 0,98
AT con factores de gjuste No 1-2%  smilar (0,25-0,30) 0,99
AC No 1-2%  similar (0,25-0,30) 0,99

Sin gugte, exige una sobrestima en torno a 3% paralosanimalescon d primer control lechero de mafiana, y
opuesta para ajudlos con d primer control lechero detarde.

En cuanto al control lechero de composicion, la normativa ICAR no indica una
metodologia concreta. Sin embargo, espedfica los siguientes puntos:

(& que dentro de los esquemas de mejora, los controles lecheros cudlitativos y
cuantitativos deben hacerse simultaneamente.

(b) que esadmisible d tomar muestra sdlo en algunos meses.

(©) que paraevitar sesgos deben ser controlados todos los animales presentes en al
mMenos una categoria de edad.

Hay que indicar también la dificultad de una @rreda toma de muestra de leche
dentro de la rutina del control lechero. Arranz y Legarra (2001) mostraron que @n una
mala agitacion de la masa de leche antes de muestrea se obtenia un resultado no slo
impredso, sino sesgado. La desviacion esandar del error de prediccion del contenido de
grasa on poca ajitadon resulté ser de 4,63 gkg, por encima de la normativa ICAR (ICAR,
19%3), que & de 2 gkg. Una mrrecta ajitacion redujo eta desviacion a 0,68 gkg.
Ademés, sigeméicamente se infravaloraba el contenido de grasa para volumenes altos de
leche. Ambos errores se deben seguramente aque la fracdon grasatiende aflotar sobre €l
resto de laledche y sin una buena ajitacion ro se recoge una muestra homogénea.

El problema de la estima de la @mposicion de la leche en la lactadén a partir de
un muestreo parcial se estudio por primera vez en ovino lechero para la implantadon de
seleccion para leche y contenidos en la raza Lacaune (Barillet, 1985; Barillet, 1989;
Barillet, 1990a; Barill et, 1997). En dichos trabajos % demostré que, a efectos préacticos de
seleccidn, un muestreo parcial (3 controles con toma de muestra para @mposicion en lugar
de 4 0 5) alo largo de la lactacion era lo suficientemente preciso, en reladdn con un
esguema de selecddn que midiera los mismos caraderes en todos los controles lecheros.
JPor qué es interesante e muestreo parcial? En la mayor parte de las explotadones de
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ovino ce leche, @ sistema de produccidn es estacional, motivo por € que los animales
tienden a mincidir en el mismo estadio de lactacion. Por esta razén, en unas pocas visitas
s onsigue redizar latomade muestra atodos los animales de interés, ahorrando tanto en
mano de obra mmo en andlisis. Esto no seria posible en vacuno lechero, donde los partos
estdn més espadados alo largo del afo.

Segln se muedtra en la Tabla 4-2, tanto la etimadon de parametros genéticos
como la estimacion de valores aditivos para caracteres de amposicion de la leche es
similar tanto s los datos se toman dentro de un control lechero completo como s setoman
dentro de un control lechero simplificado. Sin embargo, estos resultados lo son
totamente validos dentro de un tipo de @ntrol lechero muy edricto: control AC
controlando €l ordefio de la mafiana. La variabilidad genética de los caracteres de
composicion de grasa se mide mejor a la mafiana que ala tarde (Barillet, 1985; Barillet,
1989), y por tanto un método AT 0 un méodo AC de tarde son mas imprecisos. Ademas,
también hay que tener en cuenta que los controles mas representativos de los animales ©n
los controles centrales de la lactacion, lo que sereflgja en el hecho de que la heredabilidad
de los contenidos del primer control es méas baja que las de los siguientes (Barillet, 1985;
Barillet y Boichard, 1994).

Tabla4-2. Predsién en la estima de caracteres de mmposicion de leche on muestreo
parcial en esqguema AC de mafiana (3-4 controlesen € centro dela lactacion) (Barillet,
1990b).

Comparacion con el cardder medido en un control lechero A4

Pérdidade Correladon
Carader Sesyo predsion Heredabilidad genética
Cantidad de grasa S 35%  similar (0,25-0,30) 0,99
Cantidad de proteina S 2-3%  similar (0,25-0,30) 0,99
Porcentaje de grasa S 15-20% inferior (0,40-0,45) 0,96
Porcentaje de proteina S 10-15% inferior (0,40-0,45) 0,98

Un gjuste segin d edtado de lactacion en @ que se tomaron las muestras a cada animal puede diminar d
segyo.

Maria (1988) trabajando a nivel fenotipico, encontré que dentro de un control AT
con toma de muestras en 3 controles a lo largo de la lactacion era posible obtener
predicdones sificientemente predsas de los caaderes como s hubieran sido medidos alo
largo de toda la lactacion. Sin embargo, la imposibilidad de estimar parametros genéticos
en su trabajo no permitié conocer s a nivel genético se podia obtener la misma predsion.

En cualquier caso ambos autores evidencian que e Util, especiamente para la
valoradon de las hembras, una premrreccion de los datos en funcién del momento de la
lactaddn en el que setomaron a ada oveja las muestras para mmposicion de leche. Tanto
Barillet (1985 como Maria (1988 calcularon una @rreccidn de los porcentajes de grasa 'y
proteinade la siguiente manera:

TaSAagadon=a + bi T aS3arcia

donde los co€ficientes ay b dependen de la i-ésima combinaddn de controles con
toma de muestra para mmposicion (primero y tercero, segundo, tercao y cuarto, €tc), y
Tasamqa €slatasaen el tramo de lactadon del que se wnoce la lactacion. Una alternativa
a ede dispositivo de ajuste es utilizar directamente la Tasguga Y corregir mediante la
introduccién de un efecto fijo dentro de las ecuaciones del modelo mixto, que
corresponderia a término g . Por tanto € término b; se despreda. Barillet (1989) utilizd
edta alternativa mn resultados satisfactorios.
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4.1.2 Morfologia mamaria

4121 Suinterés

El ordefio es probablemente una de las tareas mas ingratas y laboriosas en las
explotaciones de ovino de leche. Debido a €ello, ya desde la década de los 60 se iniciaron
trabajos enfocados simultdneamente al disefio de méguinas de ordefio para ovino de lede,
y alavez ala comprension de la morfologia mamaria 'y su repercusion sobre la fadlidad
de ordefio, la ledhe ordefiada, la emision de ledhe, etc. Los inicios de este proceso han sido
descritos (Flamant, 1998) y se encuentran numerosos articulos obre e tema
principalmente en las adas de los sucesivos Simposium internadonales de ordefio de
pequefios rumiantes. Ademas, este proceso fue impulsado dentro de la sub-red de ovinos
del Mediterraneo de la FAO, a través del proyedo M4 sobre € ordefio mecaiico de
ovinos. Los articulos mas representativos de este periodo son los de Labussére (1983,
1983). También en este periodo se redizd un trabajo de descripcion de la morfologia
mamaria en laraza Latxa y estudio de los factores que la afectaban (Arranz et al., 1989.
Redentemente, Marie-Etancelin et al. (2001) redizaron una revision sobre los caracteres
reladonados con la ubre (sanidad, morfologia mamaria y fadlidad de ordefio). Igualmente
e puede encontrar una extensa revision bibliogréfica en la tesis doctoral de Fernandez
(1995) en laque se desarroll6 el sigema de cdificacion lineal de morfologia mamaria para
larazaChurra

Como consecuencia de los trabagjos descritos, se describieron los caracteres
morfolGgicos Optimos para una ubre en ordefio mecanico (Labussiere, 1988): ubres
profundas y bien insertadas, que puedan soportar una caitidad alta de ledhe cigernd,;
pezones de un tamafio adecuado a las pezoneras y tendentes a la verticdidad, de tal forma
gue las pedneras ®an fadles de mlocar y queden en una posicion correda.

Hay una morfologia de ubre caacterigtica e indeseable para € ordefio que los
pastores que trabajan en la raza Latxa llaman ubres “en bolsa’. Este tipo de ubre se da
cuando se presentan ubres de pequefia insercion, muy profundas, con los pezones en
posicion horizontal, y que presentan la parte inferior de la cisterna por debajo de lalinea de
los esfinteres de los pezones. Presenta una gran dificultad de ordefio, ya que por una parte
la puesta de pezoneras es dificil al ser los pezones horizontales, y por otra una parte de la
leche (Ia que se encuentra en la cisterna, pero bajo € esfinter del pezdn) no es ordefiada
salvo intervencion del operario. En este sentido, una raza muy productiva cmo la Assaf,
en la que cabria esperar que las ubres de ordefio dficil hubieran sido eliminadas por los
inconvenientes que nllevan, presenta una ata frecuencia de ubres en olsa alyo ordefio
ha dgjado de ser problemético gradas a uso generalizado de ganchos de sujeddn de la
ubre (Marie-Etancdin et al., 2001). Mediante €l uso del gancho se @nsigue que los
pezones permanezcan verticdes durante el ordefio, y que la parte inferior de la cisterna
guede por encima de los esfinteres del pezdn y sea ordefiada fadl mente. Parece que el uso
de estos ganchos ha impedido e desvieje de animales con malas caracteristicas de
morfologia mamaria

Por otra parte, segin Casu et al. (2000 existe una @rreladdn positiva entre la
leche obtenida en repaso y la horizontalidad de los pezones. Es decir, una ubre @mn pezones
verticdes evacuara més fécilmente la leche sin la ayuda del repaso en € ordefio.

Por otra parte, otra caaderigicainteresante en el ordefio mecanico es la cinéticade
ordefio, que arupa numerosos caraderes como velocidad de ordefio, tiempo de latencia, y
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otros. Se hadescrito paralaraza Lacaune (Marie et al., 1998) que larelacion entre algunos
caaderes de morfologia mamaria y la cinética de ordefio es escasa, y podrian ser
considerados como dos grupos de caiacteres diferenciados. Ademés, del mismo estudio se
deduce que la selecddn para lactadén tipo ha mejorado esta cinética de ordefio (mayor
velocidad de ordefio, menor tiempo de latencia... ). ESto también esta descrito en una
experiencia en las que se mmpararon las cinéticas de ordefio de las razes Lacaune y
Milchschaf (Bruckmaier et al., 1997), que resultaron mejores para laraza Lacaune, a pesar
de que tenian las mismas producciones que la raza Milchschaf. Sin embargo,
independientemente de la reladdn que la morfologia mamaria pueda tener con otros
caaderes, la mejora de la ubre por si misma @n € objetivo de fadlitar € trabajo del
ordefiador tiene gran interés (Marie-Etancelin et al., 2001).

Desde el punto de vista de la rentabilidad econdmica, los caracteres de morfologia
mamaria on interesantes porque inciden en cuatro caracteres de interés econdémico,
fuertemente ligados entre si:

» Cantidad de ledche producida

» Facilidad de ordefio. Este @récter se puede descomponer en dos. fadlidad para
el operario en larutina de ordefio (puesta de pezoneras, etc), y facilidad de que
la oveja expulse su ledhe, lo que se mide através dela cinética de ordefio.

La relacion de estos dos caaderes con la morfologia mamaria ha sido descrita
Ademés, los otros dos caacteres erian:

» Sanidad de ubre (0 resisencia a mamitis). En el trabajo redizado en la raza
Churra (Ferndndez et al., 1997), no se onsiguié encontrar las correladones
genéticas entre el logaritmo del recuento de &lulas ométicas (LSCC) vy las
caaderigticas morfoldgicas de la ubre, ya que seglin describen los autores las
estimas REML incluyendo LSCC no convergieron n siquiera para estimas
univariantes. Sin embargo, es un hedo bien conocido en vacuno de leche que
ubres bien implantadas, de pezones bien colocados y poco profundas, son mas
resigentes a mamitis tanto a nivel de reauento de cdulas méticas, que se
utiliza habitualmente cmo indicador de mamitis subclinicas, (Groen & al.,
1997; Boettcher et al., 1998; Charffeddine, 1998; Charffeddine y Pena, 2000a),
como de mamitis clinicas (Sorensen et al., 2000).

» Longevidad funcional, en e sentido de evitar el desecho de los animales
buenos productores debido a que presenten malas caracteristicas funcionales
(Dekkers, 1993). Larelacion entre caaderes funcionales, y més concretamente
de ubre, y la longevidad es actuamente una materia sujeta a fuerte
investigacion en vacuno lechero (Dekkers y Jairath, 1994; Groen et al., 1997,
Esd, 1998; Charffeddine, 1998; Mrode et al., 2000; Larroque y Ducrocq, 2001,
Buenger et al., 2001).

El primero de estos caracteres, la @ntidad de ledhe, seria obviamente selecdonado
al selecdonar para cantidad de leche. También €l componente de cinética de ordefio en la
fadlidad de ordefio seria mejorado por respuesta @rrelacionada. Sin embargo no es asi
parael cadder “fadlidad de rutina de ordefio para @ operario”. En ese sentido, Barill et et
al. (1997; 1998b) indican que en un programa de selecddn sobre cantidad de ledche, en una
raza en cuyos rebafios ® efectle una rutina de ordefio simplificada sin repaso, se
seleccionaria indiredamente animales con mayor fadlidad de ordefio, al no vaciar
completamente la ubre de aquellos animales dificiles de ordefiar, y por tanto restringir, de
alguna manera, su produccion lechera 'y su valoradén genética Sin embargo, no siempre
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s wmple eta situacion, ya que amenudo los pastores efectlian rutinas de ordefio mas
complejastendentes ala cmpleta evacuaddn de laubre. Un gemplo ya citado seria el uso
de ganchos de sujecion de laubre wmo en laraza Assf.

En cuanto a la sanidad de ubre, existen pocos estudios obre el tema en el &eade
mejora genética y sus resultados n a veces contradictorios (Bar6 et al., 1994; El Saied et
al., 199; El Saied et al., 1998b; Barillet et al., 2001a; Marie-Etancelin et al., 2001). En
todos ellos se ha estudiado principalmente € carader logaritmo del recuento de GElulas
sométicas. De dichos estudios se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a) Los parametros genéticos no son concluyentes. Parece que la heredabilidad de
dicho carader es media-bagja, entre 0,04 y 0,15, pero depende del modelo y tipo
de andlisis redizado (una sola medida lactacional, consideracion de los dias de
control como caracteres correladonados 0 bien como repeticiones del mismo
caade) y delaraza (Churao Lacaune, en estos estudios).

b) La mrrelacion genética estimada @n la @ntidad de leche oscila ettre valores
positivos y negativos, y podria depender de momento de lactacion
considerado. En cualquier caso, no es muy alta, oscilando las diferentes estimas
entre—0,34y +0,11.

c) Por ultimo, es de destacar €l caso del rebafio experimental de La Fage de raza
Lacaune (Barillet et al., 2001b), donde exisen dos liness selecdonadas de
forma pseudo-divergente para ata y baja produccion. De acuerdo a umbral
estableddo de recuento para poder afirmar que una ovea tiene mamitis
subclinica, la linea alta tiene una mayor incidencia de la misma. Sin embargo,
la presencia de mamitis clinicas es similar en ambas lineas. Queda ladudade si
usar el mismo umbral para ambas lineas es adecuado.

d) Tanto este Ultimo hedho, como los diferentes resultados encontrados para la
correladdn genética, indican que no se @noce ain d efecto de la seleccion
paracantidad de leche sobre laresistencia amamitis.

Hasta los afios 90, los esquemas de selecddn de las razas ovinas lecheras no han
incidido sobre la morfologia mamaria. ¢Por qué? Exisen dos causas principales. la
primera es que larentabilidad por animal estd muy fuertemente reladonada @n la antidad
de ledhe producida por dicho animal (Gabifia et al., 2000), y éste ha sido € caader a
seleccionar durante todo este tiempo. La segunda, porque hasta la generalizadon de las
méaquinas de ordefio (Marie-Etancdin et al., 2001; Ugarte et al., 2001b) la fadlidad de
ordefio no ha sido un tema preocupante entre los pastores, ya que €l ordefio manual, a
diferencia del mecanico, permite el tratamiento individualizado para @ada animal segn las
caaderigticas de su ubre. Actualmente exisen numerosos equipos trabajando sobre €l
tema en las diferentes razagMarie-Etancdin et al., 2001): las tres razas espafiolas con
esguemas de seleccidn solidamente estableddos. Churra, Latxa y Manchega (De la Fuente
et al., 1998; Ugarte et al., 2001b; Serrano et al., 2001); Lacaune (Marie et al., 198; Marie-
Etancelin et al., 2001), Manech (SICA-CREOM, 2000) y Sarda (Carta et al., 2000; Carta
et al., 2001; Cartaet al., 1998a; Casu et al., 2000).

4.1.2.2 Metodologia para la medida de caracteres morfolégicos de ubre

Un problema importante de la mejora genética para morfologia mamaria en ovino
es la definicion y medicion de los caracteres. Este problema fue ya descrito por De la
Fuente et al. (19964). EI método propuesto por Labussére (1981), basado en mediciones
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objetivas (profundidad de la ubre, altura de la cisterna, angulo de los pezones... medidos
con transportadores de angulos, reglas, pies de rey y otras herramientas andlogas), aunque
rigwoso y adecuado para las metodologias estadisticas en uso en mejora genética
cuantitativa (Mavrogenis et al., 1988), es terriblemente laborioso y totalmente inviable en
condiciones de ontrol lechero de rutina A su vez, se propudseron otro tipo de
metodologias basadas en la clasificaddn por tipos, con las que € trabajo mas extenso se
realizo en laraza Sarda (Casu et al., 1989). Este método permite la répida evaluacion de
grandes poblaciones de animales. Sin embargo, € uso de clasficaciones dificulta
reonocea estos caaderes no Olo como continuos sino también como cuantitativos,
impidiendo € uso de las herramientas clasicas de la mejora @mo los tests de progenie, €l
uso de indices de selecdon, las estimas de pardmetros genéticos, etc., métodos todos €ellos
gue trabajan con caracteres cuantitativos.

Egte problema fue resuelto hace numerosos afios en el vacuno lechero mediante la
adopcion de escalas de puntuadon lineales que describen un caracter como cuarntitativo,
midiéndose mediante la goredacion de un cdificador entrenado y no mediante aparatos de
medicion como cintas métricas y similares que harian muy complicado € trabgjo.
Inspirados en dichos sistemas de cdificadoén, el grupo de investigadores de la Universidad
de Ledn que trabgjan en la raza Churra desarrollaron un mé&odo (De la Fuente ¢ al.,
19%a; De la Fuente y San Primitivo, 1997; Ferndndez, 195; Ferndndezet al., 1997) para
la cdificacion de ubres, adecuado tanto para su introducdon dentro de la rutina del control
lechero propio de un esquema de seleccion como para su uso pogerior para evaluar
reproductores mediante las herramientas habituales tipo BLUP. Este sistema @nsidera
cuatro caaderes, todos ell os evaluados por un calificador entrenado, con la ubre llena de
leche y previamente al ordefio, en una escada lineal de 1 a 9, de la manera reflejada en el
Gréfico 4-3. Los caracteres calificados on:

v Profundidad de ubre: se define como la distancia entre la pared abdominal y €l
punto més bajo del ligamento suspensor medio de la ubre. No es fadl indicar
cual es el optimo para este carader. En efecto, s bien una ubre profunda es
adeauada para retener gran cattidad de ledhe, en cambio S es demasiado
profunda es mas dificil de ordefiar y puede sufrir heridas y desgarros con mayor
fadlidad en el pastoreo. Ademés ya se indico en e punto 4.1.2.1 que en vacuno
lechero se ha observado que la profundidad de ubre presenta una @rreladon
genética positiva con el recuento de clulas sométicas, es dedr, es mas sensible
amamitis. Es verosimil que esto sucedatambién en el ovino.

v Insercién de ubre: se determina segln el perimetro de la insercion de la ubre a
la pared abdominal. El valor 6ptimo para este caracter es un 9 (maxima
insercion), ya que permite amacenar una gran cantidad de leche dentro de la
ubre y ademas es mas facil de ordefiar.

v Posicién de pezdn: se define segiin e angulo que forma @ pezdn en su unién
con laubre, € 1 representa un pezén horizontal y € 9 un pezdn verticd. Parala
méaquina de ordefio la posicion idea del pezon es vertical, sin embargo esta
posicion es mala para e amamantamiento de los corderos, ya que les cuesta
mucho trabajo mamar. En laraza Latxa €l sissema de manejo habitual incluye
amamantamiento de los corderos durante goroximadamente un mes, de tal
manera que es necesario tomar este periodo en consideradon. Segiin esto, s ha
considerado que un valor Optimo podria estar en tormo a 7 u 8 Hay que
consderar en un futuro, de todos modos, que existe una tendencia d
amamantamiento artificial de los corderos, en cuyo caso el éptimo seriaun 9.
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v Tamafio de pezdn: se mide segin la longitud cel pezén. Para € ordefio
mecanico, € pezdn debe adaptarse bien a la talla de las pezoneras, siendo un
valor optimo €l deb.

Puntos
Caracter 1p

Profundidad
de la ubre

Insercion
de la ubre

del pezon

T
/\
L

Tamaiio de
los pezones

SiRSipSipek

=
-
»
L

Gréfico 4-3. Escalaslineales para los caracteres de morfologia mamaria.
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En las razas Sarda y Lacaune s utilizan sisemas similares de cdificacion. Todos
los sistemas utilizados pueden observarse en el Gréfico 4-4 (Marie-Etancelin et al., 2001).

CARACTERES Escdalineal espaiola | Escdalineal francesa | Escdalineal italiana
GENERALES DelaFuenteet al. Marieet al.
1996 1998 .
o'
POSICION DE ! !
PEZON | g
| 1 5
Posicion de pezéﬁ Angulo del pezdn Alturacigernal |
derecho

PROFUNDIDAD

V)
5’ 9
( \J

DE UBRE |
/ \ S /i E\Z |
'l
( { ( \ |
Profundidad cbubré Digancia entre la base Distanciaentrelabése
respecto a suelo delaubrey € delaubrey €
corvejon corvejon
L v L s
INSERCION DE | |
UBRE NO SE CALIFICA
1 1
Perimetro dela Reladon entre la
insercion ala pared aturadeubrey la
abdominal anchurade insercion
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CARACTERES Escdalineal espaiola | Escdalineal francesa | Escdalineal italiana
GENERALES DelaFuenteet al. Marieet al.
1996 1998

Separacion de

mamas NO SE CALIFICA
(O a
Surco intermamario | Separaddn de mamas
1
TAMANO DE !
PEZON |
9 NO SE CALIFICA NO SE CALIFICA

Tamafio de pezdn

Gréfico 4-4. Comparacion de escal as lineal es para |os caracteres de morfologia mamaria
en dferentes paises.
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4.2 Alguno s aspectos de la seleccion sobre varios caracteres.

En d articulo de Harris y Newman (1994), citando a Hazd, se dice lo siguiente:
“Laidea de una guia o indice de selecdon para medir € mérito gobal de los animales de
cria es probablemente tan vieja ®mo el propio arte de la mejora. En la pradica, en e valor
préctico de un animal influyen varios, incluso muchos caracteres, aungue lo hacen en
grado dferente. Lainformadon para estos diferentes caraderes puede variar ampliamente,
proviniendo del propio animal o de sus parientes, y sendo expresados estos caracteres una
0 varias veces en la vida del animal. Todos estos fadores hacen la seleccion correda un
proceso complicado e incierto.”

Hazel, en su desarrollo del indice de selecddn, propuso simplemente ponderar la
ganancia genética mnseguida para cada caracter por e valor econdmico que dicha
ganancia implicaria. La suma ponderada de los valores aditivos de los caracteres (a) por
sus valores econdmicos (v) daria un criterio global de seleccion para los individuos en una
poblacion sometida a selecdon. Ege citerio se denomina como genotipo agregado
(H = v'a), gue vendria aser el valor econdmico genético de un animal.

La teoria de los indices de selecddn desarrollada por € mismo Hazé pretende
gproximar H (el genotipo agregado) a través de un estimador | (llamado indice de
seleccidn). Dicho estimador se define como una suma ponderada segin unos pesos b
(i=1,... m) de m diferentes mediciones redizadas x;, de ta forma que I=b’'x. Edas
mediciones pueden ser mediciones fenotipicas directas, medias de ellas, mediciones en
parientes, etc.

Seglin esta teoria, maximizando la arrelacion entre ambos indices (I y H) se
obtiene & siguiente resultado (Brascamp, 1984; Gibson, 1992; Weller, 19%4; Cameron,
1997):

Pb =Cv

Donde:

Cmxn . Matriz formada por las varianzas y covarianzas genéticas entre los n
caaderes involucrados en el genotipo agregado H y sus m estimadores x;, que forman €l
indice de seleccion |.

Pmxm : Matriz formada por las varianzas y covarianzas entre las mediciones
utilizadas (x;) paraestimar €l vaor genético de los individuos.

