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RESUMEN

Se evalud la asociacién entre los sistemas de conformacion de tipo y la produccion de leche (PL), grasa
(PG) y proteina (PP) a través de la correlacion entre las caracteristicas de conformacion (CC) y las
predicciones de valores genéticos para leche (HTPL), grasa (HTPGK) y proteina (HTPPK) de ganado
Holstein, para determinar en qué medida las CC influyen en la produccion de los animales. El estudio
incluy6 31,711 registros de CC, 87,871 de PL, 65,593 de PG y 43,717 de PP. Las CC se agruparon en
cuatro sistemas generales: estructura y capacidad (SEC), patas y pezufas (SP), ubre (SU) y anca (SA).
También se evaluo el efecto de las clases de puntos finales (PF) en los niveles de PL, PG y PP a través de
un andlisis de varianza. La HTPL tuvo una correlaciéon de 0.28 con SU, 0.17 con SA, 0.08 con SP y -0.05
con SEC (P<0.001). Las correlaciones de HTPGK y HTPPK con los diferentes sistemas fueron bajas,
destacando las encontradas con SU, 0.15y 0.21 (P<0.001), respectivamente. Las asociaciones fenotipicas
y las correlaciones de los valores genéticos reportadas en este estudio sugieren que la seleccién de vacas
por CC puede modificar la produccién de leche, grasa y proteina.

Palabras clave: Asociacién fenotipica, Correlaciébn entre valores genéticos, caracteristicas de
conformacion, leche, grasa, proteina.

ABSTRACT

The association between type conformation systems and milk (PL), fat (PG) and protein (PP) production
was evaluated through the correlation between conformation traits (CC) and genetic value predictions for
milk (HTPL), fat (HTPGK) and protein (HTPPK) of Holstein cattle, to determine the extent to which CC
influence animal production. The study included 31,711 CC, 87,871 PL, 65,593 PG and 43,717 PP records.
The CC were grouped into four general systems: structure and capacity (SEC), legs and hooves (SP), udder
(SU) and haunch (SA). The effect of end point (FP) classes on PL, PG and PP levels was also evaluated
through analysis of variance. HTPL had a correlation of 0.28 with SU, 0.17 with SA, 0.08 with SP and -0.05
with SEC (P<0.001). The correlations of HTPGK and HTPPK with the different systems were low,
highlighting those found with SU, 0.15 and 0.21 (P<0.001), respectively. The phenotypic associations and
correlations of genetic values reported in this study suggest that selection of cows by CC can modify milk,
fat and protein production.

Keywords: phenotypic association, correlation between genetic values, conformation traits, milk, fat,
protein.
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INTRODUCCION

El énfasis dado hasta la década de los 70’s al mejoramiento genético para produccion de
leche en ganado Holstein causé un descenso en las tasas de progreso genético de
caracteristicas como la composicion de la leche, aspectos reproductivos, de salud y de
conformacion, lo que genero repercusiones en la funcionalidad de los animales (Corrales
et al., 2012; De Vries, 2017; Van Raden et al., 2021)
Los avances logrados en metodologias estadisticas aplicadas a la seleccion genética y
el uso de herramientas computacionales, han permitido la inclusion de nuevas
caracteristicas en los programas de mejoramiento genético (Misztal & Legarra, 2017).
Algunos paises han desarrollado metodologias sofisticadas para la inclusién de
caracteristicas con alto valor econémico en los indices de seleccion, mientras que otros
han incluido un gran ndmero de caracteristicas en sus evaluaciones, pero todos
buscando a un animal mas eficiente a través de la inclusion de caracteres que no solo
aumenten la cantidad de leche (Miglior et al., 2017), sino que reduzcan los costos de
produccion de la misma (Getu & Misganaw, 2015).
Las caracteristicas de conformacién (CC) son rasgos morfoloégicos que determinan la
aptitud funcional de los animales. Diversos estudios han demostrado su relacion positiva
con PL (Corrales et al., 2012; Manafiazar et al., 2015), sugiriendo que las CC pueden
utilizarse como criterios de seleccion temprana para mejorar el desempefio de los
animales e incrementar la produccién, longevidad y la salud de los mismos (Battagin et
al., 2013; Madrid & Echeverri, 2014)
Desde los afios 70, en México se ha trabajado en la calificacion de CC de ganado
Holstein, basandose en el sistema recomendado por la Federacion Mundial Holstein
Friesian (World Holstein Friesian Federation o WHFF; Valencia et al., 2008). A partir de
la evaluacion de las CC, la informacion individual de produccion, la composicion de la
leche y registros genealdgicos se han predicho los valores genéticos de numerosas
caracteristicas que han permitido identificar los animales mas productivos (Getu &
Misganaw, 2015), funcionales por sus CC y adaptados a sus necesidades (Zavadilova &
Stipkovéa, 2012). El objetivo del presente estudio fue evaluar la asociacion entre los
sistemas de conformacion y las clases de puntos finales (PF), con la produccion de leche
(PL), grasa (PG) y proteina (PP) a través de la correlacion de Pearson entre las
mediciones directas (fenotipos) y las predicciones de valor genético de ganado Holstein
de México.

