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RESUMEN

El presente trabajo se llevé a cabo en el Trépico Alto de Narifio, sur occidente de Colombia, con el objetivo
de construir indices; de seleccion de facil aplicacién para el ganado holstein de esta regién. Se construyeron
dos indices; el primero con ponderaciones econémicas incluyendo las caracteristicas de produccioén de leche
(PL), grasa (G) y proteina (P) y el segundo indice con las desviaciones estdndar fenotipicos de los rasgos antes
mencionados, adicionando las caracteristicas de tipo, ligamento suspensorio medio (LIS), 4ngulo de la pezufia
(ANDEP) y ancho de pecho (ANPEC), por su importancia funcional en esta zona. La informacién necesaria
fue recolectada en 296 hatos, localizados en los distritos lecheros de Pasto, Guachucal y Pupiales, donde se in-
cluyeron 50, 133 y 113 fincas respectivamente. La produccién de leche, grasa y proteina fue ajustada a 305 dias
y equivalente adulto. En total se evaluaron 2372 lactancias, con un promedio de 1,98 lactancias por animal. La
evaluacion lineal fue realizada una sola vez por clasificadores nacionales. Con los datos obtenidos se estimaron
los valores de heredabilidad, repetibilidad y correlaciones genéticas, fenotipicas y ambientales de las caracteris-
ticas incluidas en los indices. Para este fin se utiliz6 la metodologia Modelo Animal-BLUP, primero con el ana-
lisis individual de cada caracteristica y posteriormente con modelo multicaracter. La base de las ponderaciones
econdmicas fue el sistema de precios de pago al productor indicado en la Resolucién 000012 del 2007, emitida
por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia. Como resultado del andlisis conjunto de la
informacidon genotipica, fenotipica y econdmica, se construy6 un indice con la siguiente expresion matematica:
1=((33,2946042 x (PL — uPL)) + (1,189941052 x (G — uG)) + (8,868006906 x (P — uP))). El indice construido
sin considerar ponderaciones econdmicas, adoptd la siguiente forma: 7 = ((0,0000717253229 x (PL — uPL)) +
(0,176940672 x (G — uG)) + (1,03870017 x (P — uP)) + (0,3082605308 x (LIS — uLIS)) + (0,1488063608 x
(ANDEP —uANDEP)) +(0,33519556 x (ANPEC — uANPE())). Teniendo en cuenta que estos indices se constru-
yeron acorde con las condiciones productivas y ambientales, propias del Trépico Alto de Narifio, se recomienda
el uso de cualquiera de los dos como herramienta de seleccion en esta regién colombiana, dependiendo de los
objetivos que tenga cada productor.
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ABSTRACT

This study was carried out in the high tropic of Narifio, southwestern of Colombia, in order to construct se-
lection indices for easy application in holstein cattle of this region. Two indices were constructed: the first
index with economic weights including the traits of milk yield production (PL), fat (G), and protein (P); and
the second index with phenotypic standard deviations of the traits mentioned above, adding the characteris-
tics of type, median suspensory ligament (LIS), foot angle (NAESP) and chest width (ANPEC), given their
functional importance in this region. The information was collected in 296 herds, located in the dairy districts
of Pasto, Pupiales and Guachucal, which included 50, 133 and 113 farms respectively. Data of milk yield,
fat and protein were adjusted to 305 days and mature equivalent. A total of 2372 lactations were evaluated,
with an average of 1.98 lactations per animal. The linear evaluation was performed once for national classi-
fiers. The collected data allowed to estimate the values of heritability, repeatability and genetic, phenotypic
and environmental correlations of the traits included in the index. For this purpose we used the methodology
Animal Model-BLUP, first with the individual analysis of each trait and then with a multitrait model. The
basis of economic weights was the system of payment to the producer prices indicated in the Resolution
000012 of 2007, issued by the Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia. The result of joint
analysis of genotypic information, phenotypic and economic was an index with the following mathematical
expression: I = ((0,0000717253229 x (PL — uPL)) + (0,176940672 x (G — uG)) + (1,03870017 x (P — uP))
+ (0,3082605308 x (LIS — uL1S)) + (0,1488063608 x (ANDEP — uANDEP)) + (0,33519556 x (ANPEC —
UANPEC))). Because these indices were constructed according to the productive and environmental condi-
tions of the high tropic of Narifio, the use of any of them is recommended as a tool for the selection procedu-

res in this Colombian region, depending on the objectives proposed by each producer.