Vi : vector formado por los pesos econdmicos de los n caracteres del genotipo
agregado H.

bm . vector formado por los m coeficientes b del indice | que se utiliza para
seleccionar los animales

Otra manera de estimar este valor H para Gada individuo es utilizar un estimador

H = v'a, donde los diferentes estimadores de los caracteres consderados, &, fueran
ponderados por su valor econdmico. Habitualmente en los esquemas de seleccion a se
obtiene através de la metodologia del modelo mixto (BLUP modelo animal).

A pesar de que puedan parecer dos metodologias diferentes, de hedho existe un
marco unficado. Los indices de selecdon y la metodologia BLUP son dos formas
diferentes de presentar la misma operacion matemética de estimadon de valores aditivos a
partir de registros fenotipicos y datos de parentesco, aungue en la metodologia de indices
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de selecddén o se ontempla la exigencia de los llamados “efectos fijos’. Véase por
gemplo Gibson (1992) y Schnedberger et al. (1992).

Lasrazones por las que se presenta ayui lateoriade los indices de seleccion son las
siguientes.
(&) Permiten prededr de forma sencilla larespuesta genética aselecdon cuando se

han definido los pesos econdmicos en e genotipo agregado, v. Por tanto
permite evaluar apriori larespuesta de diferentes valores del mismo.

(b) Existe numerosa bibliografia presentada bajo la teoria de indices de seleccidon
sobre €l cdculo y uso del vector de pesos eandmicos, v. Dicha bibliografia
resulta de interés para e problema del establedmiento de un criterio de
seleccion global que se estudia aqui.

Existe una amplia bibliografia sobre € uso y cdculo de indices de seleccidn,
espedalmente desde € punto de viga econdmico (Blasco, 1995; Brascamp, 1984,
Brascamp et al., 1985; Cameron, 1997; Charffeddine y Alenda, 1998; Dekkers et al., 1996;
Dekkers y Gibson, 1998; Gibson, 1992; Goddard, 1998; Groen y Van Arendonk, 1995,
Groenet al., 1997; Weller, 194; Weller et al., 1996).

A continuadon se presentaran algunos de los aspectos reagidos en bibliografia
gue se @nsideran més interesantes para el presente trabajo.

(@) Progreso genético

Trabajando en un indice de selecdon con varios caracteres el progreso genético se
puede estimar segun la siguiente formula (Gibson, 1992):

R =i b'C
g Vb'Pb

donde Ry es el vector derespuestas, i eslaintensidad de seleccion, b es el vector de
pesos en @ indice de selecddn, P es la matriz formada por las varianzas y covarianzas
entre las diferentes observadones utilizadas para predear e valor aditivo de los
individuos. Estas mediciones, x;, pueden ser medias de progenie, fenotipo propio, etc. Por
ultimo, C es la matriz de (co)varianzas genéticas entre las observadones incluidas en €
indice y los caraderes incluidos en € genotipo agregado. Este progreso se puede estimar
por cada via de selecdon de acuerdo a un método de flujo de genes (Gibson, 1992) que en
equilibrio es equivalente ala formula de Rendel y Robertson.

Otra posibilidad de estimar la respuesta a selecdén hubiera sido la simulaciéon
estocagtica del esqguema de selecdon, aunque no se ha utilizado aqui, debido a que una
implementacion adecuada de la misma es complicada en una poblacion tan abierta, en la
gue existe monta natural, numerosos rebarios, etc.

(b) Calculo delos pesos econdmicos

Otro problema es el cdcular el valor de los pesos econdmicos, v, de los diferentes
caaderes que se mnsideran de interés'y conforman € genotipo agregado. De auerdo ala
teoria econdmica, € valor de un caader seria la ganancia marginal que se obtiene por la
ganancia de una unidad en dicho carécter. Dicha ganancia marginal es la derivada parcial
de la funcién de beneficio respecto al cardder considerado, y puede ser obtenida, bien
explicitamente, bien através de simulacién o de modelizecion. Cuando setienen en cuenta
todas las variables econdmicas de una explotacion, como son consumos, etc. éste e €
método mésredista
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Exigten tres problemas principales asociados a clculo de los pesos eandmicos de
los caracteres:

(1) Debido alafaltade datos o ala mmplejidad del problema, a menudo es dificil
establec las funciones de beneficio del sistema de explotacion considerado en
funcién del valor genético de los individuos.

(2) La exigencia de numerosos caracteres puede introducir una gran complejidad
en el cdculo de los pesos emndémicos.

(3) La exigencia de caracteres cuyo @ptimo econdmico es intermedio (esto es, la
ganancia marginal producida por un aumento en el valor del carader es nula)
introduce una owmplicadén adicional.

(1) Problemas en &l establedmiento de la funcidn de beneficio

El establedmiento de la funcion de beneficio requiere un detallado conocimiento
del sstema de mango y la posibilidad de su modelizecion. No es este € caso en las
explotaciones de ovino lechero, ya que en relacion a vaauno los factores que se remnocen
como importantes para el rendimiento ecndmico de una explotacion son de dificil
cuantificacion y han sido poco estudiados. Aun asi existen metodologias para asignar
pesos econdmicos a caracteres con pesos eandmicos complicados de modelizar, como los
siguientes.

-pH en carne de cedo, con un sisema de pago dua: un precio ato para carnes
comprendidas en unrango y uno bajo para carnes fueradel mismo (Hovenier et al., 1993).

-caaderes no drectamente econémicos como temperamento mediante su reladén
con lalongevidad del animal (Wickham, 1979; Bowman et al., 1996).

-caaderes de manejo como la fadlidad de ordefio en vacuno, imputando el tiempo
de ordefio como un coste seguin el salario del ordefiador (Bowman et al., 1996).

La dificultad de alcular pesos emndmicos en ovino lechero es espedamente
cierta en los caracteres de morfologia mamaria en tanto en cuanto los intentos de
cuartificar su reladén con alglin caracter econdémicamente interesante no han sido
concluyentes. Asi, lareladén genéica @n la mamitis (0 mas exactamente on el recuento
de cdulas méticas, que asu vez es un indicador de mamitis) no pudo ser establedda
(Ferndndez e al., 1997). La reladdn con € tiempo de ordefio tampoco ha podido ser
establedda Marie et al. (1998) indican en ese sentido que el tiempo de ordefio presenta
poca reladén con caraderigticas individuales de la ovgla y que & més funcion de la
organizaddn del ordefio en sala. Una aproximadon interesante seria cdcular su reladén
con lalongevidad funcional, sin embargo es un trabagjo que no se haredizado todavia.

Lo mismo sucede en parte @n el contenido en grasa 'y proteina de la ledhe, ya que
aunque omo £ Omentd existe una reladén lined entre la suma de ambos y €
rendimiento quesero, también es cierto que es necesario mantener tanto su nivel como su
cociente entorno alos valores aduales.

Ante la dificil asignadon de una funcion de beneficio para € conjunto de
caaderes, es habitual € uso de indices empiricos para lograr unos objetivos determinados
en un plazo concreto, y a cabo del tiempo redificarlos si es necesario. Newman y Ponzoni
(1994) proponen el uso de etos indices cuando la egimacion de valores econdmicos es
complicada y sobre todo teniendo en cuenta que “hay situadones en las que no existe una
asociadon clara entre la direccidon de los cambios generalmente percibidos y aceptados
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como deseables, y el ssstema de pago a productor” y que “los productores probablemente
mostraran una mayor afinidad con este enfogque que @n los objetivos econdmicos’. Groen
et al. (1997) indican que esta groximacion puede ser Util para explorar los limites del
espado de respuestas posibles. Ponzoni et al. (1998) explican su uso en € indice utilizado
paralamejoradel merino augtraliano.

Este tipo de indices se han utilizado habitualmente en los esquemas de mejora
genética, aunque no se encuentran muy citados en bibliografia. En € ovino ledhero, se
procadi6 asi en e estableamiento y posterior correacion del indice de seleccidon
incluyendo los caraderes de mmposicion en grasay proteina paralaraza Lacaune (Barillet
y Roussely, 1986; Barillet et al., 19983). El objetivo de este indice fue mantener € ratio
grasa/proteina en leche aquday no empeorar e incluso mejorar los contenidos de la leche,
sempre procurando maximizar los ingresos por venta de ledhe para € productor. La
misma gproximacion fue tomada en la definicion del indice de selecdon para las caoras
lecheras derazas Alpinay Saanen, pasando de una seleccidn por niveles independientes de
contenido y cantidad de proteina aun indice mmpuesto de ambos (Piacgre y Bouloc,
19%) y pogeriormente a otro indice incluyendo también contenido y materia grasa
(Belichon et al., 1999).

(2) Numerosos caracteres complican €l caculo

En cualquier especie, aungue donde mas ® ha estudiado es en vacuno lechero, 2
plantea un problema de interpretadon del indice de selecdon desde e momento en € que
ése incluye numerosos caracteres. Para lograr una interpretaddn més fadl de los pesos
asignados a cada carader, se puede proceder mediante un proceso de dos pasos (Dekkersy
Gibson, 1998) que mnsiste en agrupar los caracteres en los llamados “ supercaraderes’, de
tal manera gque los caracteres en el objetivo de seleacion se subdividen en sub-objetivos, a
los que se asignan los caracteres individuales con los pesos adecuados segun la teoria
habitual de indices de selecddn ya expuesta, para poseriormente agrupar los subindices
asi formados en un Unico indice global, también segin la metodologia de indices de
seleccion. Por gemplo, adualmente (Charffeddine y Pena, 2000a; Charffeddine y Pena,
20Mb), en e indice de selecddon ICO del vacuno lechero en Espafia s wmbinan 4
subindices: tipo (con 14 caraderes), patasy pies (con 4 caracteres), ubre (con 5 caracteres),
y producdon (con 3 caraderes).

Los autores citados exponen varias ventgjas de esta forma de trabgjo, también
indicadas por Wilmink (1996) de las que algunas ©n computadonales (mas sencillez de
clculo) y otras précticas (indices més intuitivos y mayor sencillez a la hora de
plantearlos).

(3) Los caacteres de 6ptimo intermedio

Existe otro problema para |los caracteres de éptimo intermedio (Goddard, 1983, ya
gue aando la pobladdn esta situada en el optimo para dicho caracter, éste tiene un peso
emndmico nulo. Por tanto su peso en el vector v es nulo. En el momento en e que por la
correladdn genética @n otros caraderes selecdonados s valor salga del optimo, €
caader pasara atener un valor ecndmico, de manera que oscilaria alrededor del éptimo
en las sucesivas generaciones de selecdon, como muestran Dekkers et al. (1995) en un
gemplo de gallinas de puesta. ES0s mismos autores indican que una vez llegado a este
punto en & esquema de mejora, se puede identificar el problema y corregirlo. No existe
una “tnica” solucién al problema de 6ptimos de seleccidn intermedios, aungue en general
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se aboga por € cdculo de valores eacondmicosv para medias de los diferentes caraderes en
generadones futuras, que asu vez dependen de la intensidad de selecdédn. De esta forma
se obtiene un sistema de ecuaciones iterativos (Pasternak y Weller, 1993; Groen et al.,
199, Dekkers et al., 1995; Weller, 1994). Sin embargo, todos estos autores concluyen
también que un indice lined, con pesos econdmicos evaluados en funcion de las medias
aduales de los caaderes y corregido cada cierto tiempo estd muy cecano a éptimo
emndmico.

Ante este problema planteado por € éptimo intermedio, a veces se ha propuesto la
utilizaddn de indices de ganancias restringidas. Varios autores (Brascamp, 1984; Weller,
199) asumiendo un modelo infinitesimal han demostrado que es posible congtruir indices
de s@lecddn restringida y/o deseada, para anular €l cambio debido a selecddén en
determinados caracteres o predeterminar su cambio relativo. Esta metodologia fue
extendida a BLUP, llaméndose BLUP regtringido (Quaas y Henderson, 1976). Gibson y
Kennedy (1990) intentaron demostrar que € uso de indices redringidos no es
recomendable, indicando que implicitamente se asumen unOS pesos econdmicos, que
podrian haber sido mejor calculados segin una funcion de beneficio. De hedho, estos
autores, haciendo explicita una funcion de beneficio econdémico, obtuvieron en un gjemplo
de galli na de puesta mejor resultado eaondmico que on el indice restringido. Sin embargo,
como indica Y amada (1995), el problema estriba en e establecimiento de dicha funcion, y
puede no ser adeauado utilizarlas s no las conocemos profundamente. En cualquier caso,
los pesos b del indice de ganancias restringidas equivaldrian a los estimados para unos
pesos econdmicos v que se pueden considerar como LNOS pesos “pseudo econdmicos’,
siendo interesante su estudio.

Exigen también otros mé&odos para mantener el 6ptimo intermedio, como la
programadon lined, los apareamientos dirigidos o la selecddn por niveles independientes.
En Diaz et al. (199) se puede encontrar una @wmparacion de diferentes edtrategias de
seleccion redringida. Sin embargo, y aunque se ha propuesto su w0 en avicultura
(Yamada, 1995; Shultz, 1986; Gibson y Kennedy, 1990), no se ha encontrado en la
literatura €l uso de indices restringidos en ninguin esquema de mejora (si en experimentos).

4.3 Calculo delos parametros genéticos y efectos ambientales de los
caracteres considerados

4.3.1 Composicion de leche

43.1.1 Material

Se han utilizado los datos recogidos dentro del programa de ontrol lechero del
esguema de selecddn de la raza Latxa, datos reamgidos en las campafias 1999-2000 y
2000-2001. En campafias anteriores, y debido a su ato coste, la toma de muesdtras para
caaderes de mmposicion de leche no seredizo dentro del control lechero. Sin embargo,
s wenta ®n datos de estos caaderes como un resultado de diferentes experiencias
realizadas en varios afos. Estos datos fueron utilizados en una estima de pardmetros
genéticos anterior (Legarray Ugarte, 2001). Dicha estima se rediz6 con datos del ecotipo
Cara Negra. Los resultados no fueron del todo concluyentes por dos razones. primero, se
utiliz6 un método AT de @ntrol lechero, que hace mas dificil una medicion predsa de los
contenidos en grasa alo largo de la lactadon (Barillet, 1985; Barillet, 1989); la segunda
razon fue e origen diverso de los datos, ya que unos provinieron de un control lechero
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experimental entre los afos 1989 a 1991 y otros de una experiencia de cntrol de mamitis
en los afos 1996 a 1998 Por estarazon se ha mnsiderado més adecuado utilizar solamente
los datos més recientes para estimar los parametros genéticos, es dedr, las dos Ultimas
campanas.

El control lechero con toma de muestra redizado en estas campafias, dado su alto
coste tanto en tiempo como en mano de obra, se haredizado solamente en una fracdon de
los rebarios en control ledhero. Se han elegido aguellos con mayor porcentaje de
genealogia amnocida en cada territorio historico, de tal manera que se maximice € nimero
de hijas de macdhos de inseminacion. EI nimero de rebafios elegidos fue de 34 (26 ¢t Cara
Negray 8 de Cara Rubia). Los datos remgidos consisten en una sucesion de antroles
lecheros en los que se midi6 cantidad de leche y se tomaron muestras de ledhe para €
calculo de los porcentajes de grasay proteina, si bien en algunos de los controles, a aiterio
del controlador no se recogié muestra. En este trabajo s0lo se utilizaran los datos de Cara
Negra, ya que se mnsiderd que los de Cara Rubia eran insuficientes. El méodo de cntrol
lechero y recogida de muestras fue el AC de mafiana, de mayor predsion que el AT.

43111 Depuraddndelosdatos

Este mnjunto de datos recogido fue sometido a la siguiente depuradon:

1. Se desecharon todas aguellas lactadones que no cumplieran la normetiva del
control lechero para €l carader lactadon tipo, que se describié en € apartado
1142

2. Se desedharon aguellos datos de porcentgjes de grasa y proteina que no estuvieran
comprendidos entre 30 g/l y 150 g/l para porcentgje de grasay 30 a 90 gl para
porcentgje de proteina. Tampoco se permitié que en un mismo control lechero uno
de los porcentgjes fuera cnocido y €l otro no.

3. SOlo = mnsideraron aquellas lactaciones que tuvieran controles conocidos para
composicion en al menos 2 ce los 4 periodos en los que se recogen los cotroles
lecheros correspondientes a una lactacion estandarizada a120 dias. Estos periodos
reflejan €l estado de lactaddn y serepartieron en los siguientes intervalos:

e Tramo 1 1-45 dias desde € parto

e Tramo 2 46-75diasdesde e parto

e Tramo 3 76-105dias desde el parto
e Tramo 4 106-135 dias desde €l parto

Como resultado de este proceso de depuraddn, € nimero de lactadones vélidas
con caaderes de cdidad fue de 7.599 frente alas 8.162 que se recogieron de la base de
datos.

431.1.2 Céculo yprecorrecdon celos caracteres

431121 Porcentajesdegrasay proteina (PG, PP)

El método exado para @lcular los porcentgjes de grasa y proteina alo largo de la
lactaddn consigtiria en redizar las sumas parciales de las cantidades de grasa y proteina
seglin e método del dia entrado a lo largo de la lactaddn, para posteriormente dividirlo
por la antidad total de leche producida durante la ladacion (ICAR, 1995a). Sin embargo,
en la practica eso es dificil de redizar, ya que normalmente sdlo una parte de ada
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lactaddn poseedatos de ammposicion. Solamente € 18% de las lactaciones presenta datos
de PPy PG en toda su longitud. Pararesolver este problema, tal y como se ha mencionado
en el apartado 4.1.1.2 es posible utilizar una precorrecaon que tome en cuenta el momento
de la lactacion del que se @noce su composicion (Barillet, 1985; Barillet, 1990a; Maria,
1983). Para este trabajo no se dispone de dichos factores, ya que los cdculados por Maria
resultaron inapropiados (aplicados en lactadones con todos sus resultados conocidos no
dieron resultados satisfactorios) y la estructura de los datos no permite alcularlos, ya que
la mayoria de los animales con todos los controles conocidos $n adultos que han parido
en los meses de noviembre aenero. Si se utilizaran estos como patron para etimar los
factores de mrrecdon, se introduciria un error derivado de la diferencia entre las curvas de
lactaddn entre unas épocas de parto y otras.

Ante estasituadon, se procedio de la siguiente manera:
Los porcentgjes de grasay proteina se cdcularon mediante la siguiente férmula:

leche Lporcentaje Ldias
PP, PG = =

n
z leche [Hias
1=1
donde el sumatorio se extiende solamente alos n controles lecheros para los que se
harecogido muestrade ledhe.

Leche representa la catidad de ledhe registrada para € control lechero i-ésimo,
porcentaje es el porcentaje de grasa, 0 proteina, medido en ese cntrol lechero y dias
representa € intervalo de tiempo representado por el control i-ésimo de acuerdo a méodo
del dia entrado, es dedr la mitad del periodo transcurrido hasta (y desde) el siguiente (y
anterior) control lechero, sempre teniendo en cuenta que lalactadon setrunca al20dias.

El factor de @rreccidn se incorporé a modelo de andlisis en forma de un efecto
fijo llamado “Combinacion de Tramos de lactadon Conocidos’ (CTC) que recoge, para
cada lactadon, la combinaciéon de periodos en los que se mnoce la mmposicion de la
leche. Esta groximacion es similar ala que fue utilizada por Barillet (1989), como se ha
indicado anteriormente. En la Tabla 4-3 se presentan las diferentes combinadones
exigentes, asi como la frecuencia @n la que se presenta cada una de ellas.

Tabla 4-3. Distribucion de mntroles con muestra deleche alolargo celalactaciony
efedo de su combinacién (CTC) en los porcentajes de grasa y proteina.

Tramo de lactaddn Efedo
1 2 3 4 Numero de datos PG PP
X X 564 044 0,38
X X 326 0,08 0,11
X X 968 0,10 0,09
X X X 2120 0,06 0,15
X X 18 047 -0,15
X X 138 0,01 0,03
X X X 214 -0,04 0,02
X X 290 -0,10 -0,04
X X X 214 -0,13 -0,10
X X X 833 -0,14 0,02
X X X X 1914 0 0
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431122 Carntidadesdegrasay proteina(CMGy CMP)

Para c@lcular la @antidad de grasa y proteina que se produce en una lactadon, se
calcula primero la cantidad correspondiente acada ntrol, a través del producto de la
cantidad de leche y sus porcentgjes de grasa y proteina. Después £ multiplica dicha
cantidad por los dias representados para @da @ntrol, y se procede ala suma alo largo de
los diferentes controles. Este es € procedimiento estédndar en vaano lechero aceptado por
lalCcAR (1995a).

Sin embargo, en este trabgjo, y debido a la estructura de los datos en la que faltan
los datos de porcentagjes de grasa 'y proteina para muchos de los controles, se procedié de
manera diferente. Primero se obtuvieron valores para e efecto CTC descrito
anteriormente. Unavez obtenida la estima de los diferentes CTC, se orrigieron los valores
brutos de PG y PPde la lactacion de acuerdo al efecto CTC que tuviera su lactacion. Una
vez orregida, se utilizaron estas nuevas estimas de porcentaje de grasa y porcentaje de
proteina para @lcular la catidad de grasay de proteina, multiplicandolas por la ladacion
tipo. Las estimas para CTC se obtuvieron mediante una estima REML multivariante que
incluy6é los caraderes lactadén tipo, porcentgje de grasa y porcentaje de proteing,
aplicando un modelo mixto como el que luego se describira para la estima de parametros
genéticos.

Las estimas para CTC se presentan en la Tabla 4-3. Los valores on coherentes con
lo que se podria esperar: si los controles estan bien repartidos a lo largo de la lactadén, e
efecto de la @rreccidn esligero ya que se acercan bastante a valor verdadero. En cambio,
en el caso de que los controles estén concentrados al principio (1°y 2°) o al final (3°y 49)
de la lactacion, se producen sesgos negativos o positivos, respectivamente, dados por €l
hedho de que alo largo de la lactaddn el porcentgje de grasa 'y € de proteina tienen una
tendencia ascendente.

De la Tabla 4-4 a la Tabla 4-6 se describen las principales caraderisticas de los
datos. Cabe destacar el hecho, reflegjado en la Tabla 4-5, de que solamente un 226 de los
animales presentan medidas repetidas. Eso puede dificultar la estimacion del efecto
aleatorio permanente. También se reflgja en la Tabla 4-5 la buena @nexién entre los
diferentes grupos de mmparadon.

Por otra parte, en la Tabla 4-6 se puede observar que el grado de @mnocimiento de
genealogia es bastante superior al que sereflejd en la Tabla 2-3 para la misma éoca (afio
2000), lo que refleja e hecho de que estos rebafios ® eligieron entre ajuellos més
genealogia mnocida.

Tabla 4-4. Esadisticos de los datos.

Desviadoén

Media estandar

Lactacion tipo (1) 14815 5239
Cantidad de materiagrasa (kg) 8,15 2,90
Cantidad de materia proteica (kg) 7,58 2,61
Porcentgje de grasa (%) 567 1,10
Porcentaje de proteina (%) 5,23 041
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Tabla 4-5. Descripcion dd fichero de datos.

NUmero
NUmero total de datos 7.599
Animales en datos 5.990
Animales en genedogia 13204
Madhosde |l A padres de hembras en datos 366
Madhos de referencia: macdhos con hijasen2 o 290
mMas grupos de mntemporaneas
NUmero de hijas en datos por morueco 8,15
Madres en datos con hija(s) en datos 1036
NuUmero de grupos de mntemporaneas rebafio- 130
ano-mes movil

Tabla 4-6. Digribucién delos datos segiin € grado de conocimiento de genealogia del
animal.

Tipo de genedogia Animales
Padre y madre desconocidos 10%
Padre desconocido, madre mnocida 4%
Padre y madre cnocidos 50%

43.1.2 Métodos

Previamente a la etima de parametros genéticos, los efectos fijos fueron
estudiados mediante un andlisis de varianza on € procedimiento GLM del SAS (SAS,
1987). Todos los efectos considerados fueron significativos. Anteriormente, para €
caader lactaddn tipo, dichos efectos fueron estudiados y descritos por Gabifia et al.
(1993).

Se onsideraron dos modelos diferentes seguin los caraderes.

LTIPO CMG CMPjyim = RAM; + IEDNP; + NCVy + IP1C; + &, + P + Gjkimn
PG PPjkimn= RAM; + IEDNP, + NCV\ + CTG, + an + Pm + §jkimn

donde:

LTIPO, CMG y CMP son catidades de ledhe, de materia grasa y de materia
proteica, a 120dias, PG y PPson porcentajes de grasa 'y de proteina al120 dias;, RAM (130
niveles) es € efecto de grupo de cmmparaddn rebafio-afio-mes mévil, similar al que se
utiliza en vacuno lechero o en laraza Manchega (Serrano et al., 1996). Para la inclusion de
este efecto se ha procedido ala ayrupaddn de meses de parto, de manera que si e nimero
de animales en un grupo es menor de 10 se une a mes siguiente. IEDNP (6 niveles) es el
indice mmbinado Edad-nimero de parto; los niveles de dicho efecto sereflgjan en la Tabla
3-1, si hien las categorias 3,4 y 8 no se encontraban presentes en los datos. NCV (3
niveles) es e nimero de @rderos nacidos vivos (1, 2 y més); IP1C (8 niveles) es €
intervalo parto-primer control, en intervalos de 10 dias, CTC es el efecto de “Combinacion
de Tramos de lactacion Conocidos’ que ha sido descrito antes, con 11 riveles. a es €
efecto genético aditivo y p es €l efecto aleaorio de anbiente permanente, mientras que ees
el residuo. Se asume que dichos efectos aleatorios siguen las siguientes distribuciones:
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¢ a=[a;azazasas ~N(O GLOA), donde G esla matriz de @mvarianzas
genéticas aditivas de los diferentes caracteres, y A es la matriz de parentesco.