MATERIAL Y METODOS

El estudio incluy6é informacion de animales Holstein nacidos de 1992 a 2010, que
estuvieron en el sistema de control de produccion y en el programa de calificacion de
conformacién de la Asociacién Holstein de México (AHM). La informacion fue recolectada
en 94 hatos ubicados en los estados de la Republica Mexicana: Aguascalientes, Baja
California Norte, Chihuahua, Coahuila, Estado de México, Guanajuato, Jalisco,
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Querétaro, Michoacan, Nayarit, Puebla, San Luis Potosi, Tlaxcala y Zacatecas. Se
incluyeron registros fenotipicos de 87,871 lactaciones para produccion de leche y 65,593
lactaciones para componentes de la leche (grasa y proteina) correspondientes a 43,717
y 31,711 animales, respectivamente. Las producciones acumuladas de leche y sus
componentes se obtuvieron como la suma de las producciones de las tres primeras
lactaciones ajustadas a 305 dias y equivalente de madurez (Toledo et al., 2014). Para
evitar sesgos por edades de los animales, solo se incluyeron animales que tuvieron
oportunidad de alcanzar la tercera lactaciéon. También, se incluy6 informacién fenotipica
y de predictores de valores genéticos de las siguientes CC: estatura (STA), altura a la
cruz (ACRZ), angulosidad (AG), tamafio (TAMN), profundidad corporal (PROFD),
fortaleza del lomo (LOM), anchura de pecho (ANPE), punta del anca (PUNA), anchura
del anca (ANCA), calidad de hueso (CALHU), vista lateral de las patas traseras (VLPT),
vista posterior de las patas traseras (VPPT), angulo de la pezufia (ANPEZ), profundidad
del talon (PROTL), posicion de pezones posteriores (POSPP), posicion de pezones
anteriores (POSPA), longitud de los pezones (LONPE), profundidad de la ubre (PU),
insercion de la ubre anterior (IAU), altura de insercion de la ubre posterior (AIUP),
ligamento medio suspensorio (LM), textura de la ubre (TEX), anchura de insercion de la
ubre posterior (ANIUP) y puntos finales (PF). La descripcion de cada una de las anteriores
caracteristicas se presenta en la Tabla 1, considerando que solo algunas de ellas tienen
una calificacion objetiva, con diferencias en centimetros y en otras la calificacion es
subjetiva, por lo que el calificador debe ser certificado por organismos internacionales de
la raza.