Key words: High tropic of Narifio, holstein, selection index.

INTRODUCCION

La produccién de leche bovina es una de las activi-
dades econémicas de mayor importancia en el De-
partamento de Narifio. Los municipios con mayor
inventario ganadero y mayor produccién son: Pasto,
Guachucal, Cumbal, Pupiales e Ipiales. En este de-
partamento se producen 815.000 litros/dia, con un
promedio de 6,9 litros/vaca/dia, cifra superior a la
media nacional, que es de 4,5 litros/vaca/dia, e infe-
rior a la media de departamentos como Cundinamar-
ca, Antioquia y Risaralda (Viloria de la Hoz, 2007).

La raza mas utilizada para produccién especializa-
da de leche en el Trépico Alto de Nariiio es la holstein,
que se caracteriza por su alto potencial genético para
producir grandes volimenes de leche y por su grado de
adaptacion en la zona, puesto que su introduccién co-
menz6 en 1908 (Programa de Mejoramiento Genético
Universidad de Narifio, 2009). Se puede asegurar que,
desde esa época, los ganaderos han tenido como objeti-
vo primordial incrementar el volumen de leche, dejan-
do de lado otras caracteristicas no menos importantes,
como los porcentajes de grasa y proteina, al igual que
las caracteristicas de conformacion anatdmica mads re-
comendables para la region.
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Sin embargo, este modelo productivo debe replan-
tearse, teniendo en cuenta que en la actualidad los cam-
bios en el mercado, donde se exige leche con mayores
porcentajes de grasa y proteina y menores contenidos
de unidades formadoras de colonias. Igualmente, el Mi-
nisterio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia
estableci6 un sistema de pago al productor, en el que
se ofrecen bonificaciones y en general un mayor precio
por la leche de mejor calidad composicional.

Frente a esta situacion, es necesario proponer diver-
sas estrategias que tengan como fin alcanzar los niveles
de competitividad exigidos por las nuevas condiciones
de los mercados, donde el mejoramiento genético puede
convertirse en una valiosa herramienta, para lograr ma-
yor desarrollo tecnoldgico; tal como sucede en diversos
paises, especialmente de Europa y Norte América.

Segtin Montaldo y Barria (1998), en el mejora-
miento genético animal se tienen en cuenta princi-
pios biolégicos, econdmicos y matemaéticos, con el
objetivo de aprovechar de forma 6ptima la variacion
genética existente en una poblacién de animales y asi
maximizar su mérito, en funcidn de los objetivos de
produccién que se establezcan.



Segun San Primitivo Tirados (2001), el mejora-
miento genético animal es uno de los pilares basicos
de la produccién animal, puesto que cada vez es mas
evidente la necesidad de proveer proteina de origen
animal a una poblacién en continuo crecimiento; lo
que no seria posible con las poblaciones de animales
y condiciones de crianza utilizadas en el siglo XX,
época donde se reconoci6 la genética como una cien-
cia y desde entonces, quedo establecida la existencia
de genes con efecto aditivo que controlan la hereda-
bilidad de ciertas caracteristicas. Este principio fun-
damental permitié el desarrollo de la metodologia
aplicada, atn en la actualidad para la construccién de
los indices de seleccion.

La rapida evolucién que ha experimentado la ge-
nética en las dos tltimas décadas, se evidencia en
el uso de técnicas moleculares, que complementan
los procesos de evaluacidn genética. En este senti-
do, Cantet et al. (2008) sustentan que la seleccion
gendmica es la herramienta de mayor impacto sobre
la eficiencia de la seleccidén animal que el mejora-
miento genético ha producido, luego de muchos afios
de investigacién. Particularmente, en los bovinos
productores de leche, la selecciéon gendmica ofrece
grandes ventajas, especialmente por la disminucién
del intervalo generacional y la ganancia en la exac-
titud de las evaluaciones. Sin embargo, los mismos
autores sostienen que aun subsisten interrogantes en
cuanto a la modelacién de la varianza aditiva, cuando
se estima el valor de cria gendmico y en la eficacia
en la respuesta a la seleccion en el largo plazo. Pese
a estas interrogantes, las posibilidades que abre la se-
leccién gendmica, sin lugar a dudas impactaran de
modo notorio sobre los procesos selectivos en los
préximos afos.