¢ P =[p1p'2p 3P 4P’ 5] ~N(O, DOII), donde D eslamatriz de mvarianzas entre
los caracteres para este efecto aleaorio.

¢ € =[€1€,€3€,4€5] ~N(0, Rolll), donde Ry eslamatriz de mvarianzas entre
los caracteres para el residuo.

En rotacién matricial, el modelo para el carader i-6mo se puede expresar como:

y, =Xb, +Za +Wp, +e, donde X;, Z; y W; son las matrices de incidencia de
los efectosfijos, aditivo y permanente, respedivamente, parael carécter i-ésimo.

Las ecuadones del modelo mixto serian:

[X'R X X'R7Z X'RW %B OX'RYy C
E,Z’R'lx ZR'Z+G*OA™ Z'R™*W Ta0= E,Z’R'lyE
HV'R™X W'R™Z WR™W +D* O IHpH HVRYE
donde:
X, 0 0 0 Or Z, 0 0 0 Of WM, 0 0 0 OC
C C 0 C
0 X, 0 0 Of Dz, 0 0 Of DO W 0 0 Of
X=0 0 X, 0 0L Zz= 0 2z, 0 OL, W=00 O W O O
0 C C 0 C
0 0 0 X, Of = 0 0z Of 0 0 0w Of
H 0 0 0 XF H o0 0 0 zF H o 0 0 WF
B,C  BC L
DL e Bor
. ] 2 2[
b= L a=@ELC,p=pH,LyR=R, 0O
@”E E%[ P @"ty °
b, C [ PaC
B BE BE

La esimadén ce los parametros genéticos se rediz6 mediante el programa VCE
425y e mé&odo REML de los gradientes analiticos (Neumaier y Groeneveld, 1998), en
un Pentium 11 400 con 256 Mb de memoria RAM vy sistema operativo GNU/Linux, con un
tiempo de computacion de unas 8 horas.

Dado que la matriz de parentesco A no es completa 'y que, como se observa en la
Tabla 4-5, exisgen pocos animales con medidas repetidas, es posible que a esimar
simultaneamente efecto aditivo y permanente haya una confusion entre ambos. Se rediz6
otra etima de parametros genéticos que no incluia € efecto permanente, y con sdlo un
dato por animal. Los resultados obtenidos para la varianza alitiva fueron idénticos, y la
varianza residual estimada fue igual a la suma de la aqui estimada para € efecto
permanente y el residuo. Se utilizo la primera de estas estimas, dado que asi se dispuso de
una egimade larepetibilidad de los caraderes, que también es de interés.
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4.3.1.3 Resultadosy discusion

43131 Parametros genéticos

Las estimas de pardametros genéticos se presentan de la Tabla 4-7 a la Tabla 4-14.
En la Tabla 4-7 se presentan los componentes de varianza para los caraderes analizados.
El programa V CE no fue capaz de estimar los errores estédndar en la etima de parametros
genéticos debido a que las matrices de cmponentes de varianza rozan los limites del
espado paramétrico, esto es, que ligeras modificadones de las mismas dan matrices no
semipositivas-definidas. Por esta razdn, no es posible groximar la matriz de segundas
derivadas de la verosimilitud. En estimas REML bi- o trivariantes para grupos de estos
caaderes, los errores estandares de los ratios (heredabilidades, correladones, etc) fueron
sempre inferioresa0,1.

Tabla 4-7. Esimas RBEML de los componentes de \arianza de los caracteres de lactacion
tipo (litros?), cantidades de grasa y proteina (kg) y porcentajes de grasa y proteina (partes
por diez mil).

Lactaciontipo  Cantidad de Cantidad de  Porcentgede  Porcentgede

grasa proteina grasa proteina
o’ 35656 112 084 0,1498 00621
o 74623 214 174 0,0617 0,0193
o’ 80449 316 2,05 06506 00514

Tabla 4-8. Varianza adtiva estimada paralos caracteres de composicion en dras razas
europeas.

Lactacion  Cantidad  Cantidad Porcentaje Porcentaje

Raza tipo degrasa deproteina  degrasa deproteina
Lacaune' 408 1,39 0,88 0,221 0,063
Sarde? 536 1,73 1,37 0,160 0,063
Latxa® 277 0,78 0,63 0,109 0,071

(Barillet y Boichard, 1987 “(Sannaet al., 1997 *(Legarra y Ugarte, 2001)

Lavarianza alitivadel cardder lactadon tipo es muy superior ala que se estimd en
el epigrafe 2.1.1.3, que resultd de 265 |2 Seguramente esto se debe aun efecto de escala
gue produce heterogeneidad de varianza entre rebafios (Visscher et al., 1991) debido auna
reladon lined entre la media y la varianza de este caiacter, reflejando €l hedho de que los
rebafnos elegidos on de una media notablemente superior a la de la poblacion. Esta media
esde 1481 en los presentes datos frente auna media en el conjunto de los rebafios de Cara
Negrade 117 | en € historico y 131 | en las camparias 1999-2000 y 2000-2001 Efectos
similares han sido citados en vacuno ledhero (Meyer, 1984), y en ovino ledchero (Baril let,
1989). En la Tabla 4-8 se presentan los componentes de varianza aitiva remgidos de la
bibliografia para las razas Lacaune, Sarday Latxa Tanto paralactacion tipo como peralas
cantidades de grasa y proteina, los componentes de varianza alitiva son inferiores a los
descritos tanto para la raza Lacaune @wmo pera la Sarda; esto se puede reladonar con €
hedho de que ya en origen (por eemplo, en los afos 60) eran razas de produccién superior,
espedalmente la Sarda. En cuanto a los porcentajes de grasay proteing, la varianza aditiva
del contenido de proteina es similar, sin embargo la estimada para la grasa es inferior. En
reladon a la etima ya exisente para la raza Latxa, todos los componentes de varianza
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edtimados ©n superiores a excepcion del correspondiente al porcentaje de proteing,
reflejando tanto la mayor produccdn existente en estos rebafios como la més precisa
medicion del contenido en grasade laleche en el méodo AC.

La varianza alitiva del porcentge de grasa es mayor que la del porcentaje de
proteina, como ha sido descrito tanto para la raza Lacaune (Barillet, 1985; Barillet y
Boichard, 1987) como perala Sarda (Sanmaet al., 1997).

Si se omparan las heredabilidades estimadas con las de otras razas (Tabla 4-10),
e greciaque, aexcepcion del porcentgje de proteina, las aqui estimadas parala Latxa son
sisemdicamente inferiores, especialmente en el caso del contenido en grasa La
heredabilidad del carader lactadon tipo es ligeramente inferior al valor de 0,21 que se
estimo para este ecotipo (apartado 2.1.1.3). Parael contenido en grasa es posible que exista
unainfraestima de la varianza aditiva, S bien es muy similar a valor estimado paralaraza
Sarda. Una razén para esta infraestima puede ser €l hedho de que s¢ han cdculado los
caaderes de mmposicion mediante un muestreo parcial de cntenidos a lo largo de la
lactaddn, lo cual puede ser menos predso, si bien numerosos trabajos redizados en laraza
Lacaune en similares condiciones (Baril let, 1985; Barillet y Boichard, 1987; Baril let, 1989;
Barillet y Boichard, 1994; Barillet, 1997) encontraron heredabilidades muy superiores. Es
posible que exista una variabilidad extra asociada al sistema de explotacion en reladén a
los datos de las razas Lacaune o Sarda utilizados en las estimas indicadas. Otra posible
fuente de aror seria la dificultad de tomar correctamente la muestra de leche y que seria
mayor en estos primeros momentos de establecimiento de ntrol lechero con toma de
muestras. También se puede observar que las heredabili dades aqui estimadas $n mas altas
en los caraderes de mmposicion que las estimadas por Legarray Ugarte (2001) reflgjando,
como se indico previamente, el hedho de que € control tipo AC mide @n mayor precision
los contenidos de lalecherespedo a AT utilizado en dicho articulo.

Todas las pobladones descritas han sufrido selecddn para el carader cantidad de
leche durante varios afios previamente ala estima de parametros genéticos, selecdon cuyo
proceso no hasido incluido en la estima de los mismos. Por esta razdn, es verosimil que en
todos ellos exista un sesgo debido a seleccidon (Robertson, 1977; Meyer y Thompson,
1984) en los componentes de varianza estimados. Por selecdon para lactacion tipo, se
habria reducido la heredabilidad de los diferentes caraderes, asi como la magnitud de la
correladdn genética de ete caader con los demas. La mrrelacion entre el resto de
caaderestambién se habria modificado ligeramente.

Tabla 4-9. Estimas RBEML de las correlaciones genéticas entre aracteres. Enla dagona
y en negrita, heredabilidades de los mismos.

Lactacion Cantidad Cantidad de Porcentaje  Porcentaje
tipo degrasa proteina degrasa deproteina

Lactacion

tipo 0,187 0,858 0,933 -0,272 -0,350
Cantidad de

grasa 0,174 0,891 0,251 -0,099
Cantidad de

proteina 0,181 -0,057 0,009
Porcentgje

degrasa 0,174 0,564
Porcentgje

de proteina 0,467
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Tabla 4-10. Heredahilidades estimadas en dras razas europeas.

Lactacion Cantidad e Cantidad de Porcentgje de Porcentaje de

Raza tipo grasa proteina grasa proteina
Manchega' 0,33 0,23 0,35
Lacaune’ 0,32 0,28 0,27 0,49 0,47
Lacaune® 0,30 0,28 0,29 0,35 0,46
Sarda’ 0,30 0,24 0,26 0,48 0,55
Manedv’ 0,35 0,32 0,35 0,31 0,48
Latxa’ 0,20 0,16 0,18 0,14 0,38

Y(Sarrano et al., 1996 “(Barillet y Boichard, 1987) *(Barillet, 1997) *(Sama et al., 1997 (S CA-
CREOM, 1999) ¥(Legarra y Ugarte, 2001)

Tabla 4-11. Estimas de las corr elaciones genéticas entre caracteres de mmposicionde
leche para otrasrazas europeas. En la dagonal y en negrita, heredabilidades de los
miSMos.

Cantidad de Cantidad e Porcentgje  Porcentgje Raza

grasa proteina degrasa deproteina
0,83 0,91 -0,31 -0,40 Lacaune*
Lactacion 0,89 0,94 -0,42 -0,46 Sarde?
tipo 0,92 0,95 -0,29 -0,41 Maned’
0,89 0,93 -0,45 -0,51 Latxa"
0,89 0,26 -0,04 Lacaune
Cantidad de 0,93 0,06 -0,14 Sarda
grasa 0,92 0,11 -0,22 Manech
0,88 0,02 -0,36 Latxa
-0,06 -0,03 Lacaune
Cantidad de -0,25 -0,13 Sarda
proteina -0,15 -0,11 Manech
-0,28 -0,15 Latxa
0,63 Lacaune
Porcentgje 0,69 Sarda
degrasa 0,52 Manech
0,41 Latxa

Y(Barill et, 1997 %(Sannaet al., 1997 *(SCA-CREOM, 1999) *(Legarray Ugarte, 2001)

Las correladones genéticas observadas en la Tabla 4-9 son similares a las descritas
paralasrazas Lacaune, Sarday Maned que se muestran en la Tabla 4-11. Son positivas y
préximas a la unidad entre cantidades y moderamente negativas entre cantidad de leche y
contenidos, aungue en una magnitud inferior ala estimada para otras razas. La crreladén
genética entre antidad de grasa y porcentaje de la misma es media, como esta descrito
paralaraza Lacaune, y a diferencia de la Sarda y la Manech. Entre cantidad y porcentaje
de proteina la @mrreladon es baja, como en larazalLacaune y adiferenciade la Sarday la
Manedh. La @rrelacion entre los porcentgjes de grasa y proteina es moderadamente
positiva, e inferior a la descrita para la Lacaune y la Sarda pero similar a la Manedh. Se
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observa que la correladén de @mntenidos con cantidad de leche esinferior ala estimada por
Legarray Ugarte (2001), aungue no se ha encontrado unarazdn para este fendmeno.

Analizando edtas estimas, conviene destacar que:

» La orrelacion tan alta entre cantidades de ledhe, grasa y proteina implica
una dificil seleccién diferencial para una de ellas. A efectos préacticos, al
seleccionar para unade ellas s seleccionaparalas otras.

e Las correladones genéticas entre las cattidedes y sus porcentaes
respectivos n relativamente bajas.

» La orrelacion genética entre porcentaje de grasa y proteina es media. Por
tanto, es factible selecdonar diferencialmente @ntenidos de leche (por gjemplo,
més porcentaje de grasa que de proteina).

* La mrrelacion negativa entre antidad de ledhe y porcentajes de grasa y
proteina implica gue en un esguema de seleccion para lactacion tipo, alargo plazo
se reduce la omposicion de laledhe.

En las tablas siguientes (Tabla 4-12 a Tabla 4-14) se muestran las correlaciones
estimadas para el efecto permanente, €l residuo y las correlaciones fenotipicas corregidas
por los efectos fijos. Es notable la poca importancia, respecto a la cantidad de varianza
total, de la @mponente de varianza del efecto permanente en los caraderes de mntenidos
de grasa y proteina (0,07 para € porcentge de grasa 'y 0,15 para € de proteina). Sin
embargo, este hedho esta descrito en hibliografia, oscilando estos valores en torno a 0,10
para ambos porcentgjes (Barillet, 1985; Serrano & al., 1996; Sanna et al., 1997). También
es notable el ato valor de este efecto para el caracter lactacion tipo.

Tabla 4-12. Estimas REML de las correlaciones entre caracteres para € efecto
permanente. En la diagonal y en negrita, cantidad de varianza explicada por este efecto.

Lactacion Cantidad Cantidad de Porcentaje  Porcentaje

tipo degrasa proteina degrasa deproteina
Lactacion
tipo 0,391 0,963 0,987 -0,286 -0,388
Cantidad de
grasa 0,333 0,948 -0,040 -0,376
Cantidad de
proteina 0,376 -0,325 -0,260
Porcentgje
degrasa 0,072 -0,027
Porcentgje
de proteina 0,146
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Tabla 4-13. Estimas RBEML delas corr daciones entre caracterespara € resdua En la
diagonal y en negrita, cantidad de \arianza explicada por este decto.

Lactacion Cantidad de Cantidad e Porcentaje  Porcentaje de
tipo grasa proteina degrasa proteina
Lactacion
tipo 0,422 0,712 0,969 -0,234 -0,166
Cantidad de
grasa 0,493 0,698 0,454 -0,085
Cantidad de
proteina 0,443 -0,219 0,056
Porcentgje
degrasa 0,755 0,119
Porcentgje
de proteina 0,387

Tabla 4-14. Estimas RBEML de las corr elaciones fenotipicas corr egidas entre @racteres.

Cantidad Cantidad de Porcentaje Porcentgje de

degrasa proteina degrasa proteina
Lactacion
tipo 0,83 0,97 -0,23 -0,26
Cantidad de
grasa 0,82 0,31 -0,15
Cantidad de
proteina -0,19 -0,03
Porcentgje
degrasa 0,22

Por Ultimo, en la Tabla 4-15 s presentan las repetibilidades de @da caader.
También son similares a las descritas en bibliografia (Barillet, 1985; Serrano € al., 1996;
Sannma et al., 1997), a excepcion de la repetibilidad de la lactadon tipo que es més alta (y
de hecho més dlta que la obtenida para Cara Negra en la Tabla 2-4) y la del porcentgje de
grasa que es més baja.

Tabla 4-15. Repetibilidades de @da caracter.

Lactacion tipo 0,58
Cantidad de grasa 0,51
Cantidad de proteina 0,56
Porcentgje de grasa 0,25
Porcentaje de proteina 0,61
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4.3.

94

1.4 Conclusiones

. Los resultados de las estimas de parametros confirman lo que ya se suponia
por los trabajos realizados en otras razas. las correlaciones genéticas entre caracteres
son tales que una selecdon exclusiva para cantidad de leche produciria una respuesta
genética @rrelacionada de descenso en los caraderes de composicion de leche. Por
tanto, es necesario considerar su introduccién en el esquema de selecddn de la raza
Latxa

. Por otra parte, s2 han obtenido unas estimas de parametros genéticos
(heredabilidad y repetibilidad) del carédcter porcentaje de grasa més bajas de lo citado
en bibliografia. Esto puede deberse, bien a la dificultad asociada ala toma de muestra
de ledche en el control lechero, bien a una mayor variabilidad ambiental asociada a
diferentes sistemas de explotacion.
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4.3.2 Morfologia mamaria

43.2.1 Material

Los datos de morfologia mamaria utilizados en € presente trabgjo para la raza
Latxa provinieron de dos fuentes.

En primer lugar, durante los afos 1997 a 1999 se obtuvieron dentro de un proyecto
conjunto para las razas Churra, Latxa y Manchega financiado por la CICYT (Proyecto
AGF93-0273. Los datos se recogieron durante 3 afios consecutivos, de las campafias
199%6-97 a la 1998-99, en un tota de 11 rebafios dd esgquema de seleccion de la raza
(durante la @mpafia 1996-97 Sdlo se trabajd en tres de estos rebafios). Se eligieron
aquellos rebafios que presentaban mayor porcentgje de genedogia conocida, de tal manera
gue se pudiera disponer pogteriormente del maximo namero de relaciones de parentesco,
espedalmente padres-hijas, y poder obtener una etima més predsa de los parametros
genéticos. Durante € periodo de ordefio, cada dos meses se hizo una visita a cada
explotacion calificdhdose todos los animales presentes en ese momento en el ordefio salvo
aquellos que hubieran sufrido algin proceso mamitico o aquellas ubres que fueran
irregulares. En el epigrafe 4.1.2.2 se ha descrito la metodologia para la descripcion de los
caaderes de morfologia mamaria. Aunque para poner apunto € sistema de cdificacion se
trabgjé conjuntamente entre varios calificadores, para el andlisis % han uilizado solamente
las cdificadones de uno de ellos.

Pogteriormente, en la amparia 2000-2001 se ha introducido dentro del control
lechero la @lificadon morfoldgica de ubre on caader experimental. Para ello, un solo
calificador haredizado las puntuaciones en 26 rebafios, que fueron elegidos también como
aquellos con mayor porcentgje de genealogia conocida. Se redizaron dos visitas a ada
rebafio, con € objetivo de redizar a menos una @lificaddn al méximo de animales
posibles.

Hay que indicar que en el esguema de selecddn se valora € fenotipo de la madre
paraeste caracter ala hora de selecdonar los corderos que van a ser sometidos atestaje, y
en ese sentido se establece una ligera presion de seleccdn, no cuantificeble, en los
caaderesde ubre.

Para redlizar los andlisis se utilizaron exclusivamente los datos del ectipo Latxa
Cara Negra (18 rebafios en total). Se eliminaron aquellos animales a los que no e les
hubiera cadculado la lactaddn tipo y se trabgjé con los datos correspondientes a 6.010
hembras. Al repetirse la experiencia tanto entre afos sucesivos como dentro de un mismo
ano, hubo animales con calificadones repetidas, tanto dentro de una misma lactacion como
entre lactaciones sicesivas. El tota de alificadones fue de 13.038 y e total de
lactadones (o de animales-afno) fue de 7.893. No hubo datos faltantes para ninguno de los
caaderes de morfologia mamaria.

Las principales caracterigticas de los datos se explican en la Tabla 4-16 y Tabla
4-17. Para algunos de los caracteres de morfologia mamaria los valores actuales de los
caaderes estan lejos de ser Optimos. Concretamente, la insercion, con un valor medio de
4,80, esta muy lejos de su punto dptimo (9 puntos). Ademés, la profundidad presenta una
nota media mas alta (6,23) con lo que la ubre se presenta un tanto descompensada. Aunque
e tamafio de pezdn es adecuado (X =4,77), etando muy proximo a 5, su posicion
(X =4,00) es francamente mejorable, ya que mwmo se ha indicado previamente € éptimo
edariaentorno a7 u 8 Obsérvese que la media del carécter lactacion tipo es superior ala
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del conjunto de datos de la raza (Tabla 2-2), aunque en ambos casos el coeficiente de
variacion es muy parecido.

Tabla 4-16. Principales caracteristicas de |os datos de morfologia mamaria.

Numero de datos Media Desviadon estandar
Profundidad de ubre 13.038 6,24 1,11
Insercion de ubre 13.038 4,79 1,34
Posicion de pezdn 13.038 4,00 1,66
Tamafio de pezdn 13038 4,77 1,31
Lactacion tipo (litros) 7.893 14842 5371

Tabla 4-17. Descripcion dd fichero de datos.

NUmero
Animales en datos 6.010
Animales en genedogia 12171
Madosde |l A padres de hembras en datos 412
Madhos de referencia: macdhos con hijasen2 o 375
Ma&s grupos rebafio-afio-mes
NUmero de hijas en datos por morueco 7,63
Madres en datos con hija(s) en datos 1.313
NuUmero de grupos de mntemporaneas rebafio- 37
ano
NuUmero de grupos de mntemporaneas rebafio- 185
ano-mes

En la Tabla 4-18 se muedtra €l grado de @mnocimiento de genealogia. Se puede
observar que es muy superior alamedia de los datos de ntrol lechero (Tabla2-2 y Tabla
2-3) y por tanto es de esperar que esta estructura de datos aumente la precision de la estima
de parametros genéticos. El nimero de padres de los animales en datos fue de 412 y su
distribucién segiin el nimero de hijas se muestra en la Tabla4-19.

Tabla 4-18. Digtribucion de los animal es en datos segun € grado de @nocimiento de
genealogia del animal.

Tipo de genedogia Animales
Padre y madre desconocidos 8%
Padre desconocido, madre mnocida 4%
Padre y madre cnocidos 52%

Tabla 4-19. Digribucionde padres £gund nimero de hijasen daos.

N° de hijas Padres

1-10 342
11-20 41
21-30 15
22-40 4
>41 10

En e Gréfico 4-5 se presenta la digtribucion de los diferentes caraderes de
morfologia mamaria
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El valor minimo para profundidad es de 2. La razdn de eto es que seria dificil
encontrar animales en ordefio que tuvieran un valor de 1 tal como esta definida la escda,
ya gue tendrian muy pocaleche. Sin embargo, aunque no se aprede en €l gréfico, €l rango
de notasde 1 a9 esta cubierto totalmente en el reto de caracteres.

Distri bucié n del a calif icaci 6n de
prof undi dad deu bre

5000
4000
3000
2000
1000

0

Dis tri buci6é nd e laca lif icaci 6nde
insercién deu bre

5000
4000
3000
2000
1000

Not a Not a
Distri bucié n del a calif icaci 6n de Dis tri buci6 nd e laca lif icaci 6nde
posi ci 6nde pe z6n tamafiod e pezén
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 f 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Not a Not a

Gréfico 4-5. Distribucién de los caracteres de morfologia mamaria.

4.3.2.2 Métodos

43221 Estudiodelos efectosambientales

Los efectos fijos fueron estudiados mediante el procedimiento GLM del pagquete
edtadigtico SAS (SAS, 1987), considerando un modelo lineal multicarader de efectos fijos
en el que s incluyeron los cuaro caacteres de morfologia mamaria. Se mnsideraron
diferentes combinadones de efectos fijos, incluyendo los efectos de rebafio-anio, edad y
nimero de parto, nimero de crderos nacidos totales 0 vivos, mes de lactacion, ronda de
cdificadon, y la ovariable “produccion etimada en € dia de @ntrol” (PEDC). Dicha
covariable se etimd mediante interpoladdn lined a partir de los datos de @ntrol lechero.
De todos estos efectos, fueron eliminados de la ecuacion del modelo el nimero de @rderos
naddos, que no resultd significativo en ningun caso, y e efecto de ronda o dia de
caificadon, ya que por la etadonalidad de las parideras de laraza Latxa y la ssemética
detrabajo seguida, se producia una mnfusion entre laronday el estado de lactacion.

La onsideraddn del efecto produccidn en el dia de ontrol se debe al hecho de que
exige un efecto de la ledhe llenando la ubre que debe ser tenido en cuenta. Sin embargo
este efecto es parte de la informaddn reunida en € carader lactadon tipo, y € cdculo e
interpretaddn de las correladones entre los caracteres de ubre y lactadon tipo se hace
dificil. Por gemplo, paralarazal acaune, se encontré que parala misma antidad de ledhe,
ubres menos profundas daban cinéticas de ordefio mejores a edtar la ubre menos
descolgada (Marie et al., 1998). Por estos motivos, se realizaron estimas diferentes, tanto
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con como sin este efecto, para poder comparar las estimas de los diferentes niveles de los
efectos fijos y ver cuales resultan més intuitivas. Una goroximacion igual se tomo en €l
andlisis de caracteres de tipo en caprino lechero Alpino y Saanen (Piacere et al., 1998).