Las CC fueron evaluadas en una escala del 1 al 9 con excepcion de PF que fue evaluada
en una escala de 70 a 89 puntos. Las CC se agruparon en cuatro sistemas de
conformacién ponderandose las caracteristicas que formaron parte de cada uno de los
sistemas por los pesos que recomienda la WHFF (Madrid & Echeverri, 2014; De Jong,
2020) y que se utilizan en la AHM. Finalmente se evalu6 el impacto de los sistemas sobre
PL, PGy PP. Los sistemas estudiados fueron:

Sistema de ubre (SU)
SU = (PU * 0.16) + (TEX * 0.14) + (LM * 0.14) + (IAU * 0.18) + (POSPA * 0.07)
+ (LONPE % 0.02) + (AIUP % 0.12) + (AIUP % 0.10) + (POSPP % 0.07)
Sistema de patas y pezufias (SP)
SP = (ANPEZ % 0.18) + (PROTL % 0.22) + (CALHU % 0.12) + (VLPT % 0.17) + (VPPT
* 0.31)
Sistema de estructura y capacidad (SEC)
SEC = (STA * 0.12) + (ACRZ % 0.03) + (TAMN % 0.17) + (ANPE * 0.23) + (PROFD % 0.17)
+ (LOM * 0.28)
Sistema del anca (SA)
SA = (PUNA * 0.62) + (ANCA * 0.38)

3
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Tabla 1 Caracteristicas de conformacién evaluadas

Caracteristica

Puntos anatémicos de referencia para su calificacién

1-  Tamafio (TAMN)

Agrupa caracteristicas como altura a la cruz, altura al anca,
angulosidad, profundidad corporal, ancho de pecho y fortaleza
del lomo.

2- Textura de la ubre (TEX)

Apariencia suave, plegable, carnosa, con basta irrigaciéon y de
buena conformacion.

3- Posicién de pezones
posteriores (POSPP)

Ubicacion de los pezones posteriores con respecto al centro del
cuarto.

4- Longitud de los pezones
(LONPE)

Calificacién de pezones anteriores, 1 centimetro equivale a un
punto, escalade 1 a9cm.

5- Posicién de pezones
anteriores (POSPA)

Mide la posicién que ocupan los pezones anteriores respecto al
eje central de los cuartos.

6- Ligamento medio
suspensorio (LM)

Profundidad del surco en la base posterior de la ubre.

7- Profundidad de la ubre (PU)

Distancia entre la parte mas baja del piso de la ubre y la altura de
los corvejones. Cada 3 cm de diferencia representa un punto en
la escala de medicion de la caracteristica, tomando como
referencia el nivel a los corvejones cuya calificacion es 3.

8- Altura de inserciéon de la ubre
posterior (AIUP)

Distancia entre la vulva y el inicio de la ubre. Este valor se
relaciona con la estatura del animal.

Ubicacion y la fuerza con que la ubre se adhiere a la pared
abdominal.

9- Insercién de ubre anterior
(IAU)
10- Angulo de pesufia (ANPEZ)

Angulo formado entre la parte anterior de la pezufia y el piso del
miembro torécico derecho.

11- Vista lateral de patas
traseras (VLPT)

Angulo formado en la parte delantera de los corvejones.

12- Vista posterior de patas
traseras (VPPT)

Direccion que adoptan los miembros posteriores vistos desde
atras.

13- Anchura del anca (ANCA) Distancia entre la punta de los huesos posteriores de la cadera
(isquiones) 2 cm por punto.

14- Punta del anca (PUNA) Diferencia de la medicion de la altura entre ileon e isquion.

15- Fortaleza del lomo (LOM) Debe ser recto con una ligera inclinacién hacia atras y de una
apariencia firme.

16- Altura ala cruz (ACRZ) Medida exacta que va desde el suelo en el miembro anterior a la
cruz del animal; 1.35 m a 1.60 m, 3 puntos por cm.

17- Profundidad corporal Distancia entre la columna vertebral y el ombligo al nivel de la

(PROFD)

Gltima costilla, su punto de referencia es 6ptico.

Separacion y angulo de las costillas. La evaluacién se hace con
base en tres componentes, angulo y apertura de costilla (80%),
calidad del hueso (20%).

Medida entre las patas delanteras en su parte mas alta. Se usa
una escala de referencia de 13 a 29 centimetros, 2 cm por punto.

