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ORIGINAL
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RESUMEN

Objetivo. Evaluar la relacidén entre las caracteristicas de tipo agrupadas por factores con la
produccién de leche en ganado Holstein de Antioquia, Colombia. Materiales y métodos.
Se utilizaron datos de 24 caracteristicas lineales y produccién de leche de 3102 vacas de la
raza Holstein del departamento de Antioquia en control lechero oficial. Se realizé un analisis
por factores (AF) con el método de componentes principales y se retuvieron los factores
gue mostraron valores propios mayores que 1.0. Posteriormente se realizé un analisis de
varianza para la variable produccién de leche, donde se tuvieron en cuenta los efectos fijos
de finca, mes de parto y afio de clasificacidon y se estimaron los coeficientes de regresion
lineal para cada uno de los factores retenidos. Resultados. El AF mostré que sélo siete
factores fueron retenidos y agruparon cerca del 64% del total de la varianza de todas las
caracteristicas de tipo analizadas. El primer factor reunio las variables relacionadas con la
estructura general de la vaca y tuvo un valor propio de 3.85. El analisis de varianza mostré
que los factores se relacionaron con produccion de leche Conclusiones. Para produccidn
de leche en Antioquia, Colombia, sobresalen las vacas grandes, anchas de pecho, altas y
profundas del cuerpo, con pezufias uniformes, angulosas y talones profundos, un sistema
mamario caracterizado por ubres de textura suave, buen ligamento medio, un buen caracter
lechero y ubres profundas.

Palabras clave: Analisis de componentes, control lechero, modelos lineales, produccién
lechera. (Fuentes: AIMS, CAB).
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ABSTRACT

Objective. To evaluate the relationship between type traits and milk production in Holstein
cows from Antioquia, Colombia. Materials and methods. A total of 24 type traits and milk
production from 3102 cows under an official milk control records were used. Data were analyzed
by factors (FA) using the principal components method. Factors that showed eigenvalue greater
than 1.0 were retained, and analyzed by ANOVA for production of milk, which took into account
the fixed effects of farm, months of calving and year of evaluation. Then, linear regression
coefficients were estimated for each of the factors retained. Results. The FA showed that
only seven factors were retained, explaining about 64% of the total variance of all type traits
analyzed. The first factor met the variables related to the overall structure of the cow and had
an eigenvalue of 3.85. It was also found, that the factors studied were related mainly to milk
production. Conclusions. The high milk production of dairy cows from Antioquia, Colombia,
was associated to large cows, characterized by wide chest, tall and deep body, uniform feet and
angular and deep heel and a mammary system characterized by soft texture, strong median
suspensory ligament, deep udder and good dairy character.

Key words: Component analysis, linear models, milk production, milk recording. (Sources: AIMS, CAB).

INTRODUCCION

Los rasgos morfolégicos son la base de los
sistemas de clasificacion lineal en diferentes
razas bovinas (1). Este sistema esta basado
en medidas visuales de caracteristicas
individuales desde un extremo bioldgico
observable a otro el cual varia de 1 a 50 en
el sistema de evaluacién estadounidense
y de 1 a 9 en los sistemas canadiense y
europeo (2,3).

La importancia de estas caracteristicas esta
dada con la posibilidad de estar genotipica
y fenotipicamente relacionadas con la
longevidad y la habilidad para produccion
de leche (3).

Estudios tendientes a evaluar la relacion
entre las caracteristicas de tipo con vida
productiva y produccién de leche, han sido
comunmente analizados por regresion
lineal multiple (4). Sin embargo, las altas
correlaciones entre dichas caracteristicas
producen dificultad en su interpretacion
por efecto de la alta colinealidad, y por
ende imprecisiones entre los estimativos
de regresion (5).

Un enfoque estadistico para evitar
dependencia entre las variables vy
desarrollar estimativos mas ajustados, es
el analisis factorial. Este procedimiento
remueve la informacidn redundante de
variables correlacionadas, presentandolas

en un pequefio grupo de variables
derivadas llamadas factores (6) y permite
agrupar variables que estén fuertemente
relacionadas (7). De esta manera, los
diferentes factores resultantes pueden ser
utilizados en analisis posteriores, sin tener
problemas de colinealidad.

El objetivo de este estudio fue evaluar la
relacion entre las caracteristicas de tipo con
la produccién de leche en ganado Holstein
de Antioquia.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de datos. Se utilizaron 3102
datos de produccion de leche y clasificacion
lineal (sistema de 1 a 9) de vacas de primer
parto, registradas en la Asociacién Holstein
de Colombia. Se contdé con informacion de
produccidon de leche ajustada a los 305 dias
y edad adulta (8), y evaluacion lineal de 24
caracteristicas de tipo: estatura, tamano,
ancho de pecho, profundidad del cuerpo,
colocacion de isquiones, ancho del isquion,
calidad de hueso, colocacion de los miembros,
profundidad de la ubre, medio suspensorio,
insercion  anterior, colocacion del pezon,
largo del pezdn y angularidad, basado en los
parametros utilizados por la Asociacion Holstein
de Colombia. Los datos fueron colectados entre
los afios 2000 y 2008.
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Analisis estadistico. Se utiliz6 la técnica
multivariada de analisis por factores (AF)
a través del procedimiento FACTOR del
software estadistico SAS® 9.1, con el fin
de reducir la dimensionalidad y sintetizar
la informacion contenida en un conjunto
de p variables observadas (y1,....., yp) por
la extraccién de un nuevo conjunto de m
factores subyacentes (m< p) denotados
por f1, f2,......, fm. El modelo empleado fue
el siguiente:
X, = N,fy + ALF, + o+ A 40,

jm'm
para j= 1,2,...,p

X es el vector con las nuevas variables f1,
f2,...,f_son los factores comunesy n, n,,
ey N, factores especificos. La cantidad nj
describe la variacién residual especifica a
la j-ésima variable respuesta.