El modelo definitivo que se utilizd para e andlisis de los efectos fijos fue €
siguiente:
Yik=RA; + ML + IEDNP + [b-PEDCij] + @y«

donde y;j son los caraderes de morfologia mamaria wnsiderados (profundidad de
ubre, insercion de ubre, posicion de pezodn y tamafio de pezon), RA; es € efecto del
rebafio-afio (con 37 niveles), ML; es el efecto del mes de lactadon (con 6 niveles), IEDNP
es € efecto de la mmbinadon edad-nimero de parto (6 niveles, como se representaen la
Tabla 3-1, ya que los valores 4, 5 y 8 no se encuentran en estos datos) y PEDC;y es la
covariable produccion en el diade mntrol. Como se ha indicado, esta @mvariable se incluyd
enuno de losandlisisy se excluyo en el otro.

El reparto de las cdificadones dentro de algunos efedos fijos ® representa en la
Tabla 4-20. Para la digribucién de los grupos de mmparaddn Rebario-afio, la tabla no se
presenta debido a su tamarfio, pero su tamafio medio fue de 347 animales, con un maximo
de 777 y un minimo de 45 animales en e grupo de mmparacion. En general, se puede
apreciar que € reparto de los datos en los diferentes niveles de los efectos fijos es
relativamente equili brado.

Tabla 4-20. Digribucion de los datos ®gun la campafia, € indice edad-nimero de parto
(IEDNP) y d mesdelactacion (ML).

Campana n IEDNP n ML n
19%6-97 829 1 1628 1 522
1997-98 3584 2 991 2 1918
1998-99 3919 3 1795 3 3031
2000-01 6391 6 1398 4 3320

7 1421 5 2597

9 5805 6 1650

Este modelo se puede formular en notadon matricid, parael caracter i, como:
y; =Xb; +¢

Donde X; son las matrices de incidencia que reladonan el dato registrado en €
cadder i-ésmo con los efectos fijos. Estas matrices ©n idénticas para todos los
caaderes. El gror sigue una  digribucién rormal multivariante
€ =[ef & &' e'] ~N(0, RolJl) donde Ry es la matriz de covarianzas residual entre los
cuatro caraderes.

43222 Estimadén cepardmetros genéticos

Para la etimadén de los parametros genéticos € incluyé en la estima de
componentes de varianza el carécter lactacion tipo, totaizando 5 caracteres. Para los
caaderes de morfologia mamaria se utilizd el mismo modelo que para analizar los efectos
fijos, incluyendo el efecto PEDC. Ademés se incluyeron los siguientes efectos aleatorios:
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¢ Efedo gen&tico aditivo (a), bago un modeo animal clasico,
a =[aia,azasas] ~ N, GOA), donde G es la matriz de @mvarianzas
genéticas aditivas de los diferentes caracteres, y A esla matriz de parentesco.

¢ Efedo permanente interlactadonal (bpe, “between-lactations permanent
environment”), que toma en cuenta la estructura de medidas repetidas entre
lactadones. Este efecto es clésico en el andlisis de datos repetidos (por gemplo,
en la valorecién genética para cantidad de leche en vaauno u ovino).
bpe = [bpe 1 bpe ,bpe 3 bpe 4 bpe's] ~ N(O, Dypelll), donde Dype €S la metriz
de ovarianzas entre los caracteres para este efecto deatorio.

¢ Efedo permanente intralactadonal (wpe, “within-lactations permanent
environment”), que toma en cuenta el hecho de que existen medidas repetidas
del caader a lo largo de una misma lactacion. Por gemplo, se podria
considerar como tal un efecto del amamantamiento que ha sufrido el animal,
gue es diferente entre lactadones sicesivas pero se mantendria dentro de una
misma lactadon. Este efecto habria podido modelizarse mediante algun tipo de
funcién que describiera su evolucion alo largo del tiempo como una funcion de
covarianza o un modelo jerarquico bayesiano. Sin embargo, la escasez de
datos, lafaltade un interésred en los parametros de este hipotético modelo y la
ausencia también de una teoria biolégica subyacente que sugiriera la forma de
la arva, hizo Oescartar eda groximadon. Asi,
wp€e = [wp€ 1 Wp€e , WPE s WPE 4] ~ N(O, Dypelll) donde Dype €s la matriz de
covarianzas entre los caraderes para este efecto aeatorio. S6lo se mnsideran
agqui los caraderes de morfologia mamaria.

A efectos préacticos, la goroximadon que se hatomado es la de mnsiderar todas las
mediciones como medidas repetidas del mismo cardader, considerando ambos efectos
permanentes. De esta forma, ademés, se obtiene una estima del pardmetro de repetibilidad
del caader, que indicalapredsion en lamedicion del caader.

Parael carader de lactadon tipo se utilizo e siguiente modelo:
Yikmn=RAM; + [EDNP, + NCV +IP1C; + ay, + bpen + 6jiimn

donde se onsideran los efectos RAM (rebario-afio-mes de parto, con 185 niveles),
IEDNP (indice edad-nimero de parto, con 6 niveles), NCV (nimero de crderos nacidos
vivos, con 3 niveles), IP1C (intervalo entre parto y primer control lechero, con 8 niveles) y
los efectos aditivo (a) y permanente entre lactadones sucesivas (bpe) ademés del residuo e.
En este caécter, € efecto permanente intralactacion no tiene sentido.

Por tanto, el modelo para el carader i-ésimo es.
y, =Xib; +Z;a, + Wiy bpe + W,y wpe, +¢€,

Donde X;, Z;, Wipeiy Y Wipey SON las matrices de incidencia que reladonan €

dato con los efectos fijos, e vaor aditivo de los individuos, el efecto permanente
interlactacion y e efecto permanente intralactacion, respedivamente. El error sigue una
distribucién € = [€1 €, €3 €4 €5 ~N(0, R) donde R = Rl y Rg es la matriz de
covarianzasresidual entre los caraderes.

En &l caso de lactaddn tipo (el 5° caracter) la eeuaddn sereduce a

Ys = Xgbs +Z a5 + Wbpe(s)bpes t€
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Para los caracteres de morfologia mamaria (numerados de 1 a 4), los efectos fijos
considerados, como se ha detallado previamente, son los mismos para todos ellos y por

tanto las matrices X, Z;, Wy i)Y W,y SON idénticas. En cambio, para el carécter de
lactadon tipo la matrizX, es diferente, Z;y W, SOn idénticas a las de los demas

caaderes, y como ya se hadescrito, lamatriz W,,,.5, no se utiliza

wpe(5

Para el andlisis multicarader, las ecuaciones del modelo mixto son:

OX'R™X X'R™Z XRTW,,, XR™W,, Mp O OXRYy C
Ez R'X ZR'Z+G'OA™ Z'R7'W,, Z'R™'W,, % A E_ EZ'R‘ly C
EWbpeR’lX W, ,RZ W R7W, + D2 Ol WbpeR‘lw %Aeg_ Ewt',peR‘ly
glvae R™'X W, Rz W, . R7'W,, W, R™*W, + D% OIFwped BW.eR 'VE
donde:
X, 0 0 0 OC Z, 0 0 0 O0C
O C O C
M X; 0 0 O0f 0 Z; 0 0 O0f
X=00 0 X, 0 OFf Z=00 0 Z, 0 OFL
O C O C
m 0 0 X, Or m 0 0 zZ, O
HO 0 0 0 X.E Ho o o0 o0 Z.E
Wpew O 0 0 0 E %NWPQ(D 0 0 0 OE
00 W,y O 0 0 [ 00 Wie 0O 0 O
W,.=0 0 0 W,y O 0 E : WWPE:B 0 0 Wy O OE,
0o 0 0 Wiy 0 0o 0 0 Wipew OF
E 0 0 0 0 V\{,pe(S)E H o 0 0 0 OF
H31E &, C [bpe, C Wpe, [
C - ~ [
A %zt %‘2[ E)pez[ g{"p%[
b:§3E,é:E§3E,bpe [hpe, Eywpe vae3EyR R, OI
,C (R4 Pe4[ D(VP94[

b Rk thpe; HO0 E

La esimadén ce los parametros genéticos se rediz6 mediante el programa VCE
425y e mé&odo REML de los gradientes analiticos (Neumaier y Groeneveld, 1998), en
un Pentium 11 400 con 256 Mb de memoria RAM vy sistema operativo GNU/Linux, con un
tiempo de cmputacion de unas4 horas.

10C



Estudio de un nuevo criterio de selecadn

4.3.2.3 Resultadosy discusion
43231 Efectosambientales

432311 Moddo queincluye crreaionsegun PEDC

Todos los efectos incluidos en € modelo fueron estadisticamente significativos
(p<0,001) a excepcion del efecto de PEDC para € cardder posicion y tamafio de pezdn
(p>0,05). Sin embargo, se siguié considerando este efecto para todos los caracteres por
smplicidad en e céculo. El coeficiente R? fue de 0,39 042 Q12 y 0,13 peralos caracteres
de profundidad, insercién, posicion y tamafio de pezon, respectivamente.

4.3.2.3.1.1.1 Rebafo-afo

Al analizar las estimas obtenidas para este efecto no se ha @mnseguido encontrar
una reladon entre ete efecto y € higtorial de los rebafios, el criterio de desvieje que han
seguido, €l tipo de maguina de ordefio u otros aspectos de mangjo que podrian haber
condicionado la morfologia mamaria. Asi, s¢ ®nsdera que ete efecto incluye
basicamente un componente en cierta manera subjetivo similar al efecto “ronda de
caificadon” que se utiliza en las caracterizaciones de tipo del vacuno lechero; y también
reflgjaria las preferencias de cala ganadero en cuanto a morfologia. Una medida de la
importancia de este efecto puede ser la méxima diferencia entre diferentes niveles del
efecto rebao-afo. Esta se muestraen la Tabla4-21.

Tabla 4-21. Diferencia méxima (+ error estandar) entre estimas del efecto Rebafio-afio,
cuandoseincluyo la covariable PEDC en e modelo de analiss.

Profundidad deubre 1,1+ 0,13
Insercion de ubre 1,1+0,13
Posicion de pezdn 1,7+0,24
Tamafio de pezdn 1,8+0,17

4.3.2.3.1.1.2 Edad-nimero de parto

Las medias minimo-cuadréticas obtenidas mediante € procedimiento GLM del
SAS (SAS, 1987) s presentan en la Tabla 4-22. Profundidad de ubre y, més ligeramente,
tamafio de pezdn aumentaron con la edad y €l nimero de parto; en cambio, insercién de
ubre y posicion de pezdn o se vieron claramente afectados. Excepto para la profundidad
de ubre, los efectos observados fueron pequefios. Los resultados del andlisis del nimero de
parto no son uniformes para las diferentes razas ledheras. En la raza Churra (De la Fuente
et al., 1996a) mientras que profundidad aumenté con el nimero de parto, lainsercién y la
posicion de pezdn disminuyeron, mientras que € tamafio de pezbn o mosrd una
tendencia uniforme. Para la raza Chios, se encontraron (Mavrogenis et al., 1988) efectos
similares dedl efecto niUmero de parto en los caracteres profundidad y circunferencia de ubre
(que en su experiencia fueron medidos objetivamente). Circunferencia de ubre aedé del
primer al segundo parto para luego detenerse, y profundidad de ubre aeci6é hasta el cuarto

parto.
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Tabla 4-22. Efedo (medias minimo-cuadraticas ) del factor combinado edadndmero de
parto, cuandose incluyo la covariable PEDC en € modelo de andlisis.

Profundidad de ubre Insercién de ubre

Edad Edad
Parto 1 2 >3 >4 Parto 1 2 3 >4
1 559 555 1 461 518
2 576 602 661 2 479 511 4,90
>4 6,14 6,61 3 487 4,90
>4 6,61 >4 490"
Posicion de pezdn Tamafo de pezdn

Edad Edad
Parto 1 2 3 >4 Parto 1 2 3 >4
1 389 452 1 422 446
2 412 434 399" 2 463 488 499"
3 395 399 3 477 4,997
>4 399" >4 499"

"El error estandar en las estimas fue siempre inferior a los siguientes valores: profundidad: 0,03;
insercion: 0,03; posicion: 0,05; tamario: 0,04.
" Estas cdldas se agruparon en @ modelo de dlculo en unasola dase alad-nimero de parto.

4.3.2.3.1.1.3 Covariable PEDC

Los coeficientes de regresion de la covariable PEDC se presentan en la Tabla 4-23.
Claramente, profundidad e insercion de ubre estan fuertemente influidos por PEDC, lo cua
concuerda on lo descrito en bibliografia (Labussére et al., 1981; Labussére, 1988;
Mavrogenis et al., 1988; Arranz et al., 1989; Seldas et al., 1998, Marie et al., 1998. En
cambio, la influencia sobre los caracteres de pezdn fue peguefia, coincidiendo con otros
estudios (Labussére, 1988; Mavrogenis et al., 1983; Marie et al., 1998).

Tabla 4-23. Codficientesderegresidn (+ error esandar, en puntog/litro) delos caracteres
de ubre en la covariable PEDC respedo alos caracteres de morfologia mamaria.

Profundidad deubre 1,12+ 0,021
Insercion de ubre 1,20+ 0,024
Posicion de pezdn 0,02+ 0,024
Tamafio de pezdn 0,07+ 0,017

4.3.2.3.1.1.4 Mesde lactacion

El efecto del estado de lactaddn se muestra en e Gréfico 4-6. A lo largo de la
lactaddn aumenta la profundidad de ubre, mientras que disminuye la insercién; en
cualquier caso, estos cambios N pequeiios y no alcanzan el rango de 1 punto. Hay una
tendencia a que e pezdn suba, seguramente debida d cambio descrito en profundidad e
insercion que indica un cambio gobal en la forma de la ubre. En cambio, € tamafio de
pezdén se mantiene etable a lo largo de la lactaddn. Estos resultados concuerdan con lo
indicado para las razas Churra y Manchega (De la Fuente et al., 1996a; Seldas et al.,
1998). En la raza Sarda no se han observado cambios tan claros gin e estado de
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lactaddn, a excepcion de la posicion de pezén, que tiende aser més horizontal a medida
gue avanzalalactaddn (Cartaet al., 1998a; Casu et al., 2000).

432312 Moddo quenoincluye @rrecciéon seginPEDC

Todos los efectos incluidos fueron estadisticamente significativos (p<0,001) para
todos los caracteres. El coeficiente R? fue de 0,26 Q30 Q12y 0,13 para los caracteres de
profundidad, insercion, posicién y tamafio de pezén, respedivamente. El cambio en R?
respecto a modelo que incluye PEDC, que fue despreciable para los caraderes de pezdn,
fue muy importante para los de profundidad e insercion, disminuyendo en ambos casos
respecto a valor indicado en el gpartado 4.3.2.3.1.1. (0,39 042 Q12 y 0,13 para cada
caader). Aungue & motivo de la inclusion de la ovariable PEDC en €l modelo fue una
consideracion a priori de su efecto bioldgico, este resultado reafirma la idea de que su
introduccién en el modelo lo hace mas explicativo.

4.3.2.3.1.2.1 Rebafo-afo

En la Tabla 4-24 se observa que las estimas del efecto rebafio-afio aumentan en
importancia para los caracteres profundidad e insercion de ubre respecto a la Tabla 4-21
(hay més diferencias). Esto reflejaria €l hecho de que parte del efecto explicado por PEDC
e edaria estimando por € grupo de mmparaddn, a haber diferencias entre los niveles
productivos de los rebafios.

Tabla 4-24. Diferencia méxima (+ error estandar) entre estimas del efecto Rebafio-
campania, cuando no seincluyo la covariable PEDC en € andlisis.

Profundidad deubre 1,7+ 0,14
Insercion de ubre 16+0,14
Posicion de pezdn 1,7+024
Tamafio de pezdn 18+0,17

4.3.2.3.1.2.2 Edad-nimero de parto

Las medias minimo-cuadraticas se presentan en la Tabla 4-25. Son muy parecidas a
las estimadas incluyendo la cvariable PEDC (Tabla 4-22). Si bien la mayoria de las
estimas en ambas tablas ©n pareddas, se observa que las estimas para los caraderes
profundidad e insercion cuando edad=1 y nimero de parto=1 son inferiores s no se
introduce la covariable PEDC en e andlisis. Esto probablemente se debe aque a ser
animales muy jévenes ©n menos productivos (109 | de media de lactaddn tipo frente a
155 del resto, mientras que PEDC toma unos valores medios de 0,92 y 0,99,
respectivamente). Esto se ha podido reflgjar en cdificadones inferiores, al tener la ubre
menos llenade ledhe.
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Tabla 4-25. Efedo (medias minimo-cuadraticas ) del factor combinado edadndmero de
parto, cuando noseincluyo la covariabdle PEDC en € andliss.

Profundidad de ubre Insercién de ubre

Edad Edad
Parto 1 2 3 >4 Parto 1 2 3 >4
1 536 556 1 436 5,19
2 581 615 673 2 486 526 503"
3 629 6,73 3 502 5,03
>4 6,73 >4 503"
Posicion de pezdn Tamafo de pezdn

Edad Edad
Parto 1 2 3 >4 Parto 1 2 3 >4
1 388 452 1 421 4,46
2 412 434 4,00 2 464 489 500
3 395 4,00 3 477 500"
>4 4,00" >4 500"

"El error estandar en las estimas fue siempre inferior a los siguientes valores: profunddad: 0,03;
insercion: 0,04; posicion: 0,05; tamario: 0,04.
" Estas cdldas se agruparon en @ modelo de dlculo en unasola dase adad-nimero de parto.

4.3.2.3.1.2.3 Mes de lactacion

El efecto del estado de lactadon se muestra en el Gréfico 4-7. Comparando con el
Gréfico 4-6, se observa que la exclusion de la mvariable PEDC produce cambios notables
en la etima del efecto del mes de lactadon sobre insercion y sobre profundidad. Ahora el
efecto sobre profundidad ha cambiado su sentido, pasando a ser profundidad deaedente a
lo largo de la lactacion; esto puede deberse aque, S bien por una parte los tgidos
mamarios quedan mas laxos, por otra la cattidad de leche producida experimenta un
descenso que produce una disminucion del tamafio de la ubre. En €l caso de la insercion, €l
efecto del estado de lactadon y el efecto de PEDC se aumulan y € efecto conjunto
alcanzaun rango de hasta dos puntos. Estos resultados concuerdan con lo indicado paralas
razas Churray Manchega (De laFuente et al., 1996a; Seldas et al., 1998). Sin embargo, no
hay grandes cambios entre un analisis y otro cuanto a los caracteres de pezn; larazn es
gue €l efecto de PEDC es tan pequefio para estos caracteres que no se llegan a apredar
diferencias.
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Not a

Mes dela ctaci 6n

—&— Profundidad de ubre - - Insercién de ubre
—aA— Posicion de pezdn ---%--- Tamafio de pezoén

Gréfico 4-6. Efedo (medias minimo-cuadréticas ) del mes de lactacion en los caracteres
de morfologia mamaria, cuando seincluyo la covariable PEDC en € moddo de andliss.
"El error estandar fue inferior a los siguientes valores: profundidad: 0,04; insercion: 0,05; posicion:
0,07, tamafia: 0,06.

“55
2
4
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
Mes dela cta ci 6n
—&— Profundidad de ubre - - Insercién de ubre
—aA— Posicion de pezén ---X---Tamarfio de pezon

Gréfico 4-7. Efedo (medias minimo-cuadréticas ) del mes de lactacion en los caracteres
de morfologia mamaria, cuando no seincluy6 la covariable PEDC en € modelo.

"El error estandar fue inferior a los siguientes valores: profundidad: 0,04; insercion: 0,05; posicion:
0,07, tamafia: 0,06.

10¢



Capitulo 4

43232 Parametros genéticos

Yaseindico previamente que para la etima de parametros genéticos £ incluyo la
covariable PEDC en el modelo para los caacteres de morfologia mamaria. Las estimas de
las varianzas de los efectos aleatorios aditivo (@), permanente interlactacion (bpe),
permanente intralactacion (wpe), y residual (e) se presentan en la Tabla 4-26. Asimismo,
los ratios entre los diferentes caracteres para las respectivas matrices de @varianzas G,
Dope; Dwpe Y Ro se presentan de la Tabla 4-26 a la Tabla 4-33. En todos los casos, €l error
esténdar que estimd el programa V CE paraestosratios fue inferior a 0,04.

Al igual que se mmentd parala etima de los pardmetros genéticos de cdidad, es
probable que exista un sesgo debido a selecddn para lactacion tipo que haria obtener
estimas ligeramente infravaloradas tanto de varianzas aditivas como de @rrelaciones
genéticas con @ caader seleccionado (lactacion tipo). Por otra parte es posible que dentro
de los rebafios haya exigido una selecddn de los animales para € desvieje por sus
caaderigticas de ubres, aunque se aee que ésta ha sdo débil, y se cree que no ha sido
diferente en estos rebarnios respedo a conjunto de la raza La dternativa de trabajar
solamente @n animales en primer parto no se ha utilizado debido a escaso nimero de
animales que se obtendria en ese caso, y a que se perderian numerosas reladones
madre/hija que son de interésen la etima.

Tabla 4-26. Estimas RBEML de los componentes de \arianza de | os caracteres de ubre
(puntos’) y lactacion tipo (litros?), para los efedos aditivo (a), permanente entre
lactaciones (bpe), permanente intralactacion (wpe) y residual (e).

Lactaciontipo  Profundidad  Insercibonde  Posicionde Tamafio de

de ubre ubre pezdn pezén

o’ 424 0184 0198 1,006 0535

Ope 490 0,169 0134 0,559 0,338
2

O e 0095 0,093 0,262 0,029

o’ 1032 0348 0531 0,704 0,608

Las estimas de los componentes de varianza de la Tabla 4-26 admiten varios
comentarios. Para empeza, en cuanto a magnitud, la varianza alitiva etimada para €
caader lactadodn tipo es superior ala que se etima para el conjunto de larazalLatxa, que
en las estimas univariadas del apartado 2.1 con todos los datos disponibles resultaron ser
de 265 litros?, mientras que agqui son de 424 litros”. Al igual que se indico en e apartado
4.3.1.3.1, posblemente este hedho seadebido a un efecto de escda, ocasionado por €l
hedho de que los rebafios en los que fue redizada la cdificacion mamaria son rebarios de
alta produccion. De hecho, los coeficientes de variacion de lactadon tipo en ambos grupos
de datos muy similares (36% y 38%).

En cuanto a los componentes de varianza para los caraderes de morfologia
mamaria, se observa que la varianza alitiva para posicion y tamafio de pezdn es superior a
la estimada para profundidad e insercion de ubre. ESto indica que son mas susceptibles de
mejora por selecdon. No se encuentran en bibliografia otras estimas de @mponentes de
varianza on el mismo sisema de @lificadgon.
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Las heredabilidades y correlaciones genéticas de los diferentes caaderes se
observan en la Tabla 4-27. Los resultados concuerdan con los trabajos realizados
anteriormente por Fernandez (1995) y Fernandez et al. (1997) dentro del mismo sistema de
caificadon en laraza Churra, y por Carta et al. (19984) y Carta (2000), en larazaSarday
Mavrogenis e al. (1988) en laraza Chios en otros sistemas de medicion de ubres.

Tabla 4-27. Estimas RBEML de las corr elaciones genéticas entre caracteres. En la
diagonal y en negrita, heredahilidades de los caracteres.

Lactacion Profundidad Inserciéon de Posicibnde Tamafio de
tipo de ubre ubre pezdn pezdn

Lactacion
tipo 0,223 0,568 0,074 038  -0113
Profundidad
de ubre 0,228 -0,435 -0,334 0,007
Insercion de
ubre 0,199 0,294 0,142
Posicion de
pezdn 0,401 0,377
Tamafio de
pezdn 0,357

Las heredabilidades encontradas fueron medias para los caaderes de insercion y
profundidad de ubre, y medias-altas para los caracteres de posicion y tamarfio de pezon. En
reladon a las estimas realizadas para otras razas europeas (Tabla 4-28), se observa que son
parecidas en todas ellas, aunque existe una variabilidad derivada del hecho de que los
sigemas de @lificadén no son exactamente iguales.

Tabla 4-28. Heredahilidades de | os caracteres de morfologia mamaria estimadas en otras
razas europeas.