Medida exacta que va desde el suelo a la grupa del animal escala;
1.30 m a 1.54 m, 3 puntos por cm.

Apariencia de huesos planos no muy gruesos que den al animal
una apreciacion fenotipica de feminidad

18- Angulosidad (AG)

19- Anchura del pecho (ANPE)
20- Estatura (STA)

21- Calidad del hueso (CALHU)
22-  Ancho de insercién de la

ubre posterior (ANIUP)

Mide la anchura que tiene la ubre cerca de la altura de insercion
posterior

23- Profundidad del talon
(PROTL)

Mide la distancia que hay del talon al piso esto con base al &ngulo
de la pezufia, 45° normalmente.

24- Puntos finales

Calificacion general del animal, ponderada en funcién de las
calificaciones obtenidas por sistema. Tiene una escala del 79 a
89.
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Para estudiar el efecto de las CC en las caracteristicas de produccion, se generaron
cuatro clases fenotipicas, tomando como referencia el valor de PF obtenido en la
evaluacion de conformacion realizada en la primera lactacion de cada animal, siguiendo
las recomendaciones de la WHFF, (2018). Las clases fueron: regular (RE) con 74 puntos
0 menos, buena (BU) entre 75y 79 puntos, mas buena (MB) entre 80 y 84 puntos y muy
buena (MU) con 85 puntos o mas. Para evaluar el efecto de las clases por CC en la
permanencia de los animales en el establo, se analizé el promedio del nidmero de
lactaciones por animal. El efecto de la conformacion evaluada como clase de PF en PL,
PG, PPy el numero de lactaciones por animal (NLAC), se evalu6 a través de un analisis
de varianza midiendo las diferencias entre las medias de cuadrados minimos con del
procedimiento GLM usando el paquete estadistico SAS 9.3 (SAS Institute. 2019).

Los valores genéticos predichos usados en el estudio para las diferentes caracteristicas,
fueron obtenidos y proporcionados por el INIFAP y la AHM (Ruiz et al., 2020), institucién
encargada de realizar las evaluaciones de la raza Holstein. Para determinar la asociacion
fenotipica de las CC con PL, PG y PP, asi como la asociacion entre sus valores genéticos
predichos (que en el caso de las caracteristicas de produccion son las habilidades de
transmision predicha para PL, PG y PP; HTPL, HTPGK y HTPPK respectivamente) se
calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson (Wayne, 2017), usando el programa
SAS Institute (2019).

RESULTADOS Y DISCUSION

Asociaciones fenotipicas

Los resultados obtenidos mostraron que mas del 60% de los animales incluidos en el
estudio cuentan con una calificacion igual o mayor que 80 PF, lo que indica que mas de
la mitad de la poblacién se encuentra en las dos clases de conformacion superiores (MB
y MU). Tabla 2 muestra que existe diferencia estadistica (P<0.001) entre las clases de
PF sobre PL, PG, PP y NLAC, observandose que al aumentar la clase de PF se
incrementa el nivel de produccion en las tres caracteristicas estudiadas (PL, PGy PP) y
el NLAC.

Los animales MU tuvieron 0.26 lactaciones mas que los animales RE. Esta diferencia
representa aproximadamente 79 dias mas en lactacién, tiempo que permite incrementar
la produccidn total de los animales y hace mas rentable cada animal. Estos resultados se
ven reflejados en los promedios de PL de los animales de clase MU, que presentaron
21% mas PL que los de la clase RE. Los resultados obtenidos en la poblacién bajo
estudio, coinciden con los reportados en estudios previos realizados en ganado Holstein
en Colombia, donde mostraron que las CC estan correlacionadas positivamente con la
produccion de leche Madrid & Echeverri, 2014. Las CC a diferencia de los rasgos
productivos, pueden ser herramientas de seleccion temprana en ganado lechero, ya que
la calificacién puede ser obtenida al iniciar la primera lactacion; ademas, se ha reportado
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gue estos caracteres presentan correlaciones genéticas positivas con rasgos de interés
econémico, como por ejemplo en produccion de leche, la composicion de la misma y
salud de la ubre (Duru et al., 2012).

