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ESTANDARIZACION Y AJUSTE DE REGISTROS FENOTIPICOS

Conocimientos previos requeridos
analisis de varianza, modelo lineal de tipo 11 (a efectos fijos)
Conceptos previos requeridos

estructura reproductiva de las poblaciones de animales domésticos
modelo lineal

Aplicaciones

AC - mayormente de interés académico

EP - estaciones de prueba, pruebas disefiadas, pruebas con datos de campo
GE - cria y mejoramiento de poblaciones generales

PL - cria y mejoramiento de nucleos o planteles

estandarizacion de registros fenotipicos [EP, PL]

ajuste de registros fenotipicos [EP, PL]

interpretacion de registros fenotipicos [GE]

formulacion de modelos lineales para derivacion de factores de correccion [EP, PL]
formulacion de modelos lineales para evaluacion del mérito genético [EP, PL]
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ESTANDARIZACION Y AJUSTE DE REGISTROS FENOTIPICOS

El modelo més elemental para un registro fenotipico (P) es (Capitulo xx?):
P=G+E

Como se vio anteriormente, los componentes genético (G) y ambiental (E) pueden
particionarse de acuerdo a fuentes de variacion de origen identificable. Estas
fuentes de variacion pueden simbolizarse:

P=A+D+1+E,+E+Ep

donde A indica genotipo aditivo, D efectos de dominancia, | efectos de interaccion
epistética, E, efectos ambientales permanentes y E; efectos ambientales
temporales, mientras que E,, representa variabilidad asociada a la medicion de la
caracteristica.

Para poder seleccionar un grupo de individuos como futuros reproductores, primero
debe lograrse un ordenamiento en base a mérito genético aditivo estimado a traves
del fenotipo.

Cuanto menor sea la participacién de los cinco ultimos componentes de la expresién
anterior (D, I, Ep, Ety En), mayor sera la correspondencia entre el fenotipo y el
mérito genético aditivo y mayor serd, por ende, la heredabilidad. La Figura 1 ilustra
simbdlicamente la correspondencia de ordenamientos entre P y A para diferentes
niveles de heredabilidad.

Dado que los componentes D e 1 no pueden reducirse (i.e. su participacion en la
variabilidad tiene que ver con la estructura genética que no es, en principio,
modificable), la unica forma practica de incrementar la correspondencia entre Py A
supone disminuir la contribucion de los restantes 3 componentes (Ep, Et Y En).

Tipicas contribuciones a esos componentes son, por ejemplo: el tipo de nacimiento
de un cordero (Ep), el afio en que se registro la lactancia de una vaca (E¢), la edad al
destete de un ternero (En). Reducir esos componentes contribuye a aumentar la
heredabilidad. En el primer caso se sabe que el tipo de nacimiento afecta en forma
permanente caracteres tales como el peso al destete de los corderos. El afio en que
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Figura 1. Ejemplo de correspondencia entre fenotipo (P) y genotipo aditivo
(A) para un grupo de 7 individuos en condiciones de heredabilidad
moderada (a), baja (b) o muy baja (c).

se produce la lactancia de una vaca puede influir sobre varios aspectos relacionados
a su produccion de leche (e.g. disponibilidad de forraje, condiciones sanitarias, etc.)
y por lo tanto afectar los registros de lactancia. Nétese que, a diferencia del caso
anterior, efectos tales como el afio en que se produce un registro no son ‘repetibles’
en el sentido que lo es el efecto de la edad de la madre o el tipo de nacimiento.

El tercer caso contempla variacién sistematica introducida por falta de uniformidad
o variabilidad en la forma en que se obtienen los registros. El caso del peso al
destete es ilustrativo. Las pariciones ocurren con cierta dispersion tipica en un
intervalo de semanas a meses, mientras que los destetes se practican usualmente a
fecha fija. Ello determina que dentro del grupo de animales destetados en una
fecha, existan marcadas diferencias de edad que, obviamente, determinaran
diferencias en caracteres tales como el peso al destete. Esas diferencias no
obedecen a efectos genéticos ni ambientales sino a errores introducidos por las
condiciones de manejo. Comentarios similares pueden hacerse de otros caracteres
tales como la produccion de leche por lactancia (variable de acuerdo a la duracién de
las lactancias) o el espesor de grasa dorsal en cerdos (influido por la edad y el peso
de los individuos). Los registros fenotipicos requieren, casi invariablemente, de un
procedimiento de estandarizacion que atenua (aunque usualmente no elimina)
efectos de este tipo, asociados a su falta de uniformidad.
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Existen dos formas complementarias de reducir las contribuciones asociadas a E,,
Et Yy Em En primer lugar, es posible reducir variabilidad por modificacion del
ambiente (E, y E¢) al eliminar o atenuar posibles fuentes de variacioén, y/o uniformar
la toma de datos (En). Sin embargo, esta alternativa no es valida para cualquier
efecto y puede resultar muy costosa o impracticable. La opcion complementaria
consiste en estandarizar la informacion (En) y luego aplicar correcciones de tipo
estadistico. Estas correcciones, a su vez, pueden aplicarse de dos formas generales:
mediante el uso de factores de ajuste o incorporando en el modelo lineal utilizado
para evaluar mérito genético aditivo aquéllos factores cuyos efectos se desean
corregir. En este capitulo de describe la derivacién y aplicacién de factores de
ajuste; la evaluacion del mérito genético aditivo mediante modelos lineales se trata
en el Capitulo XX.

