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MODELANDO EL DiA DE CONTROL: NUEVA TECNICA ESTADISTICA
EN EVALUACION GENETICA DE GANADO BOVINO LECHERO!

Test day model: A new statistical tool for genetic evaluation of dairy cattle

Héctor A. Uribe?

ABSTRACT

Molecular genetics is making enormous improvement in identifying major effect genes or
quantitative trait /oci. However, quantitative genetics still plays an important role on modern
animal breeding. Animal models using a single record per lactation assume that environmental
effects do not vary through the entire lactation. A test day model permits environmental changes
through the lactation. Test day models were developed in Canada and are being used for genetic
evaluation in at least two countries. Chile, as a dairy frozen semen importer, uses genetic
evaluations done abroad. Although domestic application of such evaluations is limited, it is
necessary a minimal understanding of the methodology used in the estimation of breeding values.
The objective of this work is to discuss basic aspects of the statistical theory used in test day models.
A random regression test day model example is presented. A test day random regression model has
been implemented in Canada for dairy cattle genetic evaluation, this allows better modeling of the
lactation curve. It is concluded that breeding value estimation, using test day models, is better as
compared to single record animal models, however, computer requirements are increased.
Persistence, as a byproduct of random regression test day models, may be an important production
trait.

Key words: breeding values, lineal models, random regression.

RESUMEN

Aunque la genética molecular esta haciendo importantes avances en la identificacion de genes o
grupos de genes con acci6n sobre caracteristicas productivas, la genética cuantitativa aln presenta
un rol importante en el mejoramiento animal moderno. Los modelos animales tradicionales,
usando un registro de produccién por lactancia, asumen que los efectos ambientales que afectan una
lactancia no varian a lo largo de ésta. Un modelo de dia de control permite variaciones del ambiente
a través de una lactancia. Esta es una herramienta estadistica que estd siendo utilizada en
evaluacion de ganado de leche en al menos dos paises. Chile, como un importador de semen
congelado bovino, usa evaluaciones genéticas realizadas en el extranjero. Aunque la aplicacion de
dichas evaluaciones es muy limitada en condiciones locales, es necesario un minimo conocimiento
de la metodologia usada para estimar valores genéticos. El objetivo de este trabajo es entregar
algunos aspectos basicos de la teorfa estadistica usada en modelos de dia de control. Se presenta
un ejemplo usando regresores aleatorios, similar al sistema canadiense de evaluacion de ganado
lechero, esto modela la curva de produccién de leche con mayor exactitud ya que permite
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desviaciones individuales de cada vaca. Se concluye que la estimacion de valores genéticos usando
un modelo de dia de control es mas exacta, pero la demanda computacional es mucho mayor. La
persistencia de produccién, como un subproducto de un modelo de dia de control usando
regresiones aleatorias, puede ser una caracteristica de interés.

Palabras clave: valores genéticos, modelos lineales, regresiones aleatorias.

INTRODUCCION

Eldesarrolloyaplicacionde la genética molecu-
laravanza muy rapidamente, identificando genes
ogruposdeellosysusacciones sobre caracteris-
ticas productivas, sin embargo, la mayor parte
delavance genéticoen ganado de leche atin debe
sus logros al desarrollo e implementacién de he-
rramientas estadisticas aplicadas a genética cuan-
titativa. Estas técnicas estadisticas, que a primera
vista parecen abstractas, han probado su efectivi-
dady gran potencial a nivel practico. El avance
genético en produccion de leche de ganado
Holstein en paises desarrollados ha sido de
aproximadamente 100 kg de leche por afio
(Wiggans. 1997), es decir en promedio las ter-
neras nacidas en este afio tienen un potencial
genético de producir 100 kg mas de leche en la
primera lactancia, que las nacidas hace un afio
atras. Estos logros incentivan a los investigadores
quienes, financiados por productores y asociacio-
nes de criadores, prueban nuevas teorias que
puedan ayudarlos a separar el componente am-
biental del componente genético, basados en
registros de produccién y genealdgicos.