Tabla 2. Medias minimo cuadraticas y errores estandar para producciéon de leche, produccion de
grasay produccién de proteina de acuerdo a su clasificacién de puntos finales
Clase de

Registros . Produccion Registros de Produccion Produccién de
puntos Lactaciones ; .
. de leche de leche grasay proteina  de grasa proteina
finales
RE 1,762 2.02+0.028  21,231+253? 1,237 674+10.82 548+10.72
BU 14,658 2.19+0.01° 23,509+88P 10,491 751+3.7° 625+3.7°
MB 23,329 2.22+0.01° 24,180+69° 17,206 776x2.9° 664+2.9°
MU 3,968 2.28+0.01¢  25,804+168¢ 2,777 827+7.2¢ 729+7.1°

RE: Regular, BU: Buena, MB: Mas buena, MU: Muy buena.
Superindices diferentes en la misma columna indican una diferencia estadistica significativa (P<0.001).

Al igual que para leche, para componentes (PG y PP), las vacas con la clase mas alta
(MU) tuvieron produccion mayor (827 y 729 Kg, respectivamente) aunque en el caso de
PP no hubo diferencia significativa (P<0.001) entre vacas de las clases MB y MU. Los
resultados mostraron que los animales de la clase mas baja (RE) tuvieron 22% menor
PG y 33% menor PP en comparacion con los animales de la clase mas alta (MU). Estos
resultados corroboran la relacion positiva que existe entre produccién de leche y
componentes con la clasificacion de CC (Madrid & Echeverri, 2014) , y corroboran los
reportes de correlaciones genéticas positivas (Zavadilova & Sttpkova, 2012) que indican
gue las vacas con mejor estructura anatomica, tienden a mejorar su eficiencia fisiolégica.
Las correlaciones entre los sistemas de conformacion fueron de moderadas a bajas,
destacando la que existe entre SU y SEC (0.40), entre SUy SP (0.29) y, entre SEC y SA
(0.27) (Tabla 3).

La magnitud de estas correlaciones muestra la dependencia anatdémica y funcional que
existe entre los sistemas y la posibilidad de ser mejorados por selecciébn de manera
individual; ya que, por ejemplo, la VPPT Y VLPT estan relacionadas con la inclinacion de
anca y el desarrollo y tamafio de la ubre estan altamente influenciados por el TAMN y
STA, caracteristicas del SEC. Las correlaciones entre los sistemas de las CC y las
caracteristicas productivas fueron generalmente bajas, solo destacaron las correlaciones
del SP, que presentd una correlacion de 0.47 con PP y de 0.38 con PG. No se han
reportado resultados similares en otras poblaciones.
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Tabla 3. Correlaciones fenotipicas (debajo de la diagonal) y de valores genéticos (arriba de la
diagonal) entre los sistemas de conformacion con produccién de leche, grasa y proteina

Sistema Produccién
Ubre Ppea;[l?ggs E(?;rpuac(;[iudr:dy Anca Leche Grasa Proteina

Ubre 0.53* 0.45* 0.13* 0.28* 0.15*  0.21*
Patas y Pezufias 0.29* 0.47* 0.08* 0.08* 0.06*  0.08*
Estructuray Capacidad .40* 0.18* 0.30* -0.05*  -0.01 -0.08
Anca 0.08* -0.03 0.27* 0.17* 0.08*  0.09*
Leche 0.07* 0.16* 0.02 0 0.69* 0.76*
Grasa 0.11* 0.38* 0.01 -0.05* 0.64* 0.92*
Proteina 0.11* 0.47* 0.02 -0.05* 0.63* 0.95*

*Correlaciones estadisticamente significativas (P<0.001)