Sin desconocer el impacto que tiene en la actuali-
dad la seleccién gendmica, es necesario tener en cuenta
que las condiciones socioecondmicas y productivas de
muchos paises, incluido Colombia, ameritan la utili-
zacién de los métodos convencionales de seleccion,
como condicién previa a las evaluaciones gendmicas.

Con los métodos tradicionales, en el ganado le-
chero, la seleccion se bas6 en una sola caracteristi-
ca, pero con el paso del tiempo se establecié la necesi-
dad de seleccionar simultdneamente mas de un rasgo,
método empleado de modo intensivo en especies como
las aves y los porcinos, principalmente.

En las mencionadas especies y en otras de in-
terés zootécnico, la seleccion simultanea multica-
racter se ha realizado con los métodos conocidos
como niveles independientes de descarte (NID) y
los indices de seleccién (IS).

La selecciéon simultanea por NID, de acuerdo
con Restrepo et al. (2008), consiste en establecer
unos niveles minimos de aceptacion para cada una
de las caracteristicas, selecciondndose unicamente
los animales que los sobrepasan. Es decir, que la
superioridad en un caricter no tiene oportunidad
de compensar la falta de mérito en otro, hecho
que constituye su principal desventaja. En cambio,
cuando se construyen indices de seleccién se con-
sidera toda la informacién disponible, en lo feno-
tipico, genotipico y econdmico, de tal manera que
la falta de mérito en un rasgo se equilibra por la
superioridad en otro, permitiendo al final obtener
un solo valor, denominado genotipo agregado.

Los indices utilizados en los programas de me-
joramiento por seleccién fueron definidos por Smi-
th (1936), como una combinacién lineal de los va-
lores fenotipicos de los caracteres de interés y se
desarrollaron inicialmente para la selecciéon multi-
caracter en plantas. Segiin Hazel (1943), el indice
de seleccién mide el mérito neto de mejoramiento
de las unidades de seleccion, en la especie que se
utilice. En resumen, un indice de selecciéon mide la
ganancia econdmica por efecto de la utilizacién de
los animales escogidos como reproductores. Para
Falconer (1981), el indice de seleccién es el me-
jor predictor lineal del valor de mejoramiento por
unidad de seleccion y toma la forma de la regresion
multiple del valor de mejoramiento, sobre todas las
fuentes de informacion.

En la presente investigacion se presentan los in-
dices desarrollados con datos econdémicos, fenotipi-
cos, genotipicos y ambientales propios de la region
del Trépico Alto de Narifio, Colombia, para una facil
aplicacién por parte de los ganaderos de esta zona y
que por esas condiciones, podrian constituirse en una
valiosa herramienta para dirigir los apareamientos de
los bovinos lecheros, en procura de alcanzar un pro-
greso genético concordante con la realidad producti-
va y las nuevas exigencias del mercado.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion y evaluacion de modelos
en 296 hatos, localizados en los distritos lecheros de
Pasto, Guachucal y Pupiales; donde se estudiaron 50,

La informacién fenotipica utilizada para estimar los
133 y 113 fincas respectivamente (Figura 1).

parametros genéticos requeridos en la construccion de

los indices de seleccion, se obtuvo en el programa de
Mejoramiento Genético de la Universidad de Narifio,
DEPARTAMENTO DE NARINO

»
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Figura 1. Localizacion geografica de los distritos lecheros del Tropico Alto de Narifio.
(Grupo de Investigacion Produccién y Sanidad Animal. Linea de Genética y
Mejoramiento Animal. Universidad de Narifio. Pasto — Colombia. 2009).

(p — SA), caracterizada por la presencia de pastos

La region pertenece a la zona de vida bosque
naturales y bosque secundario (Tabla 1).

himedo montano (bh — M) y paramo sub — andino
Tabla 1. Coordenadas geograficas y caracteristicas climaticas principales de los tres distritos lecheros del depar-

tamento de Nariiio, Colombia.
Brillo

Precipitacion
Distrito Coordenadas Altitad Media Pluviosidad Temperatura
(msnm) (mm/aiio) (mm/afio) (X0 (horas)
1°,12°, 41
Latitud Norte
. 13 .
Pasto 770, 16", 52 2527 960 771.6 1142.5
Longitud Oeste
Pupiales If)agifuz(i ,1\?3116
2 . 11.03 .
770 38", 34 900 960 853.3 1516.8
Longitud Oeste
Guachucal I? tt57dl\?ort 10.8
anuc Sorte 3087 940 959.0 1309.2