Estandarizacion

Casi inevitablemente, el primer paso en el anélisis de registros de campo consiste en
aplicar estandarizaciones a la informacion original. Ello ocurre, por ejemplo, cuando
la expresion del caracter toma un determinado tiempo que resulta variable entre
individuos y la evaluacion de la caracteristica se realiza en relacion a una base
temporal comin (e.g. peso de destete en vacunos a los 205 dias de edad, produccion
de leche durante una lactancia de 305 dias, etc). También se aplican
estandarizaciones cuando la expresion del caracter varia en respuesta a (0 en
asociacién con) otra caracteristica y se lo evalla en relacion a una base comin para
esa caracteristica (e.g. espesor de grasa dorsal al peso deseado en cerdos).

Aunque existen diversas alternativas de célculo (e.g. Eijke y Johnson 1985,
Woodward et al. 1989.), las estandarizaciones implican, por lo general,
interpolaciones y extrapolaciones, usualmente lineales. En el Apéndice I se ofrecen
ejemplos de aplicacion en vacunos y cerdos.

Factores de ajuste

Cuando la expresioén de un caracter es influida por factores no genéticos cuyos
efectos pueden considerarse repetibles en el tiempo (e.g. edad del candidato, edad
de su madre, sexo) es posible derivar factores de ajuste que pueden utlizarse para
corregir futuros registros.
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La metodologia estadistica habitual consiste en obtener estimaciones de los efectos
de interés a partir de modelos de analisis de varianza de tipo Il (a efectos fijos).
Considérese la informacion de la Tabla 1, referente al peso al destete de terneros
hijos de madres de diferente edad, nacidos y criados bajo 3 manejos diferentes
determinados fundamentalmente por el nivel de suplementacion. Notese que la
cantidad de informacion difiere entre celdas pero no existen celdas sin informacion.
Para este tipo de datos, podrian plantearse al menos dos modelos estadisticos
distintos, segun se incluya o no una posible interaccién entre edad de la madre y
nivel de manejo. Si se detectara una interaccion significativa entre esos efectos
principales, ello indicaria que el efecto de la edad de la madre habria sido diferente
para distintos manejos y, por ende, careceria de sentido derivar factores de
correccion generales. El analisis que sigue supone que en un test previo no se
detecto interaccion y, en consecuencia, se justifica la utilizacion de un modelo
reducido que no contiene término de interaccion:

Yijk = b+ o + Bj + &ijk

donde yijk indica el peso al destete estandarizado del késimo individuo, hijo de una
vaca del iésimo grupo de edad, nacido y criado bajo el jésimo manejo, u es una media
general comin a todos los registros, a; representa el efecto de la iésima edad de
madre (i = 1, ... 4), Bj representa el efecto del jésimo manejo (Jj = 1, 2, 3), V &ijx €S un
término aleatorio que representa variacion no explicada por los otros factores en el
modelo. Como se trata de un modelo a efectos fijos:

E(Yijk) = 1+ o + Bj

y se asume (como es habitual al aplicar minimos cuadrados ordinarios) homogeneidad
de varianza y no asociacion de a pares entre los términos de error:

V(e) = 1 6°

donde V indica matriz de varianzas y covarianzas, | es una matriz identidad de
orden apropiado y o* es la varianza de la informacion.
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Tabla 1. Pesos al destete (kg estandarizados a 205 dias de edad) de terneros
hijos de madres de 2 a 8 afnos, nacidos y criados bajo 3 manejos diferentes

Edad de la madre (afos) Suma/
Manejo 2 3 4-7 8 + Media
176 171 177 170 174 195 155 185
170 182 176 186 191178 191 188

1 185 174 189 179 169 168 172
168 175 181178
186 183 194 175
189 186
Suma 1770 1077 2178 891 5916
Media 177 179,5 181,5 178,2 179,3