Unanuevatecnologia esta siendo usada en eva-
luacidn genéticaen algunos paises desarrollados;
se trata de los modelos para produccion del dia
de control, entendiéndose como tal a los modelos
que usan cada control lechero como una obser-
vacion separaday particular de cadaanimal (Ali
y Schaeffer, 1987; Ptak y Schaeffer, 1993;
Reents et al., 1994; Jara, 1999). Este tipo de
modelos ya estd en uso en forma comercial en el
sistema de evaluacion genética de Alemania des-
de agosto de 1998. Aunque gran parte de la tec-
nologia estadistica para los modelos de produc-
cion del dia de control fue desarrolladaen Canadé

(Ptak y Schaeffer, 1993), este es el segundo pais
en adoptar su uso en forma comercial. Desde la
evaluacion genéticade febrero de 1999, Canada
esta expresando los valores genéticos de sus
animales de leche basados en resultados de mo-
delos para produccion del dia de control. Espafia
estatrabajando en laimplementacion de un mo-
delo del dia de control y pareciera ser el tercer
pais que usard en forma comercial este tipo de
modelos (Maria J. Carabaiio, 1999, Depto. de
Mejora Genéticay Biotecnologia, INIA, Espaiia,
comunicacion personal). En Chile, el uso de un
modelo para el diade control usando regresores
fijosy datos de produccion de leche nacional fue
reportado por primera vez por Jara (1999).

En Chile, aproximadamente el 70% del semen
congelado usadoen ganado de leche es importado,
esto indica que los valores genéticos publicados
en los catalogos de comercializacién seran un
producto de esta nueva forma de evaluacion. El
conocimiento basico de lametodologia utilizada
para evaluar los reproductores ingresados al
pais debe ser laminimaaspiracion de los agentes
nacionales involucrados en la importacion de
germoplasmade leche.

En ganado de leche, los modelos estadisticos
tradicionales de evaluacion genética, usan un
registro de produccion proveniente de una com-
binacion de 4 a 10 controles lecheros realizados
durante la lactancia del animal (Misztal et al.,
1992). Estos controles individuales son acumu-
lados utilizando diferentes estrategias (Swalve,
1998), para obtener un registro por lactancia. El
registro acumulado de la lactancia es general-
mente corregido por otros factores ambientales
(época de parto, numero de lactancia) y estanda-
rizado a una lactancia de 305 dias de un animal
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adulto, usando factores de correccién aditivos
y/o multiplicativos, que muchas veces no han
sido generados con informacién local. A las
vacas cuyas lactancias estan en progreso se les
extrapola su produccién asumiendo una curva
de lactancia estandar (Wood, 1967); entre otras
cosas, este procedimiento asume que los factores
no genéticos que afectan todos los controles
lecheros dentro.de una misma lactancia son los
mismos. Al analizar el manejo de un rebafio en
produccion de leche es claro que el supuesto
anterior no se cumple. Sin embargo, con todas
sus limitaciones, este sistema de evaluacién tra-
dicional ha realizado buenos aportes, conside-
rando el avance genético obtenido en las dos
Gltimas décadas en la produccion de leche, grasa
y proteina (Wiggans, 1997). Sin embargo, el
sistematradicional es débil y poco flexible al no
considerar que las condiciones ambientales
cambian desde el inicio al final de la lactancia.

La nueva metodologia para analizar la produc-
cién del dia de control considerael hecho de que
cada vaca esté sometida a un manejo (alimenta-
cion, clima, etc.) que cambia a través de su lac-
tancia; considera ademas que sus contempora-
neas no son necesariamente las mismas a través
de una misma lactancia. La implementacién de
modelos de produccion del dia de control no
requiere controles de leche adicionales, es decir,
no involucranuevas inversiones o trabajo adicio-
nal para las empresas de control lechero. Esta
metodologia hace un mejor uso de los datos de
control lechero existentes. Losregistros de vacas
que no han terminado su lactancia no necesitan
serextendidos y pueden ser usados directamente
aportando informacién que puede ayudar a re-
ducir el intervalo entre generaciones (Swalve,
1998).