77°,44°, 04

Longitud Oeste
Grupo de Investigacion Produccién y Sanidad Animal. Linea de Genética y Mejoramiento Animal. Universidad

de Nariiio. Pasto — Colombia. 2009.
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Las caracteristicas incluidas en los indices fue-
ron: produccién de leche (PL), grasa (G), proteina
(P), ligamento suspensorio medio (LIS), dngulo de
la pezufia (ANDEP) y ancho del pecho (ANPEC).
Los datos de produccién de leche fueron ajusta-
dos a 305 dias y equivalente adulto, utilizando los
factores obtenidos por Cerén et al. (2003). Sélo se
extendieron lactancias por encima de 150 dias y se
excluyeron de los andlisis los animales sin primer
registro de lactancia. La informacién utilizada co-
rrespondié a las lactancias completas desde el afio
1999 hasta abril de 2009. Los registros de produc-
cion de grasa y proteina en kilogramos, fueron pre-
viamente ajustados a 305 dias y equivalente adulto,
utilizando los factores indicados por Schutz (2004).
Los puntajes de las caracteristicas de tipo fueron ad-
judicados a cada animal por parte de expertos clasifi-
cadores nacionales.

Los contenidos de proteina y grasa fueron deter-
minados con los métodos Kjeldahl y Gerber, res-
pectivamente, en los laboratorios de la Cooperativa
de Productos lacteos de Narifio (COLACTEOS),
realizando mensualmente andlisis individuales para
cada vaca a lo largo de la lactancia.

Analisis Estadistico

Para el analisis de la informacion y la estimacion de los
parametros requeridos en la construccion de los indi-
ces, en primer lugar, se construy6 un archivo maestro
de pedigri, donde se identificaron con sus respectivos
cddigos los animales, padres y madres. La depuracién
de las bases de datos se realizé mediante los programas
Microsoft Excel 5.0 y SAS versioén 9.1.3.

El célculo de heredabilidad, repetiblidad y co-
rrelaciones genéticas, fenotipicas y ambientales,
entre las caracteristicas evaluadas, fueron realiza-
dos con los programas MTDFREML (Boldman et
al., 1995) y DFREML (Meyer, 1989). Para el caso
de las correlaciones, fue utilizada la informacién de
2372 lactancias, con un promedio de 1,98 lactan-
cias por animal. Se incluyeron tnicamente los ani-
males con informacién para todas las caracteristicas
incluidas en el indice.

El modelo para la estimacién de las varianzas y
covarianzas, correspondi6 al caso donde los efectos
fijos y aleatorios son diferentes y que de acuerdo
con los principios tedricos de Henderson (1984),
adopta la siguiente estructura.

Y1+X1 b1+Z1 a+e,
y,+X, 192+Z2 a,te,

SR O B G IEN S

Donde:

Y =vector de observaciones para la caracteristica i

b, = vector de efectos fijos para la caracteristica i

a, = vector de efectos aleatorios del animal para la
caracteristica i

e, = vector de efectos residuales aleatorios para la
caracteristica i

X, Z= son las matrices incidentes que relacionan a
los registros de la caracteristica i con los efectos
fijos y aleatorios del animal respectivamente.

El subindice i corresponde al nimero de la variable
analizada, que en este caso, se representa con 1y
2, pero que para el presente trabajo, se incluyeron
simultdneamente seis variables en los andlisis.

4 &n A gle 0 0
var a, &, A g,A 0 0

e 0 0 P

e, 0 0 ry, Ty

El sistema de ecuaciones del modelo mixto, tuvo
la siguiente estructura.

AN
b, X R'X, X R"X, X R"Z X'\ R*Z,
AN
b, |=]X.R*X, X R*X, X,RZ, X,R*Z,
4 Z\R'X, Z R’X, Z R'Z + A" X R2Z+ A'"
d' Z,R'X, Z,R°X, Z,R'Z + A X, R?Z+ A

S

Para la caracteristica de produccién de leche,
los efectos fijos fueron hato, afio, época (HAE) y
nimero de lactancia, los efectos aleatorios fueron
animal, efecto ambiental permanente (EAP) y efec-
to ambiental temporal (EAT). En el caso de las ca-
racteristicas de contenido de grasa y proteina, los
efectos fijos fueron hato, afio, época y nimero de
lactancia y los aleatorios, animal y efecto ambiental
temporal. Por otro lado, para las caracteristicas de
tipo los efectos fijos usados fueron hato, afio, cla-
sificador (HAE), ndmero de lactancia y edad a cla-
sificacion y los efectos aleatorios animal y efecto
ambiental temporal.
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Construccion de indices