Correlaciones entre valores genéticos

La correlacion encontrada entre HTPL y HTPPK fue alta y positiva (0.76), parecida a la
encontrada con HTPGK (0.69), lo que significa que vacas con mayor valor genético
predicho para produccion lactea tienden a poseer un mayor valor genético para la
produccion de solidos totales (Madrid & Echeverri, 2014). Las correlaciones encontradas
entre los sistemas de conformacion con HTPGK y HTPPK fueron en su mayoria positivas.
El SEC fue el que mostré correlaciones mas bajas con HTPL (-0.05), y sin significancia
para HTPGK y HTPPK. La correlacion entre SU y HTPL fue baja y positiva (0.28), siendo
este el sistema que mas se correlaciona con HTPL.

De todas las CC del SEC, la correlacion encontrada entre STAy HTPL fue la que presento
mayor valor (0.21) (Tabla 4).

Tabla 4. Estimadores de los coeficientes de correlacién de Pearson entre caracteristicas de
conformacién de cuerpo y anca con los predictores de valores genéticos para produccién de leche,
grasay proteina

Estatura 'Al‘glé:f}; Tamafio A%Cer::?]gel Profundidad Lomo dzlu;:ia dAeInggga
HTPL 0.21* -0.07* 0.01 -0.06* -0.12* 0.02 0.08* 0.18*
HTPGK 0.16* -0.04* 0.08* 0.01 -0.05* -0.00  0.04* 0.09*
HTPPK 0.17* -0.07* 0.05* -0.06* -0.12* -0.05*  0.07* 0.08*

HTPL: Prediccion de valor genético para leche, HTPGK: Prediccién de valor genético para grasa, HTPPK:
Prediccién de valor genético para proteina.
*Correlaciones estadisticamente significativas (P<0.001).

A pesar de que las estimadas en este estudio fueron correlaciones entre valores
genéticos, fueron similares a las correlaciones genéticas reportadas en una poblacion de
vacas Holstein primiparas de Turquia por Tapki & Ziya GUZEY (2013), que fue de 0.24


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://www.researchgate.net/publication/284456652_Association_between_conformation_traits_and_productive_performance_in_Holstein_cows_in_the_department_of_Antioquia_Colombia
https://www.researchgate.net/publication/301229504_Genetic_and_Phenotypic_Correlations_between_Linear_Type_Traits_and_Milk_Production_Yields_of_Turkish_Holstein_Dairy_Cows

ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com
abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario S\
Creative Commons (CC BY-NC 4.0

pero mayor que la reportada en otra poblacion de la misma raza en vacas de tercer parto
en el mismo pais que fue de 0.14 (Duru et al., 2012), lo que indica que la estatura del
animal influye en la capacidad de produccion de leche. En los establos, se recomienda
seleccionar a los animales que tengan una calificacion de 7 para STA, ya que estas vacas
tienen la misma capacidad de producir leche que vacas de mayor tamafio por lo que se
reduce el costo energético de mantenimiento en estos animales. La correlacion
encontrada entre PUNA y HTPL fue baja y positiva (0.08), difiriendo parcialmente con
otros autores (Weller & Ezra, 2016) quienes reportaron valores negativos y bajos (-0.04).
La correlacion entre ANCA y HTPL fue mayor (0.18) y similar a los reportados en ganado
Holstein de Turquia (Duru et al., 2012) donde reportaron una correlacion de 0.19 entre
las mismas caracteristicas. El ANCA determina la separacion entre las patas posteriores
de la vaca que entre mas separadas estén, mas amplia sera la ubre posterior, permitiendo
gue esta almacene y produzca una mayor cantidad de leche (Getu & Misganaw, 2015).
Las correlaciones entre ANCA con HTPGK y HTPPK fueron bajas y significativamente
diferentes p<0.001 (0.09 y 0.08, respectivamente).

El SU tuvo una correlacion positiva con HTPL (0.28), resultado que indica que vacas con
ubres fuertes, grandes y bien implantadas producen mayor cantidad de leche. De las
caracteristicas del SU, la PU tuvo una correlacion baja y negativa con HTPL (-0.05),
(Tabla 5).