El objetivo de este trabajo es entregar antece-
dentes de lateoria estadisticaque se aplicaen la
estimacion de los valores genéticos que aparecen
en los catalogos de reproductores de bovinos le-
cheros de Alemania y Canada.
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METODOLOGIA

El modelo de evaluacion genética canadiense
usa regresiones fijas y aleatorias (Henderson,
1984; Jamrozik y Schaeffer, 1997; Uribe, 1998),
esto permite obtener valores genéticos para cada
dia de lactancia. Un subproducto de esta meto-
dologia es una evaluacion de persistencia de
cada animal. Persistencia es una caracteristica
presentada como una funcién de la pendiente de
la curvade produccion de leche entre los dias 60
y 280 de lactancia. Refleja la produccion de le-
che, grasao proteinaen el dia280 en proporcion
al dia 60 (maxima produccién). En otras pala-
bras, describe la disminucion de leche, grasa o
proteina después de alcanzar el maximo de pro-
duccidn, el cual ocurre aproximadamente a los
60 dias de lactancia. El modelo usado en Alema-
niano tiene regresores aleatorios por lo tanto no
es posible obtener una medida de persistencia.

Para ilustrar el método se presenta un ejemplo
numérico. Los datos del Cuadro 1 son datos fic-
ticios de produccidn de leche del dia de control
de 4 vacas en dos rebafios, también se conoce el
niimero de dias de lactacién al momento de cada
control. En total son 10 registros, ya que las
vacas niimeros 1, 3 y 4 tienen mas de un control
de produccioén de leche. En los datos del ejemplo,
lavacantimero4 tiene 4 controles de produccion,
dos fueron hechos en el segundo rebafio y los
altimos fueron hechos en el primer rebaiio. El
Cuadro 2 muestra la estructura del pedigri de los
animales. En este caso la madre de la vaca 1 es
desconocida.

Porsimplicidad se puede asumir que lacurvade
produccion de leche puede ser descrita por el
efecto de dias en leche mas el efecto del logaritmo
natural de 305 dividido por dias en leche
(Schaeffer y Dekkers, 1994). Existen varias
funciones que describen la curva de produccion
de leche en ganado de leche (Jamrozik et al.,
1997), quizas lamas conocida sea la presentada
por Wood (1967).
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Cuadro 1. Registros de produccién de cuatro' va-
cas
Table 1. Production records of four cows

Nuimero Dias de Producciéon
vaca ordeiio Rebaiio (kg d)
1 35 1 15
1 64 1 20
1 98 1 17
2 60 1 23
3 60 2 25
3 95 2 24
4 35 2 16
4 65 2 18
4 95 1 22
4 124 1 20

Cuadro 2. Estructura del pedigri de los animales
Table 2. Pedigree structure of animals

Vaca Padre Madre
1 5 ?
2 6 1
3 6 2
4 7 2

El modelo estadistico para explicar cada una de
los controles de produccion es el siguiente:

Yik =Ri+ Bix+Bx,+ a o xy o X, ey

Donde:

Yiik = es un registro de produccion
diaria hecho en el i-ésimo rebafio
(i=1,2) por la j-ésima vaca (j =
1,2,3,4).

R; = es el efecto fijo del i-ésimo
rebafio.

X, = son los dias de lactancia.

Xy = In (305/x,).

B,yB, = son los coeficientes de regresion

fijos, comunes a las cuatro vacas
del ejemplo, de producciéonen un

dia de control sobre x, y x,,
respectivamente.

son los coeficientes de regresion
aleatorios, especificos para cada
vaca, relacionando un control
lechero con un intercepto, X,y
X,, respectivamente. En forma
conjunta representan el efecto
genético aditivo aleatoriode la j-
ésima vaca.