210 176 182 198 180 183 187 199
182 175 176 195 208 209 176 185

190 197 192 191 200

2 173 188 182 200

181 203 183 173

185 195172

178 192

190

Suma 933 2070 2836 747 6586
Media 186,6 188,2 189,1 186,8 188,2

215 190 198 215 214 198 198 205
193 182 207 202 193 217 207 196
199 202 202 196 204 207 188 209

3 200 207 193 220 205 189

179 200 204 204

209 202

214 190

175 198

218 205
Suma 1588 2012 3646 1203 8449
Media 198,5 201,2 202,6 200,5 201,2
Suma total 4291 5159 8660 2841 20951

Media general 186,6 191,1 192,14 189,4 190,5
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Para la informacion de la Tabla 1, las ecuaciones de minimos cuadrados a resolver
seran:

X'Xp=X'y

110 23 27 45 15 33 35 42| [[i] [20951]
23 23 0 0 0 10 5 8/||a,| | 4291
27 0 27 0 0 6 11 10||G,| |5159
45 0 0 45 0 12 15 18| |G, | | 8660
15 0 0 0 15 5 4 6| |da,| | 2841
33 10 6 12 5 33 0 O ||f,| |5916
35 5 11 15 4 0 35 0 ||, 6586
(42 8 10 18 6 0 0 42]|p,| | 8449 |

El orden de la matrix X'X es 8, pero su rango es igual a 6. Una de las formas
posibles de eliminar las 2 dependencias lineales y solucionar el sistema requiere
imponer 2 restricciones a las soluciones. Asimase que para ello se igualan a cero la
media general y el efecto del primer manejo:

i=0 y B,=0

Para estas restricciones, el vector de soluciones sera:

i 0
&, | (1773
&, | 1797
3 = Gy | [1810
= lé&,| [1786
Bl | o
B, 84
B, | 215

Notese que las estimaciones de los efectos de edad de madre, contienen a la media
general (ya fue ésta una de las soluciones que se iguald a cero) y estan centradas
alrededor del efecto del manejo 1 (la otra solucién que se igual6 a cero):

E(q,)=p+B,+a,
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Por diferencia entre los efectos estimados en el modelo, se obtienen las
estimaciones de interés (efectos de edad de madre). Si se elige como base de
comparacién a las vaquillonas:

a, —a, M+B,+0, —u—B, —q, 177,3-177,3 0
4, -6, |p+B,+a, —p-B,—q,| [1797-177,3| |24

&, -a,| |u+PB,+a,—u-B,—a,| [181,0-177,3| [3,7

~

a, —q, M+B,+0a, —u—B, —q, 178,6 -177,3 1,3
Si se eligiera como base a las vacas adultas:

&,—6, | [u+B,+a,—pu—B,—a,| [177,3-1810] [-37
Gy =Gy | |ptByto, —pn-PBy—ay| [1797-1810| | -13

Gy—Gy | |W+B 4o, —p—P,—o,| |1810-1810 0
G, —Gy | |u+B,+a, —pu—PB,—o,| [1786-1810| |-24

La base de ajuste elegida es irrelevante (aunque suele elegirse la categoria de vacas
adultas) pero es deseable que sea la misma para cada tipo de produccion para
facilitar comparaciones.

A titulo de ejemplo para el caso considerado, al peso de destete de un ternero hijo
de vaquillona se le deberian sumar 3,7 kg para ajustar el registro a un equivalente
de hijo de madre adulta. Este tipo de ajuste se conoce como aditivoya que se basa
en sumas o restas de constantes. Un supuesto implicito en su aplicacion es que los
factores de ajuste resultan adecuados independientemente del valor medio de la
caracteristica. Este supuesto puede no ser realista cuando, por efecto de otros
factores (afio, establecimiento, nivel de manejo), las diferencias por las que se
ajusto (e.g. edad de madre) resultan amplificadas o comprimidas. En ese caso un
ajuste de tipo proporcional o multiplicativo resultaria mas razonable.

Los factores de ajuste multiplicativos se derivan en relacion al valor medio de la
categoria o nivel utilizado como base. Las estimaciones més robustas se obtendran
seleccionando como base la categoria mas numerosa; en el ejemplo desarrollado esa
es la categoria de vacas adultas:
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af 192,4/(192,4 -3,7) 1,020
ay | [ 192,4/(1924-13) | |1007

a¥ | | 1924/(1924-0) | | 1
o | |1924/(1924-24)| [1013

La derivacion de factores de ajuste es una tarea de rutina en programas de
seleccidén. La acumulacion de registros a través del tiempo ofrece oportunidades de
obtener cada vez mejores estimaciones. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la
magnitud de cualquier efecto puede variar en el tiempo por lo que resulta
aconsejable probar estadisticamente la adecuidad de los factores de ajuste. Esto
se hace analizando los registros ajustados con el mismo modelo estadistico que se
utilizé para derivarlos. Si el factor de ajuste no resulta significativo, y las
diferencias entre medias ajustadas y no ajustadas son aproximadamente iguales a
cero, entonces puede asumirse que los factores de ajuste son apropiados.