Tabla 5. Estimadores de los coeficientes de correlacién de Pearson entre caracteristicas de
conformacién de ubre con los predictores de valores genéticos para produccién de leche, grasay
proteina

Insercion Posicién de Insercion de ubre  pggicion de

Profundidad .\, LiGAMENto "o oy pezones Longitud de posterior pezones
de ubre medio - pezones .
de ubre anteriores Altura Anchura posteriores
HTPL -0.05* 0.33*  0.40* 0.26* 0.35* 0.05* 0.33* 0.37* 0.47*
HTPGK 0.01 0.24* 0.29* 0.21* 0.24* -0.05* 0.24* 0.24* 0.31*
HTPPK 0.02* 0.27* 0.34* 0.20* 0.29* -0.07* 0.30* 0.31* 0.35*

HTPL: Prediccion de valor genético para leche, HTPGK: Prediccién de valor genético para grasa, HTPPK:
Prediccién de valor genético para proteina.
*Correlaciones estadisticamente significativas (P<0.001).

Para las mismas caracteristicas, en bovinos Holstein de Italia (Samoré et al., 2010)
reportaron correlaciones genéticas negativas (-0.37), pero menores a los reportados en
Colombia (Corrales et al., 2012) dénde encontraron una correlacibn negativa y alta
(-0.72). Los resultados muestran que, en esas poblaciones, las vacas con alto potencial
de produccién lactea tienen una ubre con menor profundidad, ya que los animales con
ubres poco profundas tienen poca cantidad de tejido mamario y por lo tanto su capacidad
de produccién y almacenamiento es limitada (Piccardi et al., 2012).
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Similarmente a PU, LONPE presentd una correlacion de valores genéticos baja con HTPL
(0.05 respectivamente; p<0.001). El resto de las caracteristicas del SU mostraron una
correlacion positiva y moderada con la HTPL, destacando la existente entre HTPL con
POSPP (0.47) y LM (0.40) (Tabla 5). Estos resultados coinciden con los reportados en
Colombia (Corrales et al., 2012), poblacién en la que destacd una correlacién positiva
entre HTPL con AIUP y LM, se presenta porque ubres anchas y con insercién alta se
relacionan con cantidad de tejido mamario y mayor capacidad de almacenamiento de la
leche. La relacién entre HTPL y POSPP puede deberse en gran parte a que los animales
gue tienen bien colocados los pezones, tienen mayor facilidad a la ordefia, por lo tanto,
tienden a producir mayor cantidad de leche y al mismo tiempo pueden presentar menor
incidencia de enfermedades de la glandula mamaria. Las correlaciones entre las
caracteristicas del SU y HTPGK y HTPPK presentaron tendencias similares a las de
HTPL, resultados que indican que la buena conformacion de la ubre contribuye a
aumentar la capacidad de produccion de leche, grasa y proteina (Ptak et al., 2011).
Diversos autores coinciden en que las vacas con buena locomocion tienden a ser altas
productoras de leche y permanecer en el hato por mas tiempo que las vacas con malas
puntaciones para el sistema de patas (Wasana et al., 2015). En este estudio, las
correlaciones de valores genéticos entre SP y HTPGK, y HTPPK fueron bajas (0.06 y
0.08 respectivamente), similares a las correlaciones genéticas reportadas en una
poblacién Holstein de Italia (Battagin et al., 2013), quienes encontraron una correlacion
de 0.07 con HTPGK y de 0.02 con HTPPK. La correlacion del SP con HTPL también fue
baja (0.08), diferente a lo reportado en la misma poblacion, en la cual estimaron una
correlacion de 0.24.

Las caracteristicas individuales del SP que presentaron mayor correlacion con HTPL
fueron ANPEZ y CALHU (0.22 y 0.34, respectivamente), mientras que estas mismas CC
presentaron una correlacion media con HTPGK y HTPPK (Tabla 6).