€iik = es el efecto residual aleatorio.

aj, (le y oc2j =

La estructura de (co)varianzas entre los efectos
aleatorios del modelo es:

a Ag,,

Agaa, Agaaz 0
O(I _ Agala Aga,a] Aga,al 0 _ A*G O
o0 | | Ay AZuu Au., 0 | L 0 Dol
e 0 0 0 Do’
donde
A = eslamatrizde parentesco genético aditivo

entre los animales involucrados en el
analisis (son siete animales ya que es un
modelo animal y se incluyen todos los
animales del archivo de pedigri, Cua-
dro 2).

G = es una matriz que contiene las (co)
varianzas entre los regresores aleatorios
incluidos en el modelo (g

D = es una matriz diagonal, la cual puede
tener diferentes valores, permitiendo que
la varianza residual sea diferente a
medida que la lactancia progresa.

062 = es la varianza residual.

Deacuerdo al modelo, los regresores aleatorios,
los cuales representan el efecto genético aditivo,
no son independientes y existen covarianzas
entre ellos, las cuales estan ponderadas segun el
grado de parentesco genético aditivo entre los
animales. Ademas, el modelo asume que los
efectos residuales son independientes de los
efectos genéticos aditivos.

|
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Unade las complicaciones de este tipo de modelos
es la estimacion de los elementos de la matrizG
y lavarianzaresidual. En la actualidad estos.pa-
rametros genéticos se estiman usando principios
derivados del teorema de Bayes mediante el
muestreo de Gibbs (Jamrozik y Schaeffer, 1997,
Jamrozik et al., 1997; Uribe, 1997, 1998; Jara,
1999).

En notacion matricial el modelo estadistico es:

y=Xb+Za+Zoa +Zo,te

donde:

y = es el vector de observaciones de
producciones del dia de control.

X = es una matriz relacionando cada
observacion con el rebaiio donde se
hizo la observacion; ademas, esta
matriz contiene los elementos de x,
Y X,

b = es un vector desconocido que

contiene las estimaciones para los
dos rebafios y los coeficientes de
regresion 3,y f3,.

Z = esunamatriz de disefio, conteniendo
ceros y unos, que relaciona cada
observaciéon con el animal que la
hizo

a = es un vector desconocido que
contiene el intercepto del efecto
genético aditivo para cada animal

Z, = es una matriz relacionando cada
observacion con los dias de lactan-
cia (x).

Z, = es una matriz relacionando cada

observacion con X,.

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 61 - N2 4 - 2001

son dos vectores desconocidos que
contienen los regresores aleatorios,
para cada animal, de produccion
del dia de control sobre x, y x,
respectivamente.

e = es un vector de efectos residuales
no explicados por los efectos inclui-
dos en el modelo.

oy &,

Con los datos del ejemplo la matrices X, Z , Z,
y Z, son:

(110 35 2.16) 000100 0)
11 0 64 156 0001000
1 1 0 98 1,14 0001000
110 60 1,63 0000100
1 o1 60 163 jooo0o0oo0 10
X'101951,17 Z:=lo0000 1 0
101 35 217 000000 I
1 01 65 1,55 000000 |
110 95 1,17 000000 1!
\110'1240,9) \0000001/
/00035000\ /0002,16000\
00064 0 0 O 000150 0 0
00009 0 0 0 0001140 0 0
000 060 0 0 000 01680 0
000 0 060 0 000 0 0 1630
Z= 7,
000 0 0095 0 000 0 0 1,170
000 0 0 0 35 000 0 0 0217
000 0 0 0 65 000 0 0 0 155
000 0 0 0 95 000 0 0 0 LI7
\ Q00 0 0 0124) \0 00 0 0 0 0%