Para la construccidon de los indices de seleccion, se
eligieron las caracteristicas identificadas como limi-
tantes del proceso productivo en el Tropico Alto de
Narifio, teniendo en cuenta las evaluaciones realiza-

das en el programa de mejoramiento genético de la

Universidad de Narifio. Para el indice con genotipo
agregado, se consideraron las caracteristicas de pro-
duccidn de leche (PL), contenido de grasa (G) y pro-
teina (P). En el caso del indice con desvios estandar,
se incluyeron ademds de las caracteristicas ya men-
cionadas, LIS, ANDEP y ANPEC.

o> (Y) CovP(Y.Y,)...CovP(Y.Y,) b,
CovP(Y,Y,) aX(¥,)... CovP(Y,Y,) b,
CovP(Y,Y,) CovP(Y,Y,)..0 (Y) b,

Donde:

Y, Y, Y : Caracteristicas a seleccionar

En el andlisis conjunto de las caracteristicas, se
utilizaron los procedimientos indicados por Hazel
(1943), Falconer y Mackay (1996) y VanRaden et al.
(2006), que se basan en lo siguiente.

En el indice se utilizaron los componentes de va-
rianza y covarianza genéticos aditivos y fenotipicos;
con los cuales se construyen las matrices de varianza
y covarianza fenotipica y genética y los vectores de
regresion y ponderaciones econdmicas relativas para
cada caracter, como se muestra a continuacion.

o* (Y) CovG(Y.Y,)... CovG(Y,Y,)

0, (Y), 0, (Y,), 0, (Y ): Varianza fenotipica para las caracteristicas a seleccionar

o’ (Y),07(Y,),c’(Y,): Varianza genética aditiva para las cA = 77° caracteristicas a seleccionar
CovP(Y, Yj): Covarianza fenotipica entre las caracteristicas a seleccionar

CovG(Y, Yj): Covarianza genética aditiva entre las caracteristicas a seleccionar

a,a,a.; Importancia relativa de las caracteristicas a seleccionar

b, b,, b : Coeficiente de regresion para las caracteristicas a seleccionar

A partir del sistema de ecuaciones anterior se obtuvieron los estimados para b, b,y b ,

considerando que:

b, s> (Y) CovP(Y,Y,)...Cov P(Y,Y,)
b, =1 covpy,v,) 2 (Y,)... CovP(Y,Y,)
b, CovP(Y,Y,) CovP(Y.Y,)..0? (Y,

Siendoestob=P ! Ga

Para la construccion de indice con genotipo agregado

las matrices se construyeron asf:

P ' Matriz inversa de varianzas y covarianzas
fenotipicas de 3x3

G : Matriz de varianzas y covarianzas genéticas de
3x3

a : Matriz de valores econdmicos relativos de 3x1

b : Coeficientes de regresion muiltiple a conocer de
3x1

Para el indice con desvios estdndar las matrices

fueron construidas de la siguiente manera:

P!: Matriz inversa de varianzas y covarianzas
fenotipicas de 6x6

G : Matriz de varianzas y covarianzas genéticas
de 6x6

a : Matriz de desvios estdndar de la varianza
fenotipica de cada caracteristica de 6x1
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a

_| cocu,y) o). cocr,y) || 4
Cov G(Y,.Y,) CvG(Y,Y,)..o2 (V) | &
52 (Y) CovG(Y,Y,)...CovG(Y,Y,) a,
Cov G(Y,.Y,) agz (Y,)... CovG(Y,Y, ) a,
CovG(Y,Y,) CovG(Y,Y,).. agz ) a,

b: Coeficientes de regresion muiltiple a conocer de 6x1
Resultando para los dos casos un indice de la forma:

I=bY+bY+.bY

Donde:

I :Indice de seleccién

b, : Coeficiente de regresion miiltiple para cada

caracteristica que indica cudnto cambia el mérito

neto o agregado total para varias caracteristicas
cuando la caracteristica ¥ cambia en una unidad,
estando la otra caracteristica a un nivel constante.

Y : El valor fenotipico de la caracteristica n expresado

como una desviacion de su media (Y - V).

Una vez construidos y resueltos los sistemas de
ecuaciones antes descritos se procedid a estimar el
mérito genético de cada individuo, totalizado en el
valor del indice.