Profundidad Insercibnde Posicibnde Tamafio de Surco
Raza de ubre ubre pezon pezbn  intermamario
Churra* 0,16 0,17 0,24 0,18
Manchega’ 0,19 0,06 0,20 0,10
Lacaune’® 0,32 0,49 0,55
Sardd’ 0,26 0,27 0,37 0,20

Y(Fernandez et al., 1997 *(Serrano et al., 2001 *(Marie-Etancelin et al., 2001 *(Carta et al.,
2001

Tabla 4-29. Correaciones de los caracteres de morfologia mamaria con d caréacter
cantidad de leche estimadas en otras razas europeas.

Profundidad Insercibnde Posicibnde Tamafio de Surco
Raza de ubre ubre pezon pezbn  intermamario
Churra* 0,82 -0,02 -0,34 -0,16
Manchege’ 0,64 0,14 0,01 -0,05
Lacaune® 0,38 -0,16 -0,07
Sardd’ 0,46 -0,09 -0,14 -0,01

!(Fernandez, 1995) (Serranoet al., 2001) *(Marie-Etancelin et al., 2001) “(Carta et al., 2001)
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En rdladdn a sigemas de medicion exacta de las ubres, en la raza Chios ®
obtuvieron (Mavrogenis et al., 1988) heredabilidades mas altas para los caraderes de
profundidad de ubre (0,50) perimetro de ubre (0,54) y tamafio de pezdn (0,64-0,83). En la
raza Polish Lowland, Charon (1987) esimé heredabilidades de 0,43 y 0,28 para
profundidad y perimetro de ubre y 0,6 para posicion y tamafio de pezdn. Sin embargo, en
ambas experiencias, los datos fueron obtenidos mediante instrumentos de medida granjas
experimentales, y por ello es verosimil considerar que las mayores heredabil idades reflejen
unamayor precision en las mediciones.

Un andlisis detallado de las correlaciones genéticas entre caracteres hace destacar
los siguientes puntos.

¢ La orrelacion genética negativa entre profundidad e insercién de ubre
es indicativadel fendmeno que ya e citd de las “ubres en tbolsa’, ubres
caidas que tienden a estrangular su insercion.

¢ La arrelacion de posicion de pezon es negativa con profundidad y
positiva @n insercion, lo que también es indicativo del fendbmeno ya
citado.

¢ La mrrelacion postiva entre posicion y tamafio de pezdn se podria
explicar por € hedho de que pezones més grandes pesan méas y quedan
més verticdes.

En la raza Chura las correladones entre estos caracteres fueron en genera
similares (Fernandez et al., 1997), mientras que en laraza Manchega, la @rrelacion entre
profundidad e insercion fue positiva y débil (+0.13) (Serrano et al., 2001). En la raza
Sarda, la @rreladdn entre profundidad e insercion fue positiva (Carta et al., 2001), aungue
los caracteres n ligeramente diferentes. En la raza Chios se indica (Mavrogenis et al.,
1983) una mrrelacion de signo contrario (+0,75) entre profundidad de ubre y perimetro de
la misma.

Otro apartado de interés en esta misma tabla es el andlisis de @rreladones
genéticas de lactadon tipo con todos estos caraderes. Estas estimas indican cudl seria €l
efecto sobre los otros caracteres de selecdonar exclusivamente por ladadon tipo. Las
correladones on positivas con profundidad, nulas con insercion de ubre, y negativas con
tamafio y verticdidad de pezdn. Es dedr: selecdonar exclusivamente por lactadon tipo
produciria por respuesta genética @rrelacionada ubres mas grandes, no mas insertadas y
con pezones peor colocados y ligeramente més cortos. El hecho de que anivel fenotipico
la caitidad de leche que almacenan las ubres esta positivamente crreladonado con su
profundidad e insercién (o circunferencia) ha sido descrito en numerosas ocasiones, entre
las que se pueden citar a modo de resumen a Labussiére (1988). Aqui se ha procurado
corregir este efecto mediante la @variable PEDC, procurando retener e caacter
morfoldgico independientemente de la produccion lechera. En la Tabla 4-29 se muestran
las correlaciones con el caracter cantidad de ledhe para diferentes razas europess. La
mayoria de los resultados n similares a los aqui presentados, a excepcion de la
correladdn tan alta que se encuentra en la raza Churra, entre profundidad y cantidad de
leche. Cabria pensar que ®n una @rrelacion tan alta entre lactacion tipo y profundidad, la
seleccidn por ladadon tipo hubiera cnducido a ubres muy profundas. Sin embargo, esto
no se ha descrito en razas como Lacaune @n mas de 30 afios de selecdon.
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Tabla 4-30. Estimas RBEML delas corr elaciones entre cracteres para € efecto

permanente interlactacion (bpe). En la diagonal y en negrita, cantidad de \arianza
explicada por este dedo deatorio.

Lactacion Profundidad Insercion Posicion  Tamario

tipo deubre  deubre depedn depezdn
Lactacion
tipo 0,249 0,499 -0,014 -0,197 -0,016
Profundidad
de ubre 0,217 -0,266 -0,521 0,062
Insercion de
ubre 0,146 0,502 -0,214
Posicion de
pezén 0,218 0,459
Tamafio de
pezdn 0,222

En cuanto al resto de las correlaciones entre los diferentes efectos aleatorios, se
muestran de la Tabla 4-31 a la Tabla 4-33. Anadlizando € conjunto de @rreladones
edtimadas, € aspecto mas destacable es que las correlaciones fenotipicas ©n bastante
similares a las genéticas. Esto es positivo a la hora de elaborar un indice de selecdon, ya
gue serd més robugto a fallos en su elaboradén (Gibson, 1992).

Tabla 4-31. Estimas RBEML delas corr laciones para € efecto permanenteintralactacion

(wpe) entre caracteres. En la dagonal y en negrita, cantidad de \arianza explicadapor
este dedo deatorio.

Profundidad Insercion Posicion  Tamafio
deubre  deubre depezdn depezdn

Profundidad
de ubre 0,121 -0,019 -0,463 -0,069
Insercion de
ubre 0,099 0,323 -0,234
Posicion de
pezdn 0,104 0,134
Tamario de
pezdn 0,020
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Tabla 4-32. Estimas RBEML delas corraciones entre caracterespara € resdua En la
diagonal y en negrita, cantidad de \arianza explicada por € mismo.

Lactacion Profundidad Insercion Posicion  Tamafo
tipo de ubre deubre depezdn depezdn
Lactacion
tipo 0,529 0,184 0,103 -0,065 -0,007
Profundidad
de ubre 0,434 0,260 0,072 0,127
Insercion de
ubre 0,556 0,148 0,126
Posicion de
pezon 0,277 0,248
Tamario de
pezdn 0,402

Tabla 4-33. Estimas RBEML de las corr elaciones fenotipicas corr egidas entre @racteres.

Profundidad Insercion  Posicion  Tamafo
deubre  deubre depedn depezdn
Lactacion
tipo 0,332 0,069 -0,186 -0,039
Profundidad
de ubre -0,014 -0,241 0,065
Insercion de
ubre 0,263 0,049
Posicion de
pezén 0,332

En la Tabla 4-34 se muestran las repetibilidades de los caracteres estudiados, tanto
entre lactaciones sucesivas como dentro de la misma cdificacion. Los datos obtenidos
indican que seria de interés, especidmente en € cardder insercion, obtener dos
calificadones para valorar més correctamente las hembras en produccén. Dichas
repetibilidades N muy similares a las descritas en caraderes de tipo en vacuno ledhero
por Meyer et al. (1987) y Gengler et al. (1997) que oscilaron entre 0,34y 0,53; y algo més
bajas de las descritas por Fernandez et al. (1997) en la raza Churra, donde oscilaron entre
0,48y 0,64 0 por Carta (2000 parala Sarda, donde oscilaron entre 0,7 y 0,9. También son
similares a las estimadas por Luo et al. (1997) para aprino. Las repetibilidades dentro de
la misma lactaddn son también muy parecidas a las descritas por Marie et al. (1998) para
larazalL acaune, que fueron de 0,66 parael angulo de pezdn y 0,59 parala profundidad.
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Tabla 4-34. Repetibilidades de | os caracteres entre lactaciones sicesvasy dentro dela
misma lactacion.

Entre lactadones  Dentro de lactadones

Lactacion tipo 0,47

Profundidad de ubre 0,45 0,57
Insercion de ubre 0,34 0,44
Posicion de pezdn 0,62 0,72
Tamafio de pezdn 0,58 0,60

4.3.2.4 Conclusiones

« Deacuerdo alas estimas de parametros genéticos obtenidos, alargo plazo, y en
un programa de seleccion exclusiva por canitidad de ledche, por respuesta
correladonada se produciria un aumento en profundidad, un ligero aumento en la
inserciéon cde la ubre, un cambio en posicion de pezdn hada la horizontalidad y una
pequefia disminucion del tamafio de los mismos.

+ El efecto de Produccon en € dia de @ntrol debe ser considerado con
precaucion, ya que s bien parece fuertemente relacionado con la cdificadén de
algunas variables, su introducdén como factor de @rrecddn tiene agunas
implicadones no deseadas, ya que esta @variable es parte del caracter por € que se
selecciona

+ En € plano pradico, y dependiendo de su implementacion en el esquema de
mejora, para la mejora de los caaderes de morfologia mamaria puede ser
necesaria la medicion repetida de los mismos en sucesivas lactaciones.

4.3.3 Estimacion conjunta para caracteres de produccion y morfologia mamaria

Aungue ya se han egimado los pardmetros genéticos tanto de caracteres de
produccién y contenidos de leche, como de morfologia mamaria, se ha @nsiderado de
interés la estimadon de los pardmetros genéticos considerando los nueve caraderes a la
vez. Una de las aplicadones de edta estimacion sera el clculo de respuestas a selecddn
cuando se mnsideren criterios de selecddn incluyendo caracteres de antidad y contenidos
delaleche y de morfologia mamaria.

4.3.3.1 Material y métodos

La egimadon conjunta de pardmetros genéticos para todos los caraderes
considerados se rediz6 a partir de los datos conjuntos de las dos experiencias decritas, la
de mntrol lechero de caacteres de mmposicion descrita en e apartado 4.3.1.1 (26
rebafos) y la de @ntrol de morfologia (18 rebafios) descrita en el apartado 4.3.2.1. Los
rebafios comunes a ambas experiencias ©n 14. Ademas los datos de cdidad se midieron
en las camparias 1999-2000y 2000-2001, mientras que los de ubres se midieron de 199%-
1997 a 19981999 y en la campaia 2000-2001. Por tanto, dentro de etos datos €
encuentran 2.642 animales a los que se ha medido exclusivamente caraderes de
composicion, 2.662 animales a los que se ha medido exclusivamente caacteres de
morfologia, y 3.348 animales alos que se ha medido ambos. De estos Ultimos, hay algunos
gue han sido medidos para todos los caraderes alavez en la ampafia 2000-2001 (2.922,
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pertenecientes a 13 rebafios), pero hay otros animales que han tenido las mediciones de
ubres en una @mpafiay las de cdidad en otra (426).

Aunque la inclusién de todos estos datos seria Io mas adecuado para una estima
correda de pardmetros genéticos, se reveld como computacionalmente inviable, ya que fue
imposible amacenar las ecuaciones del modelo mixto en memoria. Por tanto, se optd por
incluir exclusvamente ajuellos animales a los que se hubiera medido simultdneamente,
edo es en la misma lactacion (los 2.922 citados). Ademés, también con € fin de
disminuir los requerimientos computadonales, en e caso de que dichos animales hubieran
sido cdificados para morfologia mamaria mas de una vez alo largo de la lactacion,
solamente e utilizé el primero de dichos datos.

Por tanto, €l fichero de datos present6 las caracterigticas que se describen de la
Tabla 4-35 a la Tabla 4-37. Comparando con |os datos anteriores, se puede observar en
dichastablas que:

(8 La media del carécter lactacion tipo es un 6% superior a las de los datos de
partida, mientras que la desviacion estandar es similar. Las medias de los
contenidos en grasa y proteina son pradicamente iguales. Las medias de los
caraderes de ubre son més bajas, a excepcion de la profundidad. Esto Utimo
podria deberse aun ligero cambio en la percepcion del cdificador dentro de
ese ano.

(b) El grado de mnocimiento de genealogia e bueno. El nimero de madhos ha
disminuido ligeramente, mientras que el nimero de animales en datos se ha
reducido a menos de la mitad. Por consiguiente, el nimero de hijas por macho
se reduce. Asimismo, se reduce notablemente el nimero de relaciones madre e
hija en datos. Por estas razones, la etima de parametros sera seguramente
menos predsa.

Tabla 4-35. Principales caracteristicas de los datos de la estima conjunta de parametros
genéticos para caracteres de produccién y morfologia mamaria.

Media Desviaddén estandar

Lactacion tipo (litros) 157,82 53,26
Cantidad de materiagrasa (kg) 8,62 311
Cantidad de materia proteica (kg) 7,98 2,66
Porcentgje de grasa (%) 558 101
Porcentaje de proteina (%) 5,16 0,39
Profundidad de ubre 6,35 1,02
Insercion de ubre 4,44 1,12
Posicion de pezdn 371 1,67
Tamafio de pezdn 4,32 1,25
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Tabla 4-36. Descripcion dd fichero de datos de la estima conjunta de parametros
genéticos para caracteres de produccién y morfologia mamaria.

NUmero
NUmero de datos 2.922
Animales en datos 2922
Animales en genedogia 7.445
Madhosde |l A padres de hembras en datos 288
Madhos de referencia: macdhos con hijasen2 o 184
Ma&s grupos rebafio-afio-mes
NUmero de hijas en datos por morueco 5,44
Madres en datos con hija(s) en datos 386
NuUmero de grupos de mntemporaneas rebafio- 13
ano
NuUmero de grupos de mntemporaneas rebafio- 69
ano-mes

Tabla 4-37. Digribucion de los datos de la estima conjunta de par ametros genéticos para
caracteres de producciény morfologia mamaria, segin e grado ce onocimiento de
genealogia del animal.

Tipo de genedogia Animales
Padre y madre desconocidos 9%
Padre desconocido, madre mnocida 3™
Padre y madre cnocidos 54%

Por ultimo, los modelos utilizados en la estima fueron los mismos que se indican
en los gpartados 4.3.1.2 y 4.3.2.2, salvo que en este andlisis, a no haber medidas repetidas
s0lo setiene en cuenta el efecto aditivo y no el efecto permanente.

4.3.3.2 Resultados

El programa VCE no fue cagpaz de esimar el error etandar de los resultados, s
bien con diferentes andlisis incluyendo menos caraderes € error etandar estimado para
heredabil idades y correlaciones genéticas fue siempre menor de 0,10.

En la Tabla 4-38 se presentan los componentes de varianza estimados para cada
caader. Son muy similares a las estimadas para los digtintos andlisis previos (Tabla 4-8 y
Tabla 4-26). En la Tabla 4-39 se presentan las heredabilidades y correladones genéticas,
gue se pueden comparar con las estimadas anteriormente (Tabla 4-9 y Tabla 4-27, que para
una mayor comodidad se presentan de nuevo en la Tabla 4-40). Hay algunos cambios en la
estima de algunas correlaciones.

(& En los caracteres de ubre, aumenta la magnitud de la estima de agunas
correladones, principalmente de profundidad e insercion con € resto.

(b) En los caracteres de mmposicion se producen mas cambios. Las correladones
de catidad de leche y cantidad de proteina @n contenidos aumentan en valor
absoluto.

Egtos resultados ©n en cierto modo contrarios a lo que cabria esperar (Robertson,
1977; Meyer y Thompson, 1984; Villanueva 'y Kennedy, 1990), ya que en estas estimas €
utiliza proporcionalmente mas informacién via macho y menos via madre-hija que en las
estimas anteriores. Por tanto, a estar los mados <leccionados, era de esperar que las
correladones entre caraderes estuvieran infraestimadas. No dbstante, dado que tanto
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heredabilidades como intensidades de seleccion tienen intensidades moderadas, la
infraestima hubiera sido ligera. Posiblemente, &l hecho de haber utilizado sblo una parte de
los datos puede haber dado lugar a estos cambios en las estimas son debido smplemente a
un error asociado a muestreo en los datos. Es de esperar que amedida que se recojan en
sucesivas campafias més datos de morfologia mamariay contenidos en leche, y que dichos
datos sean recogidos en los mismos animales, seaposible obtener estimas mas predsas.

Por otra parte se puede observar que las correlaciones entre los caracteres de
cantidad de grasa y proteina y lactacion tipo con los de ubre son similares, lo que ea de
esperar dada la dta @rreladon que exise entre los primeros. Por otra parte, las
correladones de mntenidos en leche @n los caracteres de ubre son bastante bajas.

Por udltimo, las correlaciones residuales (Tabla 4-41) son asimismo bagtante
smilares alas que se estimaron previamente.

Tabla 4-38. Estimas RBML de los componentes de \arianza de lactacion tipo, caracteres
de ubre ycaracteres de composicion para los efectos aditivo (a) y residual (e).

ltipp’ CMG CMP PG PP  pro ins pos tam
1,14 085 0161 0,058 0,190 0145 1,115 0,587

N

o) 43614

o : 161078 603 393 0706 0065 0473 0655 1566 0,841

“Itipo: lactacion tipo; CMG: cantidad grasa; CMP: cantidad de proteina; PG: porcentaje de grasa;
PP. porcentaje de proteina; pro: profundidad de ubre ins: insercion e ubre pos: posicion de
pezon; tam: tamafio de pezén.

Tabla 4-39. Estimas RBEML de |as corr elaciones genéticas entre lactacion tipo, caracteres
de ubre ycaracteres de composicion. En la diagond y en negrita, heredahilidades delos
miSMos.

ltipp’ CMG CMP PG PP pro ins pos  tam
ltipo’ 0,213 0839 0945 -0372 -0556 0451 0,022 -0378 0,095
CMG 0159 0849 0,190 -0356 0,446 -0,011 -0,508 -0,004
CMP 0,178 -0,239 -0,255 0415 0,021 -0387 0,137
PG 0,186 0443 -0,085 -0,024 -0,191 -0,164
PP 0471 -0271 -0,027 0,139 0,087
pro 0,287 -0,648 -0,396 0,104
ins 0,181 0,349 0,303
poS 0423 0,265
tam 0,411
"Ver Tabla4-38
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Tabla 4-40. Estimas RBEML , estimadas en |os apartados anteriores, de las corr elaciones
genéticas entre lactaciontipo, caracteres de ubre ycaracteresde mmposicion. Enla
diagonal y en negrita, heredahilidades de los mismos.

ltipp’ CMG CMP PG PP pro ins pos  tam
ltipo™ 0,223
b 0,858 0933 -0,272 -0350 0568 0,074 -0,386 -0,113
0,187
CMG 0,174 0891 0,251 -0,099
CMP 0,181 -0,057 0,009
NO SE ESTIMARON
PG 0,174 0564
PP 0,467
pro 0,228 -0435 -0,334 0,007
ins 0,199 0,294 0,142
pos 0401 0,377
tam 0,357

"Ver Tabla 4-38; %estimado con los caracteres de ubre estimado con los caracteres de @lidad

Tabla 4-41. Estimas RBEML de las corr elaciones residual es entre lactacion tipo,
caracteres de ubre ycaracteres de m@mposicion.

Itipo pro ins pos tan CMG CMP PG PP
Itipo” 0,265 0,022 -0101 -0,086 0815 0976 -0158 -0,173
pro 0,002 -0,244 0,019 0,236 0,277 -0,001 0,042
ins 0,298 -0,036 -0,003 0,026 -0,072 -0,003
pos 0,303 -0,109 -0,104 -0,027 -0,041
tam -0,071 -0,095 0,012 -0,058
CMG 0,802 0,402 -0,105
CMP -0,145 0,025
PG 0,125
PP
"Ver Tabla4-38

4.3.3.3 Conclusiones

Los parametros genéticos esimados para todos los caracteres en conjunto son
bastante similares a aquellos que se estimaron por separado para caracteres de cantidad de
leche y contenidos de la misma y para caraderes de morfologia mamaria. No obstante,
algunas etimas cambian, siendo € cambio méas importante el aumento en el valor absoluto
de la correlacion entre cntenidos de la leche y cantidad de la misma. Por otra parte, la
informacion utilizada en la estima ha sido mucho menor. Se onsidera por tanto que esta
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estima ha sido méas impredsa que las anteriores, y que & posible que ésta seala caisa de
dichas diferencias.

4.3.4 Conclusiones de la estima de parametros genéticos

+ Las edimas de pardmetros genéticos indican que una selecdon exclusiva para
lactadon tipo produciria respuestas no deseadas en la composicion de la leche y en la
morfologia de la ubre.

+» Pareceexigir un problema de heterogeneidad de varianza entre rebafos ligada aun
efecto de escda

+ Laegima de pardmetros genéticos conjunta para todos los caracteres considerado
dio resultados ligeramente diferentes de las que se hicieron por separado. Es por ello
desedble y necesario volver aestimar estos valores con una mayor cantidad de datos.
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4.4 Busquedade un criterio de seleccién para una seleccién conjunta de
lactacion tipo, contenidos y morfologia mamaria.

Para la formulacion de un criterio global de selecddn, un procedimiento
eanomicamente adecuado seria una etimadon del vector de pesos ecndmicos (v) de
cada caader del genotipo agregado H, para posteriormente ponderar los valores aditivos

estimados de los individuos, &, en un criterio de sdleccion de la forma H = v'a. Sin
embargo, en € ovino de leche y espedficamente en laraza L atxa, nos encontramos con los
siguientes inconvenientes que también se indicaron en € apartado 4.1

* Aunque exigen férmulas de pago que tienen en cuenta las cantidades y porcentagjes
de grasay proteina, éstas no se aplican atodo el sector, ya que en numerosos casos (48%
de la produccién lechera) la transformacion de la leche en queso se produce dentro de la
explotacion, de forma que € aumento en los ingresos se produce através del incremento
en catidad de leche y € incremento en € rendimiento quesero, mas dificil de cuantificar.
Ademés, parte de las ventas lo son de leche quda o cugada, en las que sdlo interesa €l
volumen de la misma.

e Asimismo, es necesario tener en cuenta que, ademas de no ser deseable un
descensoen los contenidos de laledhe alargo plazo, cambios en los porcentgjes de grasa'y
proteina de la ledche pueden producir un cambio en € ratio entre dichos caaderes, lo que
debe ser tenido en cuenta ya que éste debe mantenerse por encima de un nivel.

» Por otra parte, la modelizadén o desarrollo de unas funciones de beneficio que
tengan en cuenta los caraderes de morfologia mamaria se encuentra @N rUMerosos
inconvenientes, espedalmente la falta de investigaciones redizadas que indiquen su
reladdén con caraderes econdmicos como la longevidad, la susceptibilidad a mamitis, la
velocidad de ordefio y similares.

Ademés, aunque se dispone de una estima de @mponentes de varianza
multicaracter que incluye todos los caracteres considerados, ésta mngta de menos datos y
menos relaciones geneddgicas que ajuellas que se han hedho por separado para los
caaderesde @lidad y cantidad de ledhe, por un lado, y de morfologia mamaria y cantidad
de leche, por otro. Por esta razdn se piensa que es menos fiable ala hora de estimar
respuestas aselecaon.

Por ello, se procedera mediante dos pasos. Primero, se elaborara un criterio de
produccién (lactacion tipo y contenidos), en el que se considere Unicamente los caraderes
de lactadon tipo y porcentajes y cantidades de grasa y proteing; y otro criterio de cantidad
de leche y morfologia en el que se tome en cuenta la lactacion tipo y los caraderes de
morfologia mamaria: profundidad e insercién de ubre y verticdidad y tamafio de pezon.
Pogteriormente se @mbinaran ambos criterios en uno gobal. Esta groximacion presenta
la ventgja adicional de que ambos criterios pueden ser utilizedos por separado en €
esguema de selecddn ya que ain no estan generalizadas en Control Lecdhero ni latoma de
muestras de leche individua ni la @lificadon morfoldgica

Se van a @lcular todos los criterios de selecdon para la poblacion de Latxa Cara
Negra, al ser aquella parala que se han estimado los pardmetros genéticos.

4.4.1 Criterio incluyendo lactacion tipo y contenidos

Para la elaboracion del presente aiterio, se van a utilizar las estimas REML de
parametros genéticos obtenidas en e epigrafe 4.3.1.3.1 y se procedera de la siguiente
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manera: primero, se estimara la respuesta @rrelacionada a selecddén que sufrirdn los
caaderes de mmposicion de acuerdo a los parametros del esquema de seleccion de la
poblacién de Latxa Cara Negra descritos en € epigrafe 2.1.2.2; posteriormente, se van a
estimar respuestas para diversos indices de selecddn para un plazo de 10 afios vista.

4.4.1.1 Definicion del objetivo de seleccidn

El objetivo de selecddn (esto es, el genotipo agregado H) a formular deberia aunar
estos objetivos, no perfectamente mmpatibles entre si:

e Mantener unratio entre los contenidos en grasa 'y proteina similar al actual.