El vector y contiene los 10 controles lecheros
hechos por las 4 vacas:

y'=(15 20 17 23 25 24 16 18 22 20)

Lasecuaciones de un modelo mixto para obtener
soluciones de los vectores desconocidos (Hen-
derson, 1950; 1984) son:

X'X X'z, X'z, b (X'
Z,X Z,Z,t Ak, ZiZi v ATk, ZyZ, v ATky| || | Ziy
Z\X ZVZ,+ Ak, ZVZ,+A'k, Z,Zy+A'k,l | o | | Zy
70X Z0Z,+ Ak, ZhZ, + Ay Z5Z,+ Ak | oy | Zhy
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donde:
' = es la inversa de la matriz de parentesco
genético aditivo.
k. = es el ij-ésimo elemento de la matriz G

Y . : ...
invertida multiplicado por o2

Ladimension (nimero de filasy columnas)de la
matriz del lado izquierdo sera de 26, esto es 7
animales cada uno con 3 regresores aleatorios
(21), unacolumnaparax, y parax,, dos columnas
para el efecto rebafio y una columna para el
intercepto general. De la misma forma el vector
de elementos desconocidos tendra 26 elementos
que corresponden a las estimaciones de los efectos
indicados anteriormente.

Asumiendo que existen estimaciones de los
parametros del modelo:

o2 = 2 (varianza residual) y que la estructura
de la matriz G es:

0,22395 -0,00066 0,00175
G = |-0,00066 0,000366 —0,000052
0,00175 -0,000052 0,005338
entonces:
9 16 -2,8
G'o2=| 16 5500 48
-2,8 48 376

Las soluciones de los vectores desconocidos se
obtienen al invertir la matriz del lado izquierdo
multiplicandola por el vector del lado derecho:

b X'X X'Z, X'Z, X'Z, [ X'y
a | 24X ZiZ e Ak, L2 A, ZLZ Ak, | | Zhy
o, Z\X ZYZ,+ Ak, ZV\Z,+A'%, ZVZ,+A%k,||Zy
a, ZyX  Z,Z,+ Ak,  ZLZ + Ak, Z,Z,+ Ak, |Zhy

Las soluciones para los efectos fijos y los efectos
genéticos aleatorios incluidos en el modelo se
presentan en los Cuadros 3 y 4, respectivamente.

Cuadro 3. Soluciones de los efectos fijos del mo-
delo

Table 3. Solutions for the fixed effects included in
the model

Efecto Solucién
Media general 47,16
Rebario 1 23,975
Rebafio 2 23,18
Coef. de regresion para

dias en leche (b,) -0,2686
Coef. de regresion

Ln (305/dias en leche) (b,) -20,848

Cuadro 4. Soluciones de los efectos genéticos
aleatorios
Table 4. Solutions for the random genetic effects

Animal a a, a,
1 -0,123276 -0,022471 -0,003328
2 0,1074068 0,0124298 0,0041555
3 0,2683191 0,0326985 0,0100812
4 -0,049128 0,0023101 -0,003298
5 -0,061638 -0,011236 -0,001664
6 0,1918302 0,0250745 0,0069114
7 -0,068554 -0,002603  -0,003584

a = es un vector desconocido que contiene el intercepto
del efecto genético aditivo para cada animal.

a, y o, =son dos vectores desconocidos que contienen los
regresores aleatorios, para cada animal, de produccion
del dia de control sobre dias de lactancia y dias de
lactancia al cuadrado respectivamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En un modelo animal los animales sin registros
productivos (5, 6 y 7) también tienen soluciones
y es posible calcular su valor genético, esto es
posible al incluir la matriz de parentesco gené-
tico aditivo (A). Cada animal tiene tres soluciones
(a,a,y a,)conloqueesposible calcularel valor
genético aditivo de cada uno de ellos para cada
dia de la lactancia si esto fuera requerido.