En ganado Holstein de Espafia, Pérez-Cabal & Alenda (2006) reportaron una correlacion
genética positiva y baja de 0.12 entre VPPT y HTPL, resultados que coinciden con los
reportados en este estudio, en el que se encontré una correlacion de 0.16. En bovinos
Holstein del Reino Unido Ptak et al. (2011) sugirieron que las patas y pezufias se
relacionan de manera indirecta con la produccion de leche, ya que vacas con malas
puntuaciones para ANPEZ, VLPT y VPPT muestran un deterioro en longevidad,
produccion y fertilidad, ademas de ser caracteristicas relacionadas con la repeticion de
servicio a los 56 dias; sugiriendo que los animales con buena puntuacién para patas
podrian tener menos probabilidad de repeticion de servicio, reduciendo dias abiertos
(Wall et al., 2005). La importancia de las caracteristicas del SP en los sistemas de
produccion, radica en que las vacas, diariamente tienen que desplazarse para poder ser
ordefiadas y si no tienen buena fortaleza y locomocion en los miembros, al paso del
tiempo puede causar un deterioro en la vida productiva (Kern et al., 2015).
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Tabla 6. Estimadores de los coeficientes de correlacién de Pearson entre caracteristicas de
conformacién de patas y angulosidad con los predictores de valores genéticos para produccion de
leche, grasay proteina

Angulo de Profundidad Calidad Vista lateral de  Vista posterior de

pezufia de talén de hueso patas traseras patas traseras Angulosidad
HTPL 0.22* 0.16* 0.34* 0.12* 0.16* 0.34*
HTPGK 0.19* 0.17* 0.24* 0.06* 0.15* 0.27*
HTPPK 0.20* 0.17* 0.28* 0.08* 0.16* 0.30*

HTPL: Prediccion de valor genético para leche, HTPGK: Prediccion de valor genético para grasa, HTPPK:
Prediccion de valor genético para proteina.
*Correlaciones estadisticamente significativas (P<0.001).

La correlacion entre AG y HTPL encontrada en este estudio fue positiva (0.34) (Tabla 6),
similar a la encontrada en la poblaciéon Holstein de Brasil (Campos et al., 2015) donde
reportaron una correlaciéon (0.38). De la misma manera, en vacas Holstein de Turquia,
Duru et al. (2012) reportaron una correlacion positiva de 0.21 para las mismas
caracteristicas, mientras que en Colombia, Corrales et al. (2012) reportaron una
correlacion mas baja (0.14). Aunque la metodologia para encontrar relacion entre
caracteristicas fue diferente, los resultados en México son similares a los presentados en
Italia en ganado de la raza Suizo Pardo (Samoré et al., 2010), con una correlacion entre
AG y HTPL de 0.36. Con los resultados encontrados se puede inferir que las vacas mas
angulosas, tienden a producir mas leche, debido a que animales con mayor separacion
entre costillas y mayor angulo, tienen una mejor capacidad corporal; ademas los animales
tienden a presentar huesos mas planos, aspecto importante en la deposicidn y extraccion
de calcio durante la lactacion (Carvajal-Hernandez et al., 2002).

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Los resultados muestran que es posible utilizar datos fenotipicos de las caracteristicas
de conformacion como predictores tempranos de la produccion lactea del ganado
Holstein, destacando las caracteristicas del SU y SP; pero es recomendable tener en
cuenta las demas caracteristicas morfologicas. La obtencion de valores genéticos y
realizar programas de mejoramiento permitird contar con vacas mas funcionales y
rentables. La cantidad de proteina y grasa también estan asociadas positivamente con
algunas caracteristicas de conformacion, especialmente del sistema de ubre, como por
ejemplo POSPP, LM y ANIUP. Para determinar la relacion genética entre las CC con las
caracteristicas productivas, es necesario realizar analisis bivariados y determinar las
correlaciones genéticas entre las diferentes caracteristicas, aspecto que puede reforzar
los resultados encontrados en este estudio.
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