* Maximizar los ingresos obtenidos por la producdon de leche para ada oveja
Como ya se ha mencionado con anterioridad, este mncepto es dificil de oncretar, ya
gue en unos casos, la ledhe se vende auda acentrales elaboradoras de queso donde se
paga por cantidades de grasa y proteina. En otros, es el propio ganadero € que hace
gueso y lo comercializa, no viéndose afectado por tanto por los pagos diferenciales
seglin contenidos sino por e rendimiento quesero y la alidad del producto final. Por
ultimo, un porcentaje gredable de la ledhe se vende para hacer cugjada, de tal forma
gue sus contenidos en grasa y proteina no tienen repercusion en losingresos.

e La formuladén del objetivo agregado y del criterio de seleccion debe ser
sencilla, de tal manera que pueda ser entendido tanto por los ganaderos como por los
técnicos.

De acuerdo a esto, €l objetivo de seleccion podriadefinirse mmo sigue:

“Maximizar la mgora para produccion de leche redringiendo a un nivel
cons derado como aceptable los cambios en contenidos de grasa y proteina.”

La definicion de qué cambios £ onsideran aceptables ® realizd de forma
arbitraria conjuntamente ®n los responsables del esquema de selecddn. Se fijo €
descenso aceptable en contenidos en torno aun 0,1% en 10 afos tanto para € porcentgje
de grasa ®mo para el porcentaje de proteina. La formulacion responde alas sguientes
razones.

v No hay un criterio claro que se pueda utilizar para definir los ingresos en funcion
de cantidad y composiciéon de laledche.

v" No exisge un problema de faltade @mntenidos graso y proteico en la leche destinada
alaproducdon de queso.

v' Laproducdén de ledhe es alin susceptible de una gran mejora 'y es muy atradiva
intuitivamente paratodo el sedor implicado.

Ademés, s va aintentar definir algebraicamente el genotipo agregado H como una
suma ponderada seglin un vector de pesos pseudo-emnémicos v, de los valores genéticos
aditivos a de los caracteres cantidad de leche y contenidos en grasay proteina, del tipo:

H=leche + k;-contenido en grasa + ky-contenido en proteina

En estudios preliminares se ha observado que € espado de respuestas genéticas
obtenibles con criterios incluyendo cantidades de grasa y proteina pueden ser logradas con
este mismo criterio, que mnsideramos refleja mejor el objetivo de selecadon.

Paraimplementar los objetivos de selecddn para ledche y riqueza en contenidos, en
la raza L acaune, sus técnicos procedieron de la siguiente manera (Barillet, 1985; Barillet y
Roussly, 1986), en dos pasos.

118



Estudio de un nuevo criterio de selecadn

» Primero definieron un criterio de selecddén “genérico” resultante de la suma
ponderada de Materia Util (CMU) y Tasa de Materia Util (TMU), que relacionaron
con la forma de pago de la leche. La materia Util la definieron como una suma
ponderada de materias grasa y proteica, de tal manera que CMU=CMG+d-CMP y
TMU=PG+d-PP. Definieron d como 1,85, que es € cociente que etimaron entre
las desviadones estandar genéticas de grasa y proteina. De esta manera, las
evoluciones de las cantidades de grasa y proteina son paralelas.

» Pogeriormente definen € criterio de seleccion 1=k;-CMU+k, TMU. Laelecdon de
los coeficientes k; y k, se rediza de una manera “emnomica” procurando
maximizar los ingresos. Sin embargo, a pesar de que la seleccién mas eficiente en
ese sentido es aquella en la que se selecdona exclusivamente para materia (til,
comprobaron que es necesario darle un cierto peso a la tasa de materia Gtil para
evitar un descenso en latasa de proteina.

Edta estrategia se ha utilizado desde entonces en la raza Lacaune (Barillet, 1997,
Adtruc y Barillet, 1998; Barillet et al., 1998a) y ha permitido €l frenado en &l descenso en
los contenidos de la leche, manteniendo € progreso en la canitidad de la misma. Hasta
1986 se trabaj6 exclusivamente en cantidad de leche; de 1987 a 1992 sobre Materia Util, y
de 1992 en adelante afiadid una ligera presion sobre el porcentgje de proteina, ya que a
pesar de que € porcentgje de materia Util (grasa + proteind) se mantenia, € porcentaje de
proteina descendia muy ligeramente. En cualquier caso, como |os progresos genéticos n
lentos, es perfectamente posible modificar ligeramente sobre la marcha los objetivos de
seleccién sin que esto suponga ningun problema.

Para aarntificar de forma groximada la repercusion econdmica del uso de los
diferentes criterios de selecddn se va adtilizar uno de los diferentes baremos de pago que
e utilizen en la actualidad en la CAPv y que son todos muy similares entre si. El baremo
utilizado fija @ precio por litro de leche en funcién de los contenidos en grasa 'y proteina
En principio esto seria equivalente apagar por cantidad de materia grasa méas materia
proteica, pero existen otros factores que influyen como la cdidad higiénica de la misma.
EnlaTabla4-42 se describe el baremo que se ha utilizado y que @rresponde auna central
lechera que recge gran parte de la leche de oveja producida en la CAPv. Se puede apredar
gue el pago por litro corresponde a11,25 multiplicado por la suma de los porcentajes de
grasa y proteina Este es el principa componente del pago fina y dentro de la
Denominaddn de Origen de Queso Idiazabal este predo puede ostilar entre 11y 11,25.
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Tabla 4-42. Un baremo real de pago por calidad de la leche de ovga.

Concepto Rango Pesetad/litro de leche
Pago por composicion 11,25(PG+PP’
Prima por cantidad de leche
(litros) gportadaal mes 3000-5000 +5
5000-7000 +7
>7000 +11
Penalizadon por bacteriologia
(bacterias/ml) <500.000 0
500000-1.000000 -6
>1.000.000 -9
Prima por reauento celular
(c8lulas/mi) <400.000 +3
400000-750.000 0
>750.000 -2

*PG, PP. porcentajes de grasa y proteina en leche

4.4.1.2 Material y métodos

Para el cdculo de respuestas genéticas, se utilizd la aproximacion citada por Groen
et al. (1997), Gibson (1992, y Groen y Van Arendonk (1995), salvo que en lugar de
utilizar e méodo del flujo de genes £ utilizd la férmula de Rendel y Robertson que es
asintéticamente equivalente para un esgquema de selecaon en equili brio. Para cala via de
seleccion se cdculd e progreso genético como si se selecdonara en base aindices de
seleccion. Se plantearon las mismas vias de selecddn que en el apartado 2.1.2, esto €s,
madre de mado, madre de hembra, padre de padre y padre de hembra. En esta Ultima se
digtinguieron tres sub-vias en funcion de si los padres considerados on macdhos de monta
natural, macos en testaje 0 mados testados. Segulin cada via la fuente de informadén
consderada para la estima del valor aditivo de los individuos fue, en el caso de las
hembras, el fenotipo propio medido en 3 ocasiones, para los mados testados, un test de
progenie sobre 20 hijas, y para los corderos un indice de pedigri considerando ambas
fuentes de informadon. El efecto de la disminucién de la varianza alitiva a hacer una
seleccidn de los corderos en dos etapas (primero via indice de pedigri, y luego através de
un test de progenie) también se tuvo en cuenta.

Planteado un criterio de seleccion que seaun genotipo agregado H con unos pesos
pseudo-ecmnémicos obre los caracteres v, se cdculd para cada via el vector de pesos del
indice, b, de acuerdo ala ecuacion Pb = Cv citadaen € apartado 4.2. Las matricesPy C
s @lcularon segln las reglas que se presentan en e programa SIP (Wagenaar et al.,
199%). Pogteriormente se @lcul6 para cada via de sdeccion i-ésima el vedor de respuestas
genéticas a 10 afios, como
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b'C
R, =10k 0, ———.
’ " Jb'Pb

Los componentes de @varianza utilizados en €l célculo de respuestas genéticas
fueron los estimados en €l apartado 4.3.1.3.1, de cdculo de pardmetros genéticos para los
caaderes de lactaddn tipo y cantidades y porcentgjes de grasa y proteina. Aungue la
varianza alitiva para € carader lactaddn tipo que se ha obtenido en las etimas citadas es
superior a ajuella que se estimd para el conjunto de laraza, se ha utilizado por comodidad.
Por tanto, ha sido neaesario gjustar la respuesta obtenida mediante €l pardmetro k, de tal
manera que € progreso genético equivalga al que se estimd en las valoraciones genéticas,
gue se muestra en la Tabla 2-13 (2,95 I/afio en Latxa Cara Negra). El pardmetro k resultd
0,93

i eslaintensidad de seleccion en cada via que se muestra en €l apartado 2.1.2.1. Por
ultimo se sumaron las respuestas por cada via, ponderadas en la via padre-hembra segun la
proporcién de descendientes. Todos los calculos matriciales y los gréficos se redizaron
mediante el programa Scilab (Scilab group, 2000).

Un problema asociado a la selecddn es la disminucién de la varianza aitiva por
efecto de la selecddn, dicha disminucion se produce en las primeras generadones de
seleccion para luego edtabilizase, 1o que s onoce mmo efecto Bulmer. Como
consecuencia se produce un descenso en e progreso genético durante las primeras
generadones de seleccion. Para tener una groximadoén el efecto que ete fendmeno
podria tener sobre la selecddn, se estimaron los cambios en la matriz de varianzas y
covarianzas genéticas segun las expresiones limites de dichos cambios que indican
Villanueva y Kennedy (1990). Se utilizaron los pardmetros estimados en € agpartado
4.3.1.3.1y secdcul6 e cambio asociado s se seleccionara para lactacion tipo por fenotipo
propio con una presion de selecddn de 0,1. Los cambios en la matriz asociada fueron
ligeros. una disminucién de la varianza aditiva del 13%, que @rresponde a una
disminucién en la respuestadel 7%. Las cantidades de grasay proteinay los contenidos de
las mismas disminuyeron un 8% y 1%, respectivamente. Las correlaciones genéticas
disminuyeron en torno a 5%. Una selecddén para un genotipo agregado incluyendo
caaderes de lactadon tipo y porcentajes de grasa y proteina disminuiria la varianza
aditiva en todos estos caaderes, asi como en los caracteres de catidad de grasa y
proteina, en la medida en que todos €ellos estaran correlacionados con aquel carécter que

realmente se selecdona (el estimador del genotipo agregado, H ). Segun citan los mismos
autores, la crrelacion en larespuesta entre el carécter selecdonado y otro carader no seve
afectada por seleccion. Asi, debido a que los cambios esperados en la respuesta son
pequefios y proporcionales para todos los caaderes, este asgpedo no ha sido tenido en
cuenta.

Por otra parte, cuando se hable de ingresos, se debe entender que se utiliza el
baemo de pago reflgado anteriormente en la Tabla 4-42. Las medias actuales
consideradas para los caracteres de lactacion tipo y porcentgjes de grasa y proteina se
reflejan en la Tabla 4-4. Se onsiderd que las primas por cantidad de ledhe, reaento de
células y bacteriologia sumaban 0 pesetas/l y no eran modificadas alo largo del proceso de
seleccion. No se ha onsiderado ninguna funcion de mstos, dada su complejidad, por esta
razdn se hablade ingresos y no de beneficio eandmico.
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4.4.1.3 Respuestas genéticas correlacionadas a seleccidn para cantidad de leche

El primer paso consiste en prever las regpuestas genéticas que se van adar en €
futuro (a 10 afios) si se @ntinlda selecdonando exclusivamente para lactadén tipo,
ignorando los caacteres de mwmposicion. Eso se rediza fadlmente a través de las
férmulas ya citadas utilizando un vedor b de pesos que sdlo dé peso a lactadén tipo,
asumiendo que no se utiliza ninguna informacién sobre el resto de caracteres; o bien
calculando de nuevo las matrices P y C, teniendo en cuenta que no e registrarian los
caaderes de mmposicion. Larespuesta es:

» Lactaciontipo: +29,66 litros
o Cantidad de materiagrasa +1,43 kg

» Cantidad de materiaproteica +1,34 kg

» Porcentgedegrasa -0,17

» Porcentgje de proteina: -0,14

Se observa que al0 afios £ produciria un descenso en los porcentajes de grasa 'y
proteina que es de una magnitud suficiente @mo para ser tenido en cuenta. Por otra parte,
el incremento en los ingresos por venta de ledhe, de acuerdo a sisema de pago antes
presentado, seria de 3.029 pesetas por lactaddén en d afio 10 respecto aun afio 0.

4.4.1.4 Respuestas genéticas para diferentes criterios de seleccién

Como se ha descrito anteriormente, debido a @nsideraciones préacticas se va a
buscar un criterio de selecdén que tome en cuenta los caracteres lactadén tipo y
porcentgjes de grasa y proteina. Mediante este aiterio, se pretende evitar un fuerte
descenso en los porcentajes de grasa y proteina. Sin embargo, debido a las correladones
negativas entre cattidad de leche y contenidos, cualquier criterio de selecddon que
establezcaun peso sobre estos Ultimos implicara un descenso en la respuesta para @ntidad
de ledhe. Por ello es necesario buscar un equili brio.

Para una interpretacion sencilla del criterio de seleacion, se van a presentar los
coeficientes del mismo en unidades de desviaddn estdndar genéticas. Asi pues, € genotipo
agregado a selecdonar esde la siguiente forma:

k2

. Kk
H = ;Iactauon tipo + ——PG + PP

aa(lactacién tipo) aa(PG) aa(PP)

donde k; y ko van a ser valores que oscilen de forma arbitraria etre Oy 1, y
O aiactaciontipo) » Tape) Y Tapry SON las desviaciones estandar aditivas para los caaderes

lactaddn tipo, porcentgje de grasa 'y porcentgje de proteina. De esta formak; y ko estan en
una escda mas intuitiva.

Para una busqueda mas fadl del punto éptimo, se han elaborado unos gréficos en
los que se presentan, en forma de airvas de nivel, los progresos realizados a 10 afios para
cada caader, para diferentes combinacionesde k; y ko, que se presentan del Gréfico 4-8 a
Gréfico 4-11 También se presenta la evolucion de los ingresos de acuerdo ala formula de
pago antes explicada.
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k2 = peso en PP
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Gréfico 4-8. Descripcion i progreso genético a 10 afios del caréacter lactacion tipo,
seglin uncriterio de seleccion estandarizado que cmbina unos pesos de 1 para lactacion
tipo, k; para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina (PP).
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Gréfico 4-9. Descripcion cH progreso genético a 10 afios del caracter porcentaje de
grasa (PG), segun uncriterio de sdeccion estandarizado que cmmbina unos pesos de 1
para lactacion tipo, ky para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina
(PP).
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k2 = peso en PP
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Gréfico 4-10. Descripcion del progreso genético a 10 afios del caréacter porcentaje de
proteina (PP), seglin uncriterio de seleccion estandarizado que combina unos pesos de 1
para lactacion tipo, ky para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina
(PP).
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Las linea unen puntos con la misma respuesta para los ingresos

Gréfico 4-11 Descripcion del progreso genético a 10 afios para los ingresos por venta de
leche, segin un criterio de sdecdon estandarizado que @mbina wnos pesos de 1 para
lactacién tipo, k; para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina (PP). El
sstema de pagos consderado por venta de leche se ha expuesto en la Tabla 4-42.
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En e Gréfico 4-11 se puede observar que si se da poco peso relativo a los
porcentgjes de grasa y proteina la pérdida estimada en ingresos es ligera, y ademés muy
robusta afallos en la ponderad6n en reladén ala ganancia méxima que se puede obtener.

Arbitrariamente, y conjuntamente @n los responsables del programa de mejora, se
ha decidido elegir los pesos de tal manera que los cambios en los contenidos de grasa y
proteina sean similares, siempre procurando dbtener el éptimo econdmico. El criterio de
seleccion elegido tiene unos pesos de 1 para lactacion tipo, 0,15 para porcentgje de grasay
0,3 paraporcentgje de proteina. Es decir:

H :;Iactacién tipo + 015 PG + 0,30 PP

aa(lactaciéntipo) aa(PG) aa(PP)

y aplicando edte indice larespuesta seriade:
» Lactaciontipo: +28,24 litros
o Cantidad de materiagrasa +1,69 kg
o Cantidad de materiaproteica +1,53 kg
* Porcentgedegrasa +0,08%
» Porcentgje de proteina: +0,04%

Los cambios en los contenidos de grasa y proteina no son iguales, de tal forma que
aumentaria més € contenido en grasa. Sin embargo se mnsidera que los cambios no son
importantes.

Por otra parte, € incremento en ingresos seria de 3.707 pesatas, que @rresponde a
un 122% de los tedricamente obtenidos sleccionando exclusivamente para lactacion tipo a
pesar de gque la respuesta genética alactadon tipo se reduce a 95%. Ahora bien, a la hora
de evaluar econdmicamente esta aternativa habria que tener en cuenta los costes
adicionales que presentael control lechero con toma de muestra.

Este vector de pesos en € indice @rresponderia aun vector de pesos “pseudo-
eandmicos’ con los siguientes valores, suponiendo que el valor de 1 | de lactacidn tipo es
de 1225 pesatas, como corresponde ala media de los caracteres de porcentge de grasa 'y
proteina segun el baremo de pago por calidad descrito:

. 1 015 030
v pseude-econémico = 1225 Ijj-a(l.stctaciéntipo) E
a(lactaciontipo) aa(PG) aa(PP) E

es dedr, que ete indice es equivalente aasignar unos pesos eandmicos de 1225
pesetas por cada litro de ledhe, 896,7 pesetas por cada 1% de grasa 'y 2.784,2 pesetas por
cada 1% de proteina.

Por Ultimo, y a titulo meramente indicativo, se ha querido cdcular las respuestas
genéticas seguin la goroximacion clasica, cdculando un vedor v de pesos econdmicos a
partir de las derivadas parciales de la funcion de beneficios. En este @aso se ha utilizado
exclusivamente como tal la funcién de ingresos ya indicada, sin entrar en consideradones
de los problemas existentes asociados al ratio grasa/proteina ni de funciones de mstes.
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Aplicando derivadas parciales, aplicadas alas medias aduales, se obtiene un vector
depesosVv' = (1225 167 1667) a los caracteres lactaddn tipo, porcentgje de grasa 'y
porcentgje de proteina. De acuerdo a este vector, las respuestas obtenidas n:

» Lactaciontipo: +28,64 litros
o Cantidad de materiagrasa +1,74 kg

» Cantidad de materiaproteica  +1,51 kg

» Porcentgedegrasa +0,10

» Porcentgje de proteina: +0,01

Y lamejora en ingresos seria de 3.726 pesetas. Se obtendria una ligera ganancia en
los ingresos, pero doteniendo respuestas diferentes para los contenidos de grasa y proteina

4.4.1.5 Utilizacion de criterios de seleccion que sélo incluyen cantidad de leche y
contenido de proteina

Ya s describiéo que exigen dificultades para € control lechero con toma de
muestras. Edtas dificultades $5n mayores para medir con precision € contenido en grasa,
por dos razones que ya se citaron en el gpartado 4.1.1.2. Primero, la variabilidad genética
de la grasa s2 mide mejor ala mafiana que alatarde (Barillet, 1985). Esto provocaque sea
mejor un control tipo AC de mafiana que uno AT. Por otra parte, es necesaria una buena
agitadon del volumen de ledhe en el medidor para recoger una muestra @rreda (Arranz y
Legarra, 200]). Esto puede originar que la toma de grasa sea incorreda y que e control
lechero en € rebario se dargue.

Por estas razones, se puede @ncebir la utilizadon de un control lechero que
solamente utilice € dato de ntenido en proteina Es posible incluir en e genotipo
agregado caaderes que no se incluyen en e fenotipo visible (en ete @0 seria d
contenido en grasa), através de la teoria de indices de selecdon, o de valoraciones BLUP
(Schnedberger et al., 1992), si se @nocen los parametros genéticos del conjunto de
caaderes. Para cdcular las respuestas en criterios que solamente incluyan cantidad de
leche y contenidos de grasa y proteina, se puede utilizar la misma metodologia que en los
gpartados precedentes. Se modifican las matrices C y P de tal manera que P es una matriz
de dimension 3x3 que incluye las correlaciones entre las mediciones de los caracteres de
lactaddn tipo, contenido de proteina y porcentaje de proteing, y C es una matriz de
dimension X5 que incluye las correladones entre las observadones de los caracteres
incluidos en € indice (lactacion tipo, contenido de proteinay porcentaje de proteina) y los
caaderes incluidos en el genotipo agregado (lactacion tipo, contenidos de grasa y proteina
y porcentajes de grasay proteina).

A continuadon se presentan, del Gréfico 4-12 a Gréfico 4-15, las respuestas a
diferentes criterios de selecddn que seleccionen para genotipos agregados de la forma:

1 P k Kk
H = —— lactaciontipo + —— PG + —2
aa(lactacién tipo) aa(PG) aa(PP)

PP.

De la observacion de dichos graficos se mncluye que:

++» Las ganancias obtenidas en cualquiera de los caraderes son ligeramente inferiores
a ajuellas obtenidos teniendo en cuenta los caracteres de grasa, y ecndmicamente no es
un procedimiento Gptimo. Sin embargo la diferencia es pequefia y podria ser compensada
por lamayor sencillezdel control lechero.
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++ La evolucion de los contenidos de la leche en grasa y proteina es nsiblemente
paralela. Por tanto, no se produciria por selecddn un desequili brio entre los contenidos de
grasay proteinade laledche, aun a pesar de medir en leche exclusivamente la proteina

Para el vedor de pesos del genotipo agregado que se €ligié anteriormente, de la

fooma H :;Iactacién tipo + 015 PG + 0,30 PP, las resuedas
aa(lactaciéntipo) aa(PG) aa(PP)
genéticas obtenidas on:
» Lactaciontipo: +28,04 litros

o Cantidad de materiagrasa +1,53 kg
» Cantidad de materiaproteica  +1,50 kg
* Porcentgedegrasa -0,01%
» Porcentgje de proteina: +0,03%
Y laganancia en ingresos rian de 3.518 pesetas.
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Gréfico 4-12 Descripciéon del progreso genético a 10 afios dd caracter lactacion tipo,
seglin un genotipo agregado estandarizado que combina uros pesos de 1 para lactacion
tipo, k; para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina (PP), cuando no
Se @onoce ¢ contenido en grasa.
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k2 = peso en PP
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Gréfico 4-13. Descripcion del progreso genético a 10 afios del caréacter porcentaje de
grasa, segun un genatipo agregado estandarizado que @mbina wnos pesos de 1 para
lactacion tipo, k; para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina (PP),
cuando nose mnoce el contenido en grasa.
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Gréfico 4-14 Descripcion dd progreso genético a 10 afos del caracter porcentaje de
proteina, segln un genotipo agregado estandarizado que combina unos pesos de 1 para
lactacion tipo, k; para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina (PP),
cuando nose mnoce & contenido en grasa.
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Gréfico 4-15. Descripcion del progreso genético a 10 afios para los ingresos por venta de
leche, segiin un genotipo agregado estandarizado que combina uros pesos de 1 para
lactacion tipo, k; para porcentaje de grasa (PG) y k para porcentaje de proteina (PP),
cuando nose ®mnoce & contenido en grasa.

4.4.2 Criterio incluyendo lactacion tipo y caracteres de morfologia mamaria

4.4.2.1 Definicion del objetivo de seleccidn

Como sucede para los caracteres de cmposicion de la leche, para enfocar la
formulacion del criterio de selecddn para morfologia mamaria y lactacion tipo, se plantea
el problema de que la glicaddn de pesos econdmicos es complicada, debido a las

siguientes razones.

» Como se ha mencionado en € apartado 4.1.2.1, la verdadera motivadén pera
trabgjar en caracteres de ubre no es la morfologia mamaria en si misma, sino la
reladon gque pueda tener con otros caracteres que tienen interés emndmico como
son cantidad de ledhe producida, fadlidad de ordefio, resistencia a mamitis y
longevidad funcional. Sin embargo, todavia se desconocen las reladones exadas
entre los caraderes de morfologia mamaria y estos caracteres de interés.

» Esmuy dificil evaluar la repercusion econémicade los caraderes de interés, ya que
fadlidad de ordefio (tanto en tiempo como en sencillez), sanidad de ubre o
longevidad, si bien tienen unas repercusiones econdmicas claras, éstas son
dificil mente cuantificables.

Ademés, uno de los objetivos del esquema de seleccion es €l gpoyo ala alidad de
vida del pagtor, lo que redunda en un beneficio socia y ecoldgico para € medio rural.
Evidentemente, este mncepto es muy dificil de valorar, pero indudablemente el carader de
fadlidad de ordefio entraen € mismo.
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A la hora definir el objetivo de selecddn, hay que tener claro que € carader de
principal interés econdémico y a cual deben enfocarse la mayor parte de los esfuerzos es
lactaddn tipo (Gabifia et al., 2000) y que € estado adua de la pobladdn para los
caraderes de morfologia mamaria (descrito en e apartado 4.3.2.1), no siendo malo, podria
empeorarse por selecddn exclusiva para antidad de leche.