Siesdeinterés obtenerel valor genético (V. G.)
del j-ésimo animal para el i-ésimo dia, éste se
calcula de la siguiente manera: V.G. =kiA,
donde:

ki=( i In(305/i))

X_iZ(a o, ocz)j

V.G =(305 46665 301,220)

TT(1)(60)

Esto significa que en una lactancia de 305 dias,
el animal nimero 1 tiene un potencial genético
de producir 1087,211 kg de leche, pordebajo de
la media poblacional.
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Por ejemplo, la obtencidn del valor genético del
animal 1 en el dia 60 de lactancia se hace de la
siguiente manera:

-0,123
V.G = (I 60 In(305/60) | -0,022 | =-1,47 kg
-0,003

Esto significa que la vaca nimero 1 tiene un
valor genético negativo de casi 1,5 kg de leche
bajo el promedio poblacional en el dia 60 de lac-
tancia. Una produccién completa se puede obte-
ner sumando la produccién desdeel dia 1 al 305,
de esta manera:

305
kyos =2 k, = (305 46665 301,220)
1=l

y el valor genético para el j-ésimo animal en toda
la lactancia es:

V.G. 305y = Kjps,

El valor genético de la vaca nimero 1 para una
lactancia de 305 dias es:

-0,123
-0,022 | = -1.087,211
-0,003

De la misma forma, el valor genético estimado
para una lactancia de 305 dias del animal 4 es:

-0,049
V.G 05 = (305 46665 301,220) | 0,022 | = 91,823 kg
-0,003
Siguiendo lamisma metodologia, los valores ge- Produccién dia 280
néticos estimados para una lactancia de 305 dias % Persistencia = x 100

de todos los animales del ejemplo se presentan
en el Cuadro 5.

Produccion dia 60
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Cuadro 5. Valores genéticos y diferencias predi-
chas para una lactancia de 305 dias

Table S. Breeding values and predicted differences
for a 305 days lactation

Animal Valor Diferencia
genético (kg) predicha (kg)
1 -1087,211 -543,600
2 614,047 307,024
3 1610,745 805,373
4 91,823 45912
5 -543,629 -271,815
6 1230,692 615,346
7 -143,458 -71,729

Prod. ;g = (1 1 0

60

1,62

1

507

Persistencia se definio como el potencial produc-
tivodel dia280 de lactancia enrelacién ala pro-
duccion del dia 60.

Con los resultados del ejemplo y para evitar
extrapolar los resuitados se usara la produccién
del dia 124 en relacion al dia 60. La produccién
del dia 60 del animal 1 se puede estimar usando
las soluciones fijas y aleatorias del modelo (Cua-
dros 3 y 4) de la siguiente forma:

(47,160 )

23,970
23,180
-0,268

-20,840
-0,123
-0,022

L -0,003

60 1,62) = 19,64 kg

De la misma forma la produccion del dia 124 del animal 1 es:

Prod.jy 00 =(1 1 0 124 09

De esta manera la persistencia de produccion
para el animal 1 es:

16,15
% Persistencia = x 100 = 82,23%

19,64

Esto significa que el dia 124 de lactancia este
animal puede producir un 82,23% de lo que es
capaz de producir el dia 60 de la lactancia.

1

[ 47.160

23,970
23,180
-0,268

-20,840
-0,123
-0,022

L -0,003

124 0,9) =16,15 kg

Haciendo el mismo ejercicio para el animal 4 y
asumiendo que este producira en el rebafio 1,
resulta en una persistencia de 90,60% (18,50/
20,40 = 90,60%). Esto indica que el animal 4
tiene una declinacién de produccién mucho menos
pronunciada que el animal 1.