Ponderaciones econémicas relativas

Para la construccién del indice con genotipo agregado,
las ponderaciones econdmicas se establecieron consi-
derando lo sefialado en la Resolucién 000012 de Ene-
ro del 2007 con sus correspondientes actualizaciones
emitidas en el ano 2011 (MADR, 2007).

En el indice con desvios estandar, donde se sustitu-
ye la ponderacién econdmica, la metodologia utilizada
fue la propuesta por Falconer y Makay (1996), quienes
recomiendan asignar como peso relativo de cada carac-
ter los reciprocos de la desviacion estandar fenotipica.

Progreso genético
El progreso genético para el indice de seleccién fue

calculado mediante la férmula propuesta por Hazel
y Lush (1943).

AH,, =\nah® Ibo

Donde:

b =Z/p

AH,, . Progreso genético por generacion esperado para
la seleccién por indice.

n : Numero de caracteristicas que se seleccionan

simultdneamente.

a : Valor econdémico relativo para la caracteristica.

h*  :Heredabilidad de la caracteristica

Ib  :Intensidad de seleccion para el indice.

p : Fraccion de los descendientes que se necesitan
como reemplazos.

o : Desviacion fenotipica de la caracteristica.

El valor de /b fue hallado a través de tablas para
intensidad de seleccién de Cardellino y Rovira (1987),
conociendo p.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 2 y 3, se indican los componentes de
varianzas y covarianzas fenotipicas y genéticas para
las diferentes caracteristicas y en la Tabla 4, se indi-

can las ponderaciones econdémicas para las caracte-
risticas de produccidn de leche, grasa y proteina.

Tabla 2. Componentes de varianza fenotipicas y genéticas.

Varianzas Leche Grasa Proteina ANPEC ANDEP LIS
2
% 427116,8 0,02 0,0010 0,69 0,17 1,09
2
% 2067890.7 0,14 0,0072 2,11 1,75 2,82
Tabla 3. Componentes de covarianzas fenotipicas y genéticas.
Caracteristicas Leche Grasa Proteina ANPEC ANDEP LIS
Leche 1 441,61 104,68 120,07 5637,94 41,70
Grasa -24,99 1 0,02 0,08 0,03 0,08
Proteina -6,7 0,0024 1 0,006 0,004 0,01
ANPEC 61,71 0,004 0,001 1 0,13 0,17
ANDEP 16,07 0,002 0,0008 0,12 1 0,21
LIS 119,60 0,01 0,002 0,15 0,04 1
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Tabla 4. Ponderaciones econémicas para Produccion de leche, grasa y proteina.

Precio competitivo de 1 litro de leche cruda $788
Periodo de febrero a julio de 2011

Concepto Proteina Grasa
Fracciones de decimas (%) 3,10 3,55
Gramos 31,99 36,64
Bonificaciones por cada gramo adicional ($) 17,83 5,94
Descuento por cada gramo faltante ($) 8,92 2,97

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Resolucién No 000012 de 2007.

Ultima actualizacion 2011.

En la Tabla 5 se encuentran las ponderaciones corres-
pondientes a las desviaciones estandar fenotipicas.

Tabla 5. Ponderaciones correspondientes a las desvia-
ciones estandar fenotipicas.

Tabla 7. Ranking de animales por indices de seleccién
con desvios estandar.

Caracteristica o,
Leche 0,000695
Grasa 2,6726
Proteina 11,785
ANPEC 0,595
ANDEP 0,7559
LIS 0,6884

En las Tablas 6 y 7 se muestra el ranking de animales
con los mas altos indices de genotipo agregado y con
desvios estandar, respectivamente.

Tabla 6. Ranking de animales por indices de seleccion
con genotipo agregado.