Teniendo en cuenta eto, €l obj etivo de seleacion podria definirse asi:

“Megorar ligeramente 0 en todo caso no empeorar la morfologia mamaria de la
poHdacién, de unaforma compatible conpriorizar la seleccion para lactacion tipo.”

De la misma manera que en el caso de la selecddn para antidad y composicion de
leche, conjuntamente n los responsables del esquema se definid de forma abitraria
aguellos cambios que pueden ser considerados como aceptables, considerando un
horizonte de 10 afios. Parte de este trabajo se present6 por Legarraet al. (2001).

4.4.2.2 Material y métodos

En @ apartado 4.3.2.3.2 se presentaron |0s parametros genéticos para los caracteres
de morfologia mamaria.

La metodologia utilizada es la misma que la descrita en el apartado 4.4.1.2; se
estima d progreso por cada via de selecdadén suponiendo que la selecdén dentro de cada
viaserealizapor indices de selecddn. Se planteaon las mismas vias de seleccion queen €
gpartado 2.1.2, esto es, madre de mado, madre de hembra, padre de mado y padre de
hembra. En esta Ultima se digtinguieron tres sub-vias en funcion de s los padres
considerados $n de monta natural, mados en testaje 0 macdos testados. Segun cada viala
fuente de informacion considerada para la etima del valor aditivo de los individuos fue, en
el caso de las hembras, € fenotipo propio medido en 3 ocasiones, para los macdos
testados, un test de progenie sobre 20 hijas, y para los corderos, un indice de pedigri de sus
padres. En este caso, e fijo el pardmetro eficiencia del esquema de selecddn como 0,76,
de tal manera que & progresos genético anual equivalga 2,95 l/afio. La diferencia con los
parametros de eficiencia estimados en el gpartado 2.1.2.2 y el que se utilizb en el 4.4.1.2
(1,01 y 0,93 respectivamente) se debe ala mayor varianza alitiva estimada para este
caader con este onjunto de datos. Al igual que antes, el efecto Bulmer seignoré.

4.4.2.3 Respuestas genéticas correlacionadas a seleccidn para cantidad de leche

Como en € caso del indice mmbinado de lactaddn tipo y composicion,
primeramente se estimaron las respuestas genéticas para €l caso en € que la selecdén
fuese exclusiva para lactacion tipo y no se introdujeran los caracteres de morfologia
mamaria en las valoraciones, y asi poder conocer la evolucién de los diferentes caracteres
bgjo la situaddn actual. Esto se rediza facilmente mediante las formulas ya citadas
utilizando un vector b de pesos que silo dé peso a lactaddn tipo, asumiendo que no se
utiliza ninguna informacion sobre el resto de caraderes; o bien calculando de nuevo las
matrices Py G. En esta situacion larespuesta es.

» Lactaciontipo: +29,73litros
e Profundidad de ubre: +0,35 puntos
e Insercion de ubre: +0,05 puntos
e Posicibndepezdn:  -0,56 puntos
e Tamafio depedn: -0,12puntos
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Por tanto, en 10 afios se produciria un aumento en la profundidad de la ubre, no
cambiaria la insercién, disminuiria la verticalidad ddd pezdn y ligeramente € tamafio del
mismo. Estas respuestas no son deseables, aunque e necesario recalcar que etas
respuestas tedricas suponen que no hay selecddn para caaderes secundarios, cuando de
hedho ya se haindicado que en el esquema de selecddn se valora el fenotipo de lamadre a
la hora de selecdonar los corderos que van a ser sometidos a testgje, y en ese sentido se
estableee unaligerapresion de seleccion, no cuantificable, en los caracteres de ubre.

4.4.2.4 Respuestas genéticas para diferentes criterios de selecciéon

En cualquier caso, parece claro que es deseable elaborar un criterio compuesto que
permita lograr el objetivo de seleccidon deseado. Sin embargo no parece @rrecto trabajar
simultéaneamente @n los cuatro caracteres de la ubre. Los caracteres mas interesantes on
claramente insercién de ubre y posicion de pezdn, ya que ambos estdn diredamente
reladonados con la fadlidad de ordefio. No se ha mnsiderado adecuado incluir los demés
caaderes en € indice, ya que eto puede llevar a onfusién y tanto mas cuanto que no se
conoce @n claridad cud es e Optimo de profundidad y que tamafio de pezdn es un
caade de Optimo intermedio. Asi, se asumié que e e genotipo agregado o,
equivalentemente, en € vedor de pesos pseudo-econdmicos v SUS pesns N nulos.
Posicion de pezdn e insercidn son caracteres en los que e optimo est& definido como €l
maximo en insercién, y cercano a maximo en posicion (debido a que unos peznes
totalmente verticales N malos parael amamantamiento, pero aln se esta muy lejos de ese
punto). En cualquier caso, siempre es posible al cabo de un tiempo corregir el indice en
funcién de las respuestas que se vayan obteniendo.

Por tanto, el genotipo agregado por & que seva aoptar va aser uno de laforma:

1 L k& K, -
H = ————lactacién tipo + ————insercién+ ——2— posicién
o

a(lactacion tipo) O-a(inserciéry aa( posicion

dondek; y k; van a ser valores que oscilen entre 0y 1, Y O jactaciontipo) » Faginsercion Y
O a(posiciony 0N |as desviaciones edtandar aditivas para los caaderes lactacion tipo,
insercion y posicion de pezdn. De estaformak; y k, estén en unaescala mas intuitiva.

Para una busqueda mas fadl del punto éptimo, se han elaborado unos gréficos en
los que se presentan, en forma de arvas de nivel, los progresos estimados a 10 afios para
cada caader, para diferentes combinaciones de k; y ko, que se presentan del Grafico 4-17
al Gréfico 4-16.
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k2 = peso en posicion
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Gréfico 4-16. Descripciéon del progreso genético a 10 afios dd caracter lactacion tipo,
seglin un genotipo agregado estandarizado que combina uros pesos de 1 para lactacion
tipo, ky parainserciony k para poscion de pezon.
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Las linea unen puntos con la misma respuesta para el caracter profundidad

Gréfico 4-17. Descripcion del progreso genético a 10 afios del caracter profunddad de
ubre, segun ungenotipo agregado estandarizado g @mbina unos pesos de 1 para
lactacidntipo, k; parainserciény k para poscionde pezon.
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k2 = peso en posicion
0

1
| 1
0.9 ‘
08
07; ‘ ‘\ \
0.6_] \
0.5 E " ‘0.4
0.4 \
03] . \ \ AN

0.2

lo.0

01 \\ AN \\ \\\

0.5

k1= peso en
insercion

0.0 T T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Las linea unen puntos con la misma respuesta para el caracter insercion

1.0

Gréfico 4-18. Descripcion del progreso genético al0 afios del caracter insercion de ubre,
seglin un genotipo agregado estandarizado que combina uros pesos de 1 para lactacion

tipo, ky parainserciony k para poscion de pezon.
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Gréfico 4-19. Descripcion del progreso genético al0afosdd caracter posicion de
pezon, segin ungenatipo agregado estandarizado que combina unos pesosde 1 para
lactaciéntipo, k; parainserciény k para poscionde pezon.
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k2 = peso en posicion
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Gréfico 4-20. Descripcion del progreso genético a10 afiosdd carécter tamafio ke pezon,
seglin un genotipo agregado estandarizado que combina uros pesos de 1 para lactacion

tipo, ky parainserciony k para poscion de pezon.

4.4.25 Eleccion del criterio de seleccion

De todo € posible aanico de aiterios de selecddn y respuedtas, y discutiéndolo
con los responsables del esquema se ha decidido optar por unos pesosde k; = 0,20y k, =
0,35. Siempre @mntando con que e peso de lactadodn tipo es 1. De eta forma, € criterio

guedaria mmo sigue:

. . 0,35 -
insercion+ ————— posicion

a( posicion)

H =

aa(lactacién tipo)

L 0,20
lactaciontipo + ———

a(insercion

y las respuestas obtenidas a 10 afios srian:

Lactacion tipo: +27,09 litros
Profundidad de ubre: +0,28 puntos
Insercion de ubre: +0,23 puntos
Posiciondepezdn:  -0,09 puntos
Tamafio depezdn.  +0,06 puntos

gue se puede mmparar con €l de respuestas correlacionadas para lactacion tipo

exclusvamente que se muestraen el apartado anterior (4.4.2.3). Se observa que:

» Larespuestapara el carécter de lactacion tipo, €l principal en el objetivo
de selecddn y en la rentabilidad econdmica de los individuos es de un
91% respecto as fuerael Unico carécter considerado.
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» Enlos caracteres de profundidad e insercion de ubre, se observa que s
antes aumentaba exclusivamente la profundidad (0,3 puntos), ahora lo
hacen ambos de la misma manera, manteniendo una egtructura de la
ubre eyuili brada.

» En cuanto a la posicion de pezdn, se @nseguiria pradicamente
mantener la misma en sus valores aduales en lugar del descenso de
-0,56 puntos cuando se selecciona exclusivamente para lactacion tipo.

Si fuera factible redizar una valoracion econémica de los caraderes de morfologia
mamaria se podria tener una idea g@roximada de la reladon entre € coste econdmico
derivado de la implantaddn de un sistema de @lificadon en control lechero y el beneficio
obtenido a partir de dichas calificagones. Sin embargo, esto no es posible, y como se ha
descrito anteriormente, €l vector de pesos v, al ser equivalente a un vector de pesos
eandmicos (es un vector de pesos pseudo-ecmnémicos), puede indicar de forma
aproximada el valor que le damosaun caader.

Para obtener estos pesos pseudo-emndmicos, basta on “des-estandarizar” los
pesos estandarizados, de tal forma que el peso v; del carader lactaddn tipo sea el predo de
la leche en el mercado adualmente, que fijaremos como en el caso anterior en 1225

pesetag/litro:

v pseudo-econdémico = 122'5 Ijj-a(lactacién tipo) %

es dedr, que ete indice es equivalente aasignar unos pesos eandmicos de 1225
pesetas por cada litro de leche, 1171 pesatas para cala punto de insercion de ubre y 884
pesetas para @&da punto de posicion de pezdn, mientras que serian nulos para profundidad
de ubre y tamafio de pezon.

1 0,20 0,35 E

o aa( posicion E

a(lactacion tipo) a(insercion

4.4.3 Criterio global incluyendo lactacién tipo, contenidos y morfologia mamaria

Una vez estableddos los subindices anteriores, se pueden combinar en un criterio
global. Para la elaboracion de éste, la metodologia es smilar a la expuesta para @da uno
de los subindices. Las matrices de varianzas y covarianzas s tomaron del apartado 4.3.3.
Es de esperar que se produzcan algunos cambios en |os resultados, ya que en estas estimas
se obtuvieron correlaciones mas fuertes entre lactacion tipo y contenidos en gasa y
proteina.

Se onsideraron cuatro combinaciones diferentes para el vedor de pesosv:
(1) Secdculé larespuesta @rrelacionada por selecddn exclusiva alactadoén tipo.

(2) El que resulta de superponer diredamente los dos subindices que se eligieron
enlosgpatadosanterioresv=(1 0 0 A5 Q03 0 @® Q35 0.

(3) Un criterio que gjerciera una presion ligeramente mayor sobre los objetivos de
calidad, ya que el anterior produce un descenso muy fuerte en los mismos. Se
consder6v=(1 0 0 @5 Q3 0O @ Q35 Q.

(4) Un vedor de pesos econdmicos £gun el baremo de pago por calidad citado en
laTabla4-42v=(1225 0 0 16/ 1& O O O X
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Las respuestas obtenidas para todos estos indices se presentan en la Tabla 4-43,
junto con el aumento en ingresos debido a la respuesta genética segun el baremo de pago
por calidad citado. De la observadon de la Tabla 4-43 se puede dedr que €l indice nimero
3 es el mas aceptable, ya que las respuestas genéticas entran en e rango de lo considerado
adeasado, tal como se expuso en los apartados 4.4.1.1 y 4.4.21, y la pé&dida en los
ingresos por pago por calidad respedo a seleccionar exclusivamente por lactacion tipo es
del 9%. El indice nimero 4, que solo utiliza los pesos eandmicos derivados de estos
ingresos, produce unas respuestas correladonadas indeseables para los caacteres de ubre y
composicion (especialmente proteing).

Por ultimo, los pesos pseudo-emndmicos que implica el indice nimero 3 son los
siguientes.
1 025 030 0,20 0,35 E

a(lactacion tipo) aa(PG) aa(PP) aa(inserci()r) aa(posiciér) E

Vpseudoeconémico = 122'5 Ijj-a(lactaciéntipo) %

es dedr, que ete indice es equivalente aasignar unos pesos eandmicos de 1225
pesetas por cada litro de ledhe, 1594 or cada 1% de porcentaje de grasa, 3200 por cada
1% de porcentaje de proteina, 1345 pesetas para cada punto de insercion de ubre, y 835
pesstas para @da punto de posicién de pezdn, mientras que serian nulos para las
cantidades de materiagrasay proteicay profundidad de ubre y tamafio de pezon.
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Tabla 4-43. Respuestas a dferentes criterios globales de sdleccion para todos los
caracteres consderados.

Tipo de aiterio’
Caraderes € @) (€) 4
L actacion tipo (1) 29,72 2571 2445 32,10
Cantidad de grasa (kg) 1,27 1,07 1,12 1,61
Cantidad de proteina (kg) 124 113 1,12 1,35
Porcentaje de grasa -0,21 -0,20 -0,12 -0,08
Porcentaje de proteina -0,19 -0,12 -0,09 -0,20
Profundidad (puntos) 0,28 0,08 0,07 0,39
Insercién (puntos) 0,01 0,28 0,28 0,03
Posicion de pezon (puntos) -0,58 0,04 -0,02 -1,15
Tamafto depezdn (puntos) 0,10 0,62 0,61 0,16
'(gggjfg; por venta de eche 2837 2524 2590 3359

"Explicadones para cada criterio en d texto

“Itipo: lactacion tipo; CMG: cantidad de grasa; CMP: cantidad de proteina; PG: porcentaje de
grasa; PP. porcentaje de proteing; pro: profunddad de ubre ins: insercion de ubre; pos: posicion ce
pezon; tam: tamafio de pezdn.

Por ultimo, se realizO un andlisis de sensibilidad de los diferentes criterios de
seleccion a erores en las estimas de parametros genéticos. Para €llo, se utilizaron los
vectores b de pesos del indice cdculados con los componentes de varianza ya citados, pero
las respuestas se cdcularon de acuerdo a otras matrices de @mmponentes de varianza. Estas
matrices se obtuvieron al azar de una digtribucion Wishart de media la etima de la
varianza onsiderada y de 100 gados de libertad. El nimero de grados de libertad s
establedd de ta manera que la desviaddn estandar de las correlaciones (genéticas y
fenotipicas) estuviera en torno a 0,1 , que e € error etandar en la etima de los
parametros genéticos. Serealizd este proceso 100 \eces para cala indice. Los resultados se
muestran en la Tabla 4-44. Se puede observar que la variabilidad en la respuesta es muy
similar paratodos los indices considerados.
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Tabla 4-44. Respuestas (medias y desviaciones estandar) a dferentes criterios globales de
seleccion paratodos | os caracteres considerados, utilizando la varianza estimada ara
calcular losindicesy unavarianza “ verdadera” obtenidaal azar para calcular las
respuestas.

Tipo de aiterio’

@ () (€) 4
Caraderes Media ds Media ds Media ds  Media ds
Ltipo (1) 2984 339 2506 324 2416 359 3178 401
CMG (kg) 128 017 104 015 1,10 016 1,60 0,20
CMP (kg) 124 014 110 015 1,10 015 1,33 0,17
PG (porcentaje) 021 006 -019 006 -012 007  -008 007
PP (porcentaje) 020 004 -012 004 -010 004  -021 004
pro 0,27 0,06 0,09 0,06 0,07 0,07 0,40 0,08
ins 0,02 0,05 0,29 0,06 0,29 0,06 -0,03 0,06
pos -0,57 0,16 0,06 0,15 -0,01 0,15 -1,19 0,20
tam 0,11 0,11 0,67 0,12 0,63 0,12 0,15 0,12

Ingresos por venta
de leche (pesetas) 2955 353 2533 345 2592 355 3413 412

"Explicadones para cada indice e d texto

“Itipo: lactacion tipo; CMG: cantidad de grasa; CMP: cantidad de proteina; PG: porcentaje de
grasa; PP, porcentaje de proteing; pro: profunddad de ubre ins: insercion de ubre; pos: posicion ce
pezon; tam: tamafio de pezon.

4.4.4 Conclusiones de la busqueda de un criterio de seleccién

+» Se ha modtrado que una selecdon exclusiva para lactacion tipo puede producir a
largo plazo respuestas genéticas correladonadas no deseadas, sin embargo es posible
introducir nuevos caracteres en €l criterio de selecdon de tal manera que se evite o incluso
Sse mejore la respuesta en estos caracteres, aungue es posible que exista un descenso en los
ingresos por venta de ledhe.

+» No dbgtante, la espedficadon de estos criterios depende de la estima de parametros
genéticos. Cuando se han considerado matrices de ammponentes de varianza obtenidas en
dos andlisis diferentes, las respuestas a criterios de selecddn parecidos han variado. Es
necesario disponer de estimas de parametros genéticos mas fiables para todos los
caaderes en conjunto
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5 Discusion general

En egte trabagjo se han abordado numerosos aspectos reladonados con € esquema
de mejora de la raza Latxa. El andlisis conjunto de todos €ellos permite realizar varias
consideraciones generales:

« Los pardmetros genéticos estimados para lactacion tipo con € conjunto de
datos higtéricos de la raza son pareddos a lo descrito en hibliografia. Ademas,
asumiendo un proceso de selecddn simplificado, € progreso genético tedrico resultd
smilar a estimado apartir de las valoraciones BLUP.

+» Se edudiaron desde una perspectiva bayesiana diversos modelos mixtos como
aternativas en la valoradon BLUP de los animales, y la mayoria de los criterios
utilizados indicaron que e modelo mas gjustado resulté ser el que incluye e efecto
grupo de cmparacion rebafio-afio-mes. Ademas, dicho modelo resulta intuitivamente
més comprensible que e modelo utilizado acdualmente que incluye dos grupos de
comparacion. En el aspecto pradico, € cdculo de dichos criterios es relativamente
sencillo a partir de la programadén de un muestreo de Gibbs para un modelo mixto.
No obstante, aungue se ha mnseguido ordenar los modelos en funcién de su ajuste,
dado el orden de magnitud ce los criterios utilizados, no esta definido qué diferencias
en dicho ranking son relevantes a efectos préacticos y cdmo se podria definir una escda
de interpretaddn. Tampoco esta definida la idoneidad de estos criterios desde el punto
de vistade la mejoragenética, o cual de ellosesel mejor.

+» Se estudio la posibilidad de incluir otros caraderes en e objetivo de selecaon
del esquema de mejora de la raza, cifiéndose alos datos del ecotipo Cara Negra. Se
edimaron parametros genéticos para diferentes grupos de caacteres (caracteres de
produccién por una parte y de morfologia mas lactadon tipo por otra), obteniéndose
estimas similares a las citadas en bibliografia: heredabilidades moderadas para todos
los caracteres y correladones negativas con lactacion tipo para algunos de ellos, como
contenidos de la leche y posicion de los pezones en la ubre. Por tanto, se mncluye que
debido a selecddn exclusiva para lactacion tipo es de esperar un empeoramiento de la
cdidad de la leche y de la morfologia mamaria del animal. Ambas cosas ®n
indeseables, s bien su cuantificaddn eandmica es dificil. Asimismo, se ha observado
gue las estimas dependieron en parte del grupo de datos analizado. Ademés, aungue las
heredabilidades de lactadon tipo estimadas fueron similares a ajuellas estimadas con
todos los datos higtoricos de la raza, las varianzas estimadas fueron mayores. Esto
puede ser debido a un efecto de escala, que surgiria del hecho de que sblo se han
recgido datos de un grupo de rebarios, rebafos que tienen mayores producciones. Por
tanto, podria exigir tanto un efecto sobre la estima de parametros genéticos de la
seleccion de dichos rebafios y de sus animales, como un efecto de heterogeneidad de
varianzas entre rebafios. Este Ultimo agpecto no hasido estudiado.

«» También se estudié la manera de incluir dichos caraderes en € objetivo de
seleccion. En ausencia de unos pesos econdmicos adeauados, se han derivado unos
pesos pseudo-econdmicos del genotipo agregado tales que aguellos caraderes que
podrian verse perjudicados por seleccion exclusiva para lactacion tipo no se empeoren
e incluso se mejoren, a mdta de pérdidas aceptables en € caader ecmndmicamente
més relevante que es lactacion tipo. No dbstante, un cdculo preciso de dichos pesos
depende en parte de las estimas de parametros genéticos, por 10 que & importante
disponer de unas estimas predsas. La repercusion econdmica de selecdonar estos
genotipos agregados se desconoce aln mas teniendo en cuenta que seria necesario
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incluir € registro de dichos caracteres (calidad de leche, morfologia mamaria) en el
control lechero. Por otra parte, el método de @lculo de respuestas genéticas es asumir
un exquema de mejora simple através de indices de selecdon, cuando € esguema
verdadero es notablemente méas complejo, incluyendo numerosos efectos ambientales y
una gran diversidad de reladones de parentesco. Una groximaddén mas rediga
hubiera sido la smuladén estocastica del esquema de selecddn, no dbstante no se
abordd debido asu complejidad en pobladonestan abiertas.

Estas consideradones permiten tomar una serie de decisiones pradicas dentro del
esguema de selecdon:

1. Rediza la valoradén genéica mediante metodologia BLUP de acuerdo a
nuevo modelo de valoradon.

2. Incluir los caaderes de mmposicion y morfologia mamaria en e control
lechero y en €l objetivo de seleccion.

3. Estudiar de la repercusion ecndmica de estos caracteres y un andlisis coste-
beneficio de su inclusién en e objetivo de selecddn, teniendo en cuenta
también los costes derivados del control lechero.
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Conclusiones

Primera. - De los posibles modelos de valoracion comparados se ha observado
como e mejor aguel que incluye un solo grupo de mmparacion rebafio-afio-época de
parto. El esquemade selecadn utilizara este modelo en el proceso de valoraddn genética

Sgunda. - Todos los caracteres estudiados. contenido y canitidad de grasa y
proteina en la lactadon, profundidad e insercion de ubre y posicion y tamafio de pezdn
presentan heredabilidades medias-altas. Las correlaciones genéicas con la cattidad de
leche producida, medida @mo lactaddn tipo, son tales que una selecddn exclusiva para
cantidad de ledhe puede producir alargo pazo unarespuesta arreladonada no deseada en
agunosdeellos.

Tercera. — Atendiendo a las correladones genéticas exisentes entre dichos
caaderes se puede definir un criterio de selecddn dentro del esquema de selecddn de la
raza Latxa gque evite € deterioro de dichos caaderes sin que se produzca un grave
perjuicio de larespuesta genéticapara cantidad de leche.
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Resumen

Se han estudiado algunos aspectos del esquema de mejora genética de laraza Latxa
de ovino lechero, cifiéndose alos ecotipos de Latxa Cara Rubia y Latxa Cara Negra de la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Actuamente e criterio de seleccion de dicho
esguemaes la producaén de leche al20dias de lactaddn o ladadon tipo.

Se han estudiado dferentes aspedos del actual criterio de selecddn, lactacion tipo.
A partir de todos los datos recgidos en el control lechero desde su inicio (1984) (117.918
y 363979 en cada eotipo, con 46.904 y 150.081 animales en los ficheros de genealogia),
Se estimaron sus parametros genéticos por maxima verosimilitud restringida, obteniéndose
unas estimas de la heredabilidad de 0,21 y 0,20 y de la varianza alitiva de 265 y 306 |2
para los respectivos ecotipos. Asumiendo un esquema de selecddn simplificado en base a
indices de seleccion, se esimé tedricamente € progreso genético en 0,17 y 0,18
desviaciones estandar aditivas, respedivamente. Se mmpar6 este progreso tedrico con la
estimacion del mismo obtenido a partir de las valoraciones BLUP (2,97 y 2,95 I/afio,
respectivamente). El ratio entre ambos progresos tedrico y estimado fue de 0,97 y 0,99. Se
concluyd que a efectos de estimas de progresos genéticos € modeo simplificado
representa de forma alecuada el esqguemared.

Se redizd una selecddn de modelos de valoradon BLUP para € cardder de
lactaddn tipo de acuerdo a una perspediva bayesiana, diferenciando los ecotipos de Cara
Negray Cara Rubia Se utilizaron todos los datos reaogidos por el control lechero hasta el
afno 2000 inclusive (105206 y 345.621, con 45.233y 153.070 animales en genedlogia).
Los tres modelos comparados difirieron en la manera de formar los efectos del grupo de
comparacion. El primer modelo considerado es € que se utiliza adualmente en las
valoradones genéticas, de la forma rebafio-afio + rebafio-mes de parto-edad a parto-
nimero de parto + otros términos (modelo RMNE). Se mnsidera que este modelo es
excesivamente mmplejo y se mmparé con dos modelos mas. El segundo modelo (modelo
RAM) es rebafio-afio-mes de parto mévil + edad a parto-nimero de parto +otros términos.
El tercer modelo (modelo RA) incluye los efectos rebafio-afio + mes de parto + edad d
parto-nimero de parto.