En este ejemplo el animal 4 tiene mejor persis-
tencia y mejor valor genético que el animal 1. Al
comparar dos animales puede existir el caso que
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uno tenga mayor valor genético para una lactan-
ciade 305 dias pero una menor persistencia que
otro con menor valor genético. Algunos producto-
res afirman que un animal con mayor persistencia
en la primera lactancia es aquel que no alcanza
volimenes espectaculares en el pico de produc-
cion, pero mantiene una produccidn pareja atra-
vés de la lactancia. Una vaca mds persistente
esta sometida a un menor estrés y presenta una
mejor condicién corporal que aquellaque produce
demasiado al momento del pico de produccion.
Estetipo de animal puede alcanzar un mayor na-
mero de lactancias, por lo tanto su produccion
vitalicia puede ser mayor. Esta es una de las ra-
zones por la cual genetistas canadienses y espa-
fioles (Rekaya et al., 1998) han empezado a es-
tudiar esta caracteristica que, aunque surelacion
con produccidn no es del todo clara, puede tener
un gran potencial en el futuro para aumentar la
longevidad productiva del rebaiio. En los catalo-
gosde sementales canadienses la persistenciade
un toro se expresa como el promedio de persis-
tencia de sus hijas en un rebafio promedio. Para
laraza Holstein se considera una persistencia de
63% como el promedio racial (CDN, 1999).

Lapersistenciatambién es importante en aquellas
lactancias que por algiin motivo se extienden a
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mas de 305 dias. La Figura 1 muestra las curvas
de produccion de dos vacas con lactancias de
mas de 305 dias, donde la vaca A tiene una ma-
yor persistencia que la vaca B. El sistema tradi-
cional de evaluacion de leche no considera pro-
duccion de leche mas alla de los 305 dias, de esta
manera la vaca A puede ser subevaluada en
consecuencia que es un animal de mayor mérito
genético que el animal B.

Las siguientes son algunas de las ventajas atri-
buibles a modelos de dia de control con y sin re-
gresores aleatorios:

» No se necesita una proyeccion de las lactan-
cias que no han terminado. De esta manera
disminuye la posibilidad de una estimacion
errada de la produccion real de leche, grasa
o proteina.

» Los registros de vacas que aun no han ter-
minado su lactancia pueden ser analizados,
de esta manera se obtienen estimaciones ge-
néticas de toros jovenes en un menor tiempo.

+ Unamayor seguridad de estimacion del valor
genéticode un animal (Jamrozik y Schaeffer,
1997; Swalve, 1998). La seguridad de estima-
cidn, la cual es la correlacidn entre el valor
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Figura 1. Curvas de produccion de dos vacas con lactancias de més de 305 dias.
Figure 1. Lactation curve of two cows with more than 305 days in lactation.
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genético estimado y el verdadero, depende,
entre otras cosas, del niimero de registros por
animal. En contraste al analisis donde se usa
unregistro por lactacion por vaca, un modelo
para produccion del dia de control usa todos
los controles (registros) mensuales disponi-
bles de una vaca, esto aumenta la seguridad
deestimacion. Laseguridad de estimacion de
los valores genéticos también esta relacionada
ala heredabilidad de la caracteristica. Algu-
nas investigaciones reportan una mayor here-
dabilidad de produccién de leche al usar mo-
delosdeldiade control conregresores aleato-
rios (Jamrozik y Schaeffer, 1997) lo que in-
dica claramente una ventaja con respecto a
seguridad de estimacion (Swalve, 1998). Al
aumentar la seguridad de estimacion aumenta
el cambio o progreso genético.

+ Al existir mas de una entidad de control le-
chero es mas facil uniformar las diferencias
que existan entre ellas como diferencias en
los intervalos de control, horario de control
lechero, método de extensién y estandariza-
cién de la lactancia, etc.

En el caso de un modelo de dia de control con
regresores aleatorios existe la ventaja adicional
que cada animal tenga su propia curva de lac-
tancia (altura y forma), dentro de lo permisible
por la funcién usada para describir la curva en
un modelo particular. Ademas, al ser posible
calcular valores genéticos en cualquier etapa de
la lactancia es posible tener estimaciones de
persistencia.