ANL Distrito Finca Indice
9698 Pasto San Jose 155140,22
4410 Guachucal Tertez 138993,16
7402 Guachucal  San Javier 135329,40

14876 Guachucal  Santana 131870,08

22104 Guachucal  Chaitan 123111,06

25636 Guachucal Menphis 122381,32

12080 Pasto Loma Linda 109060,93
6302 Pasto San Jose 103767,50

30836 Guachucal Gualcala 95712,64

20244 Pasto Kurikingas = 94842,87
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ANL  Distrito Finca Indice
21348 Pasto Kurikingas  1,479084677
26048 Pasto Arrayanes  1,365541361
24624 Pupiales  [a57ajas  1,171963013
4410 Guachucal  Tertez 1,103192556
24948 Guachucal  gap Javier  1,013369357
3806 Guachucal — gap Javier  0,890850193
4542 Pasto San Jose 0,877498697
12464 Pasto Praga 0,721278555
22248 Pupiales El Ensuefio  0,719386411
27780 Pupiales El Ensuefio  0,695736078

La forma que adopta el indice con genotipo agrega-
do para la seleccion bajo las condiciones del Trépi-
co Alto de Narifio es la siguiente:

I=((33,2946042(PL-uPL)) + (1,189941052(G-
uG)) + (8,868006906(P-uP)))

Las cifras indicadas en la ecuacién corresponden a los
valores que deben utilizarse para ponderar la impor-
tancia de la leche, grasa y proteina respectivamente,
con el fin de estimar el genotipo agregado de cada ani-
mal, bajo las condiciones del Trépico Alto de Narifio.
Al sustituir el desempefio de cada ejemplar, expresado
como desvio de la media y multiplicarlo por los valo-
res de ponderacién obtenidos en este trabajo, es posi-
ble ordenar los animales por su mérito genético total
para las tres caracteristicas en conjunto.



En cuanto al indice, utilizando desvios estandar,
bajo las condiciones del Trépico Alto de Narifio, la
ecuacién adoptd la siguiente forma:

I=1((0,0000717253229(PL-uPL))+(0,176940672
(G-uG))+(1,03870017(P-uP))+(0,3082605308
(LIS-uLIS))+(0,1488063608(ANDEP-uANDEP))
+(0,33519556(ANPEC-uANPEC)))

Al igual que en el caso anterior, el ordenamiento
de los animales por su mérito total, expresado como
desvios estdndar de cada rasgo, basta con multipli-
car los valores de las incdgnitas por el desempefio
fenotipico en cada caracteristica.

La estimacién del progreso genético esperado
por generacidn, utilizando los indices propuestos y
con una intensidad de seleccién de 1% para machos
y 40% para hembras, indican que por efecto de se-
leccién, en promedio, la primera generacion selec-
cionada utilizando el indice con genotipo agregado,
tendrfa un rendimiento promedio por encima de la
media de la poblacién de 1217,1 kg de leche, 1,48%
de grasa y un 1,11% de proteina. En el caso de la
seleccidn por indice con desvios estdndar el progre-

so esperado por generacion seria de 1,62 desvios
estandar sobre el promedio de la poblacién, para la
caracteristica de produccién de leche, 1,89 desvios
para grasa, 1,28 para proteina, 2,06 para LIS, 1,04
para ANDEP y 1,89 desvios sobre el promedio de
la poblacién para ANPEC. Con respecto de lo ante-
rior, el progreso genético esperado para la caracte-
ristica de produccion de leche ajustada a 305 dias,
es mayor al reportado por Atil (2006); sin embargo,
se debe sefialar que dichos estudios se llevaron a
cabo en condiciones ambientales diferentes y con
ponderaciones econdmicas distintas.

El mismo autor afirma que, existen minimas di-
ferencias entre el indice con genotipo agregado y el
indice con desvios estandar, siendo este dltimo mas
simple y facil de construir. Similares resultados fue-
ron obtenidos por Khattab, Sultan (1991) y Atil et
al. (2005), trabajando con vacas Friesian en Egipto
y Turquia respectivamente. Ademads, debe conside-
rarse que en el indice con desvios estandar es posi-
ble incluir tanto caracteristicas de produccién como
las de conformacién anatdémica, sin el riesgo de in-
currir en asignaciones econdémicas subjetivas a las
ponderaciones de cada rasgo incluido en el indice.

CONCLUSIONES

Los animales con los mayores valores totalizados
en el indice, mostraron superioridad con los dos in-
dices construidos en la presente investigacion.

Los indices construidos para el Tropico Alto de
Narifio son de facil aplicacion en los hatos donde se
disponga de un cuidadoso sistema de registros.

Es necesario re-calcular los pardmetros gené-

ticos, al menos cada cinco afios y revisar perma-
nentemente las ponderaciones econdmicas para la
construccion de indices en esta regién de Colombia.

Es necesario ampliar la labor investigativa en los
bovinos para leche del Trépico Alto de Narifio, es-
pecialmente en la construccion de indices que com-
binen informacién fenotipica y gendmica.
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