Los criterios utilizados para la seleccion de modelos fueron varios. El primer grupo
de ellos viene dado por la probabilidad de los modelos dados los datos, cuyo cociente
asumiendo mismas probabilidades a priori para Gada modelo se wnoce ®mo Factor de
Bayes. Asimismo se utilizaron modificadones propuestas a mismo como el Factor de
Bayes pogerior y € Pseudo-Factor de Bayes. Se utilizaron también las distribuciones
predictivas, que estiman ladigtribucion del valor de un dato faltante apartir del resto de los
datos, de una forma similar a la valoracion cruzada. Estas digtribuciones & @lculan para
todos los datos, resumiéndose en las llamadas funciones de chegqueo, que presentan
diferentes criterios de mmparaddn basados en la precision de la predicaon del dato (segin
la diferencia entre el dato verdadero y €l dato predicho) y en su posible asimetria 0 sesgo
(el dato predicho puede ser sistematicamente inferior al verdadero). Dichas funciones
deben tener valores préximos a 0. Por dltimo, se realizd el cdculo del DIC, que es una
generalizadon bayesiana del Criterio de Informacion de Akaike. El DIC pretende reflejar
la @pacidad de gjuste del modelo y su complegjidad en dos términos diferentes. Para el
célculo de estos diferentes criterios se utilizen diferentes estimas de Monte Carlo descritas
en la bibliografia, implementandolo a través de un muestreo de Gibbs smilar a utilizado
habitualmente para la estimacion de parametros genéticos.
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Los resultados mostraron la superioridad del modelo RAM en Cara Rubiay Cara
Negra segun la mayoria de los criterios, siendo el modelo actuamente utilizado en la
valoradon € mejor segun € resto. La probabilidad de los datos dado €l modelo se reveld
como bajisima en cuaquier modelo (en e moddo RAM, 107%™ y 1070773t
respectivamente). Los factores de Bayes del modelo RAM respecto a los modelos RMNE
y RA fueron respectivamente 10°%® y 10'** en Cara Rubia, y 10°%'y 10"*"en CaraNegra
Este alto arden de magnitud se aee que se debe al gran nimero de datos utilizado. Las
funciones de chegqueo de las distribuciones predictivas mostraron unos valores mas
intuitivos. La funcién de chequeo que mmputa €l promedio del error a cuadrado do unos
valores de 1412 parael modelo RAM frente al503 y 1447 raralos otros modelos en Cara
Rubia, y 1242 frente al244y 1273 en Cara Negra. La funcién que mmputo6 e promedio
de la probabilidad de sesgo a cuadrado do unos valores en los modelos RAM, RMNE y
RA de 0,1408 , 0,1396 y 0,1436 para Cara Rubiay 0,1408 , 0,1402 y 0,1429 para Cara
Negra.

En la segunda parte de esta memoria se estudio la posible introducdon de otros
caaderes en el objetivo de selecddn. Los caracteres considerados fueron la composicion
en grasay proteina de laleche y cuatro caraderes (profundidad de ubre, insercion de ubre,
posicion de pezdn y tamafio de pezén) que describen la morfologia mamaria del animal.
Dichos caracteres se han estudiado ya que son de interés para el ganadero. Los caracteres
de mmposicion influyen en el rendimiento quesero, la cdidad del queso y el pago de la
leche por las cantrales lecheras. Los caracteres de morfologia mamaria influyen en la
fadlidad de ordefio, la cantidad de leche ordefiada y probablemente en la susceptibilidad a
mamitis. De acuerdo a lo remgido en hbliografia, varios de estos caaderes pueden ser
deteriorados por respuesta @rrelacionada aseleccion exclusiva por ladadén tipo. Como
primer paso se estimaron por maxima verosimilitud restringida los parametros genéticos de
los diferentes caaderes, separados en gupos dada la edructura de los datos.
Pogteriormente se propusieron criterios de selecdon para incluir todos estos caraderes en
el objetivo de selecaddn.

La primera etima e realizd con los caaderes de ladacion tipo, cantidad de grasa
y proteinaen lalactacion, y porcentgjes de las mismas. Los datos fueron 7.599, con 13.204
animales en genedogia. Las heredabilidades estimadas fueron moderadas para lactadén
tipo (0,19) y cantidades de grasa (0,17) y proteina (0,18), moderadas para €l porcentgje de
grasa (0,17) y dtas para €l porcentaje de proteina (0,47). Las correladones genéticas on
muy altas y positivas entre los caracteres de lactacion tipo y cantidades (en torno a 0,85),
moderadas y negativas entre lactaddn tipo y porcentagjes de grasa y proteina (-0,27 y —
0,35 y positivas 0 nulas entre los porcentgjes de grasa y proteina y sus respedivas
cantidades (0,25 y 0,01). Todo €ello eta de acuerdo a lo descrito en bibliografia, a
excepcion de la baja heredabilidad del porcentaje de grasa. Se oncluye que por selecdén
exclusiva para lactacion tipo se puede empeorar por respuesta @rreladonada €l contenido
delalecheen gasay proteina.

La segunda egstima se redizd incluyendo los caraderes de lactacion tipo,
profundidad e insercion de ubre y posicion y tamafio de pezén. Se @ntd con 13.038 ditos
y 12171 animales en genedogia. En € modelo de andlisis se introdujo como covariable la
produccién lechera estimada en el dia de mntrol, ya que se mnsidera que la antidad de
leche que llena la ubre influye en la cdificacion final. Las heredabilidades estimadas
fueron 0,22 paralactaddn tipo, 0,23 para profundidad de ubre, 0,20 para insercion de ubre,
0,40 para posicion de pezdn y 0,36 para tamafio de pezdn. Las correladones de lactacion
tipo fueron de 0,57 , 0,07 , -0,39 y —0,11 con dichos caraderes. La mayoria de estas
estimas concuerdan con lo descrito en bibliografia. Por tanto, es de esperar que una
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seleccidn exclusiva para lactacion tipo produzca alargo plazo por respuesta @rrelacionada
un aumento de la profundidad de la ubre, no cambie la insercion, los pezones tiendan a la
horizontalidad y su tamafio dsminuya ligeramente.

Pogteriormente e realizd una etima onjunta de los 9 caracteres, en la que
utilizaron solamente los datos de aquellos animales que en una misma canpafia tuvieran
registrados todos los caracteres (2.922 datos 'y 7.445 animales en genedogia). La etima
dio resultados similares a los anteriores, si bien las correladones estimadas de lactacion
tipo con porcentajes de grasay proteina fueron de un valor mas alto.

Por ultimo, se intentd definir un objetivo de selecddn contando con todos estos
caraderes, de manera que se mejoren o a menos no empeoren los caraderes de interés, s
bien se prioriz6 la regpuesta al carécter lactacion tipo dado que & el de mayor interés
ewndmico. Se @nsideraron diferentes grupos de caracteres por separado con sus
respectivas estimas de parametros genéticos, y posteriormente todas en conjunto. Ante la
carencia de datos para cdcular los pesos eamndmicos de los caracteres, se procedio por una
aproximacion de respuestas deseadas a diferentes genotipos agregados que @nsideraban
diferentes ponderadones de ada caader. Las respuestas £ estimaron segin el esquema
de selecddén simplificado que se describid previamente. Para los caracteres de lactaddn
tipo y composicion de ledhe, y dado un baremo de pago por composicion de la ledhe, se
encontrd que e genotipo agregado que cmbinaba unos pesos relativos de 1 a lactadén
tipo, 0,15 a porcentaje de grasa y 0,30 a porcentaje de proteina mantenia unos correctos
valores de estos caracteres, permanedendo cerca del optimo en ingresos. Para los
caaderes de morfologia mamaria, un genotipo agregado dbtenido asignando unos pesos
relativos de 1 a lactadén tipo, 0,20 a insercion de ubre y 0,35 a posicion de pezon
consiguié unos resultados adecuados de no empeoramiento de la morfologia mamaria, si
bien larespuesta estimada para lactacion tipo dsminuyd un 9%. Por dltimo, un criterio de
seleccion combinado paratodos los caracteres deberia mnsiderar unos pesos relativos de 1
para lactacion tipo, 0,25 para porcentaje de grasa, 0,30 para porcentaje de proteina, 0,20
parainsercion de ubre y 0,35 para posicion de pezon.
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Laburpena

Lan honetan, Latxa arazako hobekuntza programaren zenbait atal ikertu dira, hain
zuzen, Latxa mutur gorri (LMG) eta Euskal Erkidego Autonomoko Latxa mutur
beltzarenak (LMB). Hobekuntza programa honek esne e&oizpena gehitzea du helburutza
eta adiek 120egunetan ematen duten esne kopurua eabiltzen du (L120) kriterio bezda

Konkretuki, gaur egun selekzioa agiteko erabiltzen den kriterioaren (laktazo-tipoa)
zenbait puntu ikertu dira Horretarako esne kontroletan 1984. urtetik aurrera jaso dren
datuak erabili dira (117918 laktazio eta 46904 animai LMGtan eta 363979 laktazo eta
15081 animali LMBan). Datu hauekin lortutako L120ko heretabilitateaen balioa
LMGtan 0.21ko izan zen eta 0.20koa LMBan. Bariantza alititiboarentzako lortu ziren
balioak 265 12 eta 306 12 koa izan zien LMG eta LMBan, hurenez hurren. Selekzio
indizeen teorian oinarituz da selekzio eskema sinple bat suposatuz, hobekuntza
genetikoaren gargpena deshiazio estandar aditiboaren 0,17 eta 0,18 izango zda kalkulatu
zen LMG eta LMBtan hurenez huren. Gargpen hau BLUP balorazioen bidez
lortutakorekin (2,97 eta 2,98 I/urteko LMG eta LMB) konparatuz, balio bien arteko ratioa
0,97 eta 0,99koa dela ikusten da e@a honen ondorioz, ikerketak egiteko erabili den eskema
snple& errealitatean gertatzen dena ondo adierazten duelaikus dugu

Balorazio genetikoak kalkulatzeko hiru modelo ezberdin erabili eta konparatu
ziren, horretarako bayesiar ikuspuntua eabiliz. Datuak, esne kontrolaren programaren
barnean 2000. urteraino jasotakoak izan ziren: 105206 laktazio eta 45233 animali LMGtan
eta 345621 laktazio eta ¢a 153070 animali LM Btan. Alde batetik gaur egun erabiltzen den
modeloa aztertu zen (RMNE). Honek ondorengo bi faktore nagusi erabiltzen ditu:
artaldeaurtea ¢a ataldea erditze hilabetea-erditze zenbakia-erditze alina Modelo hau
nahiko konplexua denez beste bi modelo sinpleagoak erabiltzen ziren: bata (RME)
artaldeaurteahilabetet adina-erditze 2nbakia faktoreekin; eta bestea (RA) artaldeaurtea
+ hilabeteat+adina-erditze zenbekia faktoreekin.

Modelo ezberdinak konparatzeko talde ezberdineko zenbait kriterio erabili ziren.
Lehengo taldeko kriterioek, datuak izanik modelo ezberdinek duten probabilitateen arteko
ratioa neurtzen dute. Ratio honi Bayes faktoreadeitzen zaio eta beraren zenbait aldakin ere
erabili dira Ondorengo Bayes faktorea ¢a Bayes Pseudo-faktorea bested&k beste. Beste
talde bat digtribuzio prediktiboek osatzen dute. Hauek datu bat kenduz modelo ezberdinek
datu hori zenbateraino aurreilkusten duen azertzen dute. Didribuzio hauek datu
guztientzat kalkulatzen dira da laburpen gisa txekeo funtzioak erabiltzen dira. Funtzio
hauek bi gauza azertzen dituzte bata, aurreikusitako eta benetako datuen arteko
ezberdintasuna d@a besteg zenbateraino ezerdintasun hori zeinu kerberekoa den. Bi
kriterio hauek O ren inguruan egon behar dira. Azkenik DIC izeneko kriterioa ee kalkulatu
zen (Akaike informazio kriterioaen bayesiar orokortze bat). DIC kriterioak beste bi gauza
neurtzen ditu: modeloek zenbateraino aurreikusten dituzten detuak eta modeloaren
konplexitatea Kriterio guzti hauek Monte Carlo estimadoreen bidez lortu dira Gibbs
metodologia eabiliz.

Kriterio gehienek RAM modeloa alieraz dute honena bezda. Edozein modelo
hartuta datuen probabilitate oso txikia zda ikus zen (RAM modeloan adibidez:
10%%"%0a LMGarentzat eta 107°"*! LMBarentza). RAM modeloaren Bayes faktores
RMNE eta RA modelorekiko 10°%® eta 10'*** izen ziren LMGtan eta 10”! eta 10'%7
LMBtan. Gure ustetan kantitate hauek hain handiak izateaen arrazoia datuen kopurua 0so
handia delako da Txekeo funtzioek eman zituzten balioak erabilgarriagoak izan ziren.
Adibidez, LMGtan errore karratuaren batezbestekoak, RAM modeloan 1412 eman zuen
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eta RMNE eta RA modeloetan 1502 eta 1447. LMGtan balio hauek datozenak izan ziren:
1242 1244 eta 1273 hurenez hurren. Sesgo karratuaren probabilitatea neurtzen duen
txekeo funtzioak RMA, RMNE, eta RA modeloentza 0.1408, 0.1396, eta 0.1436 halioak
hartu zituen LMGtan eta 0.1408, 0.1402eta 0.1429L M Btan.

Lan honen higarren atalean selekzio programan erabiltzen den kriterioaren barnean
beste ezaugarri batzuk sartzeko posibilitatea landu zen. Aztertu ziren ezaugarriak hauek
izan ziren: alde batetik esnearen koipe da proteina portzentaiak eta bestetik errapearen
morfologia aierazten duten zenbait ezaugarri: errgpeaen luzea da txertatzea da titien
kokapena da luzera. Ezaugarri guzti hauek oso interesgarriak dira atzanentzat. Alde
batetik koipe da proteina portzentaiek, esnea gazta bihurtzeko ahamena, gazta horren
kalitatea da industriak artzainel ordaintzen diena baldintzatzen due. Errapearen
morfologiak bestalde jaisteko erraztasunean, jaisten den esne kopuruan eta arapeak
gaizotasunak hartzeko erraztasunean du bere gagina. Bibliografiaren arabera bi ezaugarri
mota hauek epe luze batean kaltetu egin daitezke hobekuntza programan esnea bakarrik
hartzen beda kontutan. Hau dela da, bi talde hauetako ezaugarrien parametro genetikoak
kalkulatu ziren lehenengo taldeztalde @aondoren denak elkarturik.

Esneaen konposaketa azertzeko LMBKo 7599 laktazio eta 13204 animali erabili
ziren. Lortutako heretabilitateak ertainak izan ziren L120 (0,19), koipe kantitate (0,17),
proteina kantitate (0,18) eta koipe portzentaientzat (0,18) eta handiak adiz proteina
portzentaiarentzat (0,47). Korrelazio genetikoak positiboak eta handiak izan ziren esnea @a
koipe edo proteina kantiteekin (0,85 inguruan) eta eatainak eta negatiboak koipe da
proteina portzentaiekin (-0,27 eta —0,35). Koipe da proteina portzentai eta dagozkien
kantitateen arteko korrelazoak positiboak edo nuluak izan ziren (0,25 eta 0,01). Emaitza
hauek bibliografian agertzen direnekin bet datoz. Ondorio bezala: esneabakarrik kontutan
hartu ezkero esne horrek duen koipe da proteina portzentaiak guixitu egingo dira epe luze
batean.

Bigarren zatian esnea ¢a arapearen morfologia adierazen duen ezaugarrien arteko
lotura genetikoak aztertu ziren. Horretarako LMBko 13038 datu eta 12171 animali erabili
ziren datuak azertzerakoan. Kontrol egunean ardiak eman zuen esnea sartu zen kobariable
bezala modeloan. Esne horrek errapea betetzen du eta honen ondorioz kalifikazioak
desberdinak izan daitezkenahiz eta erapea berdina izan. Hona hemen kakulatutako
heretabilitateak: 0,22 esnearentza (L120); 0,23 errgperen luzeentzat; 0,20 errapearen
txertatzearentza; 0,40 titiaren kokapenarentzat eta 0,36 titiaren luzerentzat. Ezaugarri
bakoitzak esnearekin zuen korrelazioa 0,57; 0,07; -0.30 eta -0,11 izan zen hurrenez
hurren. Kasu honetan ere, lortutako emaitzak, bibliografian agertzen direnekin bet datoz.
Ondorio bezala: hobekuntza programan esnea bakarrik kontutan hartu ezgero, epe luze
batean, errgpeaen zenbait ezaugarri kaltetu egingo dira.

Ondoren 9 ezaugarriak batera azertu ziren. Horretarako datu gutxiago erabili ahal
izan ahal: 2922 laktazio eta 7455 animali. Lortutako datuak taldeztalde lortutakoekin bet
etorri ziren nahiz da kasu honetan esnesk koipe da proteinarekin adieraz zuen
korrelazoak altuagok izan.

Azkenik, eta aurrekoekin lotura estua izanik, hobekuntza programako helburu eta
kriterio berriak definitu ziren. Honela, nahiz éa garrantzi handiena esne eoizpenari eman,
beste ezaugarriak ere kontutan hertzen ziren epe luze batean kaltetuak izan ez zitezen. Pisu
ekonomikoan zehazki kalkulatzeko daturik ez dugunez zenbait hurbilketa egin ziren
ezaugarri ezberdinel pisu ezberdinak emanez. Horrela, esneaen konposaketarako eta gaur
egun industriak esnea ordaintzen duena kontutan herturik esneai 1, koipe portzentaiari
0,15 eta proteina portzentaiari 0,30 pisuak ematen zizkion kriterioa definitu zen.
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Errapearen ezaugarrientzat kriterioak errgpeaen txertatizeai 0,20ko pisua ematen dio eta
titiaren kokapenari 0,36koa
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Summary

Some aspeds of the Latxa (Blondfaced and CAPV Bladk-facel ecotypes)
breeding scheme have been studied in this work. Nowadays, selection criterion in this
scheme is 120-days standardised milk yield (MY hereinafter).

The current criterion of selection (MY), was gudied. Genetic parameters have been
estimated using all data (117.918 and 3%3.979 for each ecotype, 46.904 and 150.081
animals in pedigree) available since the beginning of the milk recrding in 1984. REML
estimates for heritability were 0,21 and Q20 for each emtype, and additive variance
estimates were 265 and 306 12. Asuming a simplified breeding scheme based on selection
indexes, the genetic progresswas theoreticdly estimated in 0,17 and Q18 additive genetic
sandard deviations. This genetic progress was compared with that estimated on BLUP
genetic evaluations. Ratio between theoretical and real estimated progress was 0,97 and
0,99. It is concluded that the simplified scheme of selection was adequate to estimate
response to selection.

Within a bayesian framework, model selection was used in order to select a model
for BLUP genetic evaluation of MY . Both emtypes were disinguished. All data available
in the milk recording database until 2000 were used. (105,206 and 345,621, including
45,233 and 153,070 animals in pedigree. The three mmpared models differed in the
formation of the contemporary group. The first model (so-called RMNE), currently used in
genetic evaluation, includes the terms flock-year + flock-month of lambing-number of
parity-age a lambing + other terms. This model is considered as very complex and was
compared vs. two more models. The second model (RAM) includes the terms flock-year-
month of lambing + number of parity-age d lambing + other terms. The third one (RA)
includes the terms flock-yea + month of lambing + number of parity-age & lambing +
other terms.

Different criteria were used for model selection. The first group among them is the
posterior density of the models given the data Assuming same probabilities a priori for
each model, the ratio between two dfferent model densities is the Bayes Factor. Proposed
modifications for the Bayes Fador, as the Posterior Bayes Factor, and the Pseudo-Bayes
Fador were also computed. Another set of criteria was the use of the predictive
digributions, which estimate the digtribution of one data given the res, in a leave-one-out
cross-vaidation style. These predictive distributions are wmputed for all data, and their
results are summarised in the so-called checking functions, which are different criteria
based on the separate examination of accuracy (measuring the difference between
prediction and redisation) and bias (systematic under- or over-predictions) in the
prediction of one data given the rest. The optimum of these checking functionsis 0. Lastly,
Deviance Information Criterion (DIC) was used. DIC is a Bayesian generalisation of the
Akaike's Information Criteria, and its two terms measure fit and complexity of the model.
For the estimation of all these aiteria different Monte Carlo estimates described in
bibliography were used by means of a Gibbs sampling scheme, similar to that used in
genetic parameter estimation.

Results showed that the best model was, according to most criteria, RAM in both
Blond-Faced and Bladk-Faced emtypes, and RMNE according to the rest of criteria
Marginal density of the data, given one model, was very low (10%**"* and 10773 for
RAM model, respedively). Bayes factors of RAM model in relation to RMNE and RA
were 10°%® and 13%**in Blond-Faced, and 10%! and 10*"3in Black-Faced. It is thought
that these very high magnitudes are related to the great amount of data and the high
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number of parametersto fit. Checking functions for predictive digtributions showed more
intuitive values. The checking function which computes the average squared error gave
values of 1412, 1503 and 1447 for models RAM, RMNE and RA in Blond-Faced, and
1242 1244 and 1273 in Black-Faced for the same models. The checking functions
computing the squared probability of bias gave results of 0.1408 0.1396 and Q1436 for
Blond-faced and 0.1408, 0.1402and Q1429for Bladk-faced.

The posshility of including other traits in the selection objective was gudied on the
second part of the work. Considered traits were: milk composition (fat and protein) and
four traits describing udder morphology (udder depth, udder attachment, tea placement
and teat size). All these traits are of interest for the farmer. Composition traits affect cheese
yield, milk yield and factories’ milk payment. Udder traits affect milking ability, milk yield
and, probably, susceptibility to magtitis. According to literature, some of these traits can be
worsened by correlated response when selecting for milk yield. First, genetic parameters
were esimated using REML. Traits were divided in goups due to the data structure.
Afterwards, some selection criteria were proposed in order to include these traits in the
selection objective.

First genetic parameter estimate included MY, fat and protein yields, fat percentage
and protein percentage. Data were 7,599, with 13,204 animals in pedigree Estimated
heritabilities were moderate for MY (0.19), fat yield (0.17), protein yield (0.18) and fat
content (0.47). Genetic correlations are high and postive between yields (rounding 085),
moderate and regative between MY and fat and protein contents (-0.27 and -0.35) and
positive or null between fat and potein yields and their respective ontents (0.25 and
0.01). Theseresults are according to literature, except for the low heritability found for fat
content.

Seand estimate of genetic parameters included MY and udder traits. udder depth,
udder attachment, ted placement and ted size. Data were 13,038 with 12171 animals in
pedigree In the model of analyses it was included the dfect of the milk production
estimated in the day of scoring, which fill s up the udder and is thought to affect the scores.
Egtimated heritabilities were 0.22 for MY, 0.23 for udder depth, 0.20 for udder attachment,
0.40 for teat placement and Q36 for ted size. Estimated correlations of these four traits
with MY were 0.57, 0.07, -0.39and-0.11. Mot of these values agree with literature. Thus,
it is expected that an exclusive selection for MY will increase udder depth, udder
attachment will not change, teas will tend to horizontal and their size will dlightly
decrease.

A joint estimate for the 9 traits considered was done. Only those data where all
traits were regisered at the same producting season in the same animals were used (2,922
data and 7,445 animals in pedigree). Estimates were close to those already described, but
correlations of milk yield with contents were stronger.

Afterwards, an attempt was made to define a selection objective taking into account
all these traits, so that interesting traits could be improved or not worsened. Priority was
givento MY as the economicdly most relevant trait. First, separates groups of traits were
considered with their own genetic parameter etimation. Afterwards, al traits together
were onsidered. Asthere is aladk of data to calculate economic weights, a desred gains
approach was taken. So, different combinations of weights in the agregate genotype for
ead trait were tried. Responses to selection were estimated considering the simplified
selection scheme above mentioned. For yields and contents, given a aiterion to pay for
milk in function of its composition, the aggregate genotype @mbining standardised
weights 1, 0.15, 0.30 for MY, fat and potein contents would maintain corred values of
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these traits, while being close to the optimum in incomes. As for udder traits, an aggregeate
genotype mnsidering standardised weights of 1, 0.20 and Q35 for milk yield, udder
attachment and teat placement gave alequate results © that udder charaderistics would
not worsen, although a decrease of 9% is predicted in the response for MY. Lastly, when
al traits where included into the selection objective, adequate sSandardised weights should
be 1 for milk yield, 0.25 for fat content, 0.30 for protein content, 0.20 for udder attachment
and 0.35 for teat placement.
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