Un modelo de dia de control requiere mayores
recursos de computacion. El nimero de ecuacio-
nes a resolver aumenta a medida que la funcidn
que explica la curva de lactancia aumenta sus
parametros. Las funciones usadas para modelar
la curva de producciéon de leche en Canada
tienen 5 parametros (Ali y Schacffer, 1987;
Jamrozik y Schaeffer, 1997), esto indica que la
matriz G tiene 25 elementos. Por simplicidad, en
el ejemplo presentado se considerd una funcion
con 3 parametros, la cual puede no reflejar lo

que es una curva de lactancia. La estimacion de
los elementos de lamatriz G también representa
un esfuerzo considerable de programacién y
optimizacion detiempo computacional. La obten-
cion de estos parametros ha sido posible usando
el teorema de Bayes (Box y Tiao, 1992). En
estadistica bayesiana la distribucion posterior
de una variable aleatoria esta dada por una fun-
cion de densidad a priori, la cual se actualiza
con la informacion entregada por los datos. La
distribucion posterior conjunta de los parametros
contiene toda la informacion necesaria para
hacer la inferencia (Sorensen et al., 1994).

Seria posible obtener la distribucion posterior
marginal de un determinado pardmetro desde la
distribucion conjunta por integracion de los pa-
rametros contenidos en esa distribucion. La in-
tegracion analitica de unadistribucion posterior
con varios parametros es casi imposible de obte-
ner (Wang et al., 1994), lo cual impedia la im-
plementacion de andlisis bayesianos cuando la
distribucién posterior conjunta presentaba algin
grado de complejidad, éste es el caso de un mo-
delo de dia de control donde hay varios parame-
tros a estimar. Existen algunas aproximaciones
comoes el muestreo de Gibbs (Casellay George,
1992; Wangetal., 1994). El muestreo de Gibbs,
el cual es una integracion numérica, fue presen-
tado por Geman y Geman (1984), éste genera
vectores aleatorios de la distribucidn posterior
marginal, de los parametros de interés al mues-
trear, de la distribucion posterior conjunta.

Parametros genéticos como varianzasy hereda-
bilidad también pueden ser estimados para cada
dia de la lactancia. Efectos ambientales perma-
nentes (aquellos que afectan atodos los registros
de produccion pero no son de origen genético)
también se modelan con regresores aleatorios.
La varianza residual se asumié como constante
en el ejemplo, en la realidad ésta varia a través
de la lactancia y debe modelarse de acuerdo a
esta caracteristica.

De todos estos analisis la informacion que llega
al productor de leche es lo que se publica en un
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catalogo de comercializacion de semen conge-
lado, esto es la mitad del valor genético estimado
(V.G.;y5) de unalactancia completa (Cuadro 5),
lo que se conoce como Diferencia Predicha. El
valor genético se divide por dos, ya que un deter-
minado reproductor s6lotransmite a su progenie
una muestra aleatoria de la mitad de sus genes,
la otra mitad que formara al nuevo individuo se
asume que viene también en forma aleatoria de
la poblacién.

CONCLUSIONES

Alaumentar la seguridad de prediccion, los mo-
delos para produccidn en el dia de control per-
miten una mejor aproximacion al verdadero va-
lor genético del animal. Aunque la comparacion
directa con modelos tradicionales no es directa,
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yaque estos modelan caracteristicas que pueden
ser diferentes.

La demanda computacional de este tipo de mo-
deloses considerablemente mayor que un modelo
animal univariado.

La persistencia de produccion de leche es un
subproducto de esta metodologia de evaluacion,
la cual puede tener bastante importancia en el
futuro cuando exista mayor conocimiento de la
relacion entre persistenciay produccion vitalicia.

Desde su desarrollo tedrico los modelos de dia
de control han sido implementados comercial-
mente en ganado lechero en Canada (incluyendo
regresores aleatorios) y en Alemania.
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