En el Apéndice 1 se ofrecen ejemplos de factores de ajuste en uso corriente para
vacunos lecheros y carniceros, ovinos y cerdos.
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Apéndice |

VACUNOS PARA CARNE

Aconsejados por Beef Improvement Federation (USA). Guidelines for uniform beef
improvement programs.

Peso al nacimiento (PN) - Ajuste por sexo

Multiplique el peso de las hembras por 1.07 para ajustar a base machos.

Peso al nacimiento - Ajuste por edad de la madre

EDAD DE LA MADRE AJUSTE ADITIVO (kg)
2 +4
3 +25
4 +1
5-10 +0
11+ +15

Peso al destete (PD) - Ajuste a 205 dias de edad

_ PD-PN
25 "~ Edad en dias

x205+PN

Si no se dispone de datos de peso al nacimiento se lo suprime en la formula anterior.

Peso al destete - Ajuste por edad de la madre (Sumar al Pygs)

EDAD DE LA AJUSTE ADITIVO
MADRE MACHOS HEMBRAS
2 +30 +27
3 +20 +18
4 +10 +9
5-10 +0 +0
11+ +10 +9

P2osem = Poos + ajuste por edad de madre

Pesos posteriores al destete - Ajuste a ddd dias de edad

Peso-PD

PdddEM =

Dias entre pesadas

x (ddd — 205) + Py,

9
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VACUNOS LECHEROS|

Aconsejados por el USDA-DHIA. Factors for standarizing 305-day lactation records.

Ajuste por edad y mes de parto (Ejemplo: para lactancias de vacas Holstein
estandarizadas a 305 dias en Oklahoma, USA)

EDAD (meses) FEB MAY AGO NOV
18 1.40 1.44 152 1.42
24 1.22 1.25 1.32 1.23
36 1.11 1.13 1.21 1.12
48 1.02 1.05 1.13 1.04
60 0.98 1.01 1.09 1.00
72 0.96 1.00 1.08 0.98

Aconsejados por Sheep Industry Development, Inc., USA. The Sheepman’s production
handbook.

Ajuste de peso al destete por sexo, tipo de nacimiento, tipo de crianza y edad de la
madre

EDAD TIPO DE NACIMIENTO-CRIANZA
SEXO MADRE 1-1 2-1 2-2 3-1 3-2 3-3
1 1.02 1.15 1.21 1.23 1.31 1.53
Machos 207+ .98 1.08 1.17 1.16 1.25 1.38
enteros 3a6 91 1.00 1.08 1.07 1.15 1.23
1 1.10 1.25 1.33 1.36 1.45 1.72
Machos 207 + 1.05 1.16 1.26 1.25 1.35 1.50
castrados 3a6 .98 1.08 1.16 1.15 1.24 1.33
1 1.13 1.29 1.38 1.40 151 1.80
Hembras 207 + 1.08 1.19 1.29 1.28 1.38 1.54
3a6 1.00 1.10 1.19 1.18 1.27 1.36

Ejemplo: Para encontrar el peso ajustado a 90 dias de una cordera nacida y criada melliza,
hija de una oveja de 2 afios, que pesé 3.4 kg al nacimiento y 19 kg al ser destetada a los 100
dias de edad se realizan los siguientes célculos.

Poo = [(19 - 3.4)/100] x 90 + 3.4 =17.44
Pgo ajustado =17.44 x 1.29 = 22.50 kg



R.M. Rodriguez lglesias, Mejoramiento Animal - Dto. Agronomia, UNS - Revisado 29/04/2009 11
CERDOS

Aconsejados por la National Swine Improvement Federation, USA. Guidelines for uniform
improvement programs.

Dias (D) hasta peso deseado (Px) expresado en libras

_ (P —Peso)x(Edad —38) +Edad
Peso

D

Px

Espesor de grasa dorsal (EGD) al peso deseado (Px) expresado en libras

_ (P —Peso)xEGD N

EGD, = EGD
X Peso - 25

Area de ojo de bife (AOB) al peso deseado (Px) expresado en libras

AOB

————  +AOB
Peso +155

AOB;, =(Px —Peso)x

Ajuste de peso de la camada a los 21 dias por edad de la cerda (meses)

Peso ajustado = b x (peso real)

EDAD EDAD EDAD
(meses) b (meses) b (meses) b
14 1.30 19 1.07 24 91
15 1.25 20 1.03 25 .88
16 1.20 21 1.00 26 .86
17 1.15 22 97 27 .84
18 1.11 23 .94 28 .82
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