Los multiplicadores A, se denominan
cargas de los factores.

La cantidad apropiada de factores se
extrajo por el método de Componentes
Principales (CP), a partir de la matriz de
correlacion fenotipica de las caracteristicas
de tipo con valores propios mayores a 1.

Para la interpretaciéon de cada uno de los
factores retenidos se tuvo en cuenta que
los coeficientes de cada caracteristica
dentro del factor A, fueran mayores a 0.30.

Se realizé una rotacién de los factores por el
método varimax propuesto por Kaiser (9),
con el objetivo de lograr una interpretacion
adecuada de cada uno de los factores que
se retuvieron.

Para evaluar la relacién de los factores
con la produccion de leche, se utilizd un
modelo lineal generalizado mediante el
procedimiento GLM de SAS® 9.1. El
modelo incluyd los efectos fijos de hato,
mes y afio de parto y la regresion de
cada uno de los factores retenidos por el
procedimiento anterior. EIl modelo utilizado
fue el siguiente:

)/Wm=p+yi+cj+)\k+[32f1,+ ..... +B f

n = nl fjkim
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Donde y es la produccién de leche ajustada
a 305 dias y edad madura, p es la media
de produccion de leche, y, es el efecto fijo
del i-ésimo hato, ¢ es el efecto fijo de
mes de parto, A, es el efecto fijo de afio
de clasificacion y B.f,+..+ B f, hace
referencia a los / factores retenidos de 1 a

hastan y e, es el error aleatorio.

RESULTADOS

Las medias y las desviaciones estandar
para cada una de las 24 caracteristicas
de tipo evaluadas en la primera lactancia
se pueden observar en la tabla 1. Las
medias variaron de 4.45 a 6.34, donde
los mayores coeficientes de variacion se
presentaron para las caracteristicas ancho
de la insercién (35.73) y vista posterior de
los miembros (30.89)

Tabla 1. Medias, desviaciones estandar
y coeficiente de variacion de las
caracteristicas de tipo en vacas
Holstein del departamento de
Antioquia.

Caracteristica Media cv

Estatura 5.98 £ 1.27 21.24

Extremo anterior 4.93 +£ 0.97 19.68
Tamafio 5.63 £ 1.31 23.27
Ancho de pecho 4.96 = 1.36 27.42
Profundidad de cuerpo 5.51 £ 1.18 21.42
Fortaleza del lomo 5.71 £ 1.24 21.72
Colocacién de isquiones 4.86 + 1.09 22.43
Ancho de isquiones 5.45 £ 1.41 25.87
Angulo de la pezufia 4.82 +1.25 25.93
Uniformidad de pezufia 5.31 £ 1.09 20.53
Profundidad de talén 4.79 £ 1.25 26.10
Calidad del hueso 5.86 + 1.46 24.91
Colocacion de los miembros 5.71 £ 1.25 21.89
Vista posterior 5.18 £ 1.60 30.89
Profundidad de la ubre 5.48 £ 0.98 17.88
Textura de la ubre 6.22 £ 1.25 20.10
Ligamento suspensorio medio 6.31 £ 1.25 19.81
Insercién anterior 5.38 £ 1.57 29.18
Colocacién de pezones anteriores 4.74 £ 1.08 22.78
Largo del pezén 4.89 £ 1.20 24.54
Altura de la insercién posterior 6.34 £ 0.92 14.51

Ancho de la insercién 4.45 £ 1.59 35.73

Colocacion de pezones posteriores 6.24 £ 1.07 17.15

Angularidad 6.09 + 0.99 16.26
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Los analisis de factores realizados
inicialmente mostraron que las
caracteristicas colocacion de isquiones,

vista posterior de los miembros, largo del
pezdn, altura de la insercion posterior vy
fortaleza del lomo no tenian peso dentro de
los factores con valores propios mayores
que 1, por lo que fueron excluidos del
analisis y se realizé un nuevo analisis con
las otras 19 caracteristicas.

Se encontrdé una correlacidon aceptable y
una adecuacién muestral aceptable, segun
el coeficiente de KMO (Kaiser-Meyer-
Olkin), la cual fue de 0.75.

Se encontraron siete valores propios
mayores que 1, los cuales explicaron el 64%
de la variabilidad total de las 19 variables
de tipo analizadas. El primer factor tuvo
un valor propio de 3.85 y explico el 20%
de la varianza. El segundo y tercer factor
obtuvieron valores propios de 2.05y 1.70
con el 11% y 9%, del total de la varianza,
respectivamente.
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La matriz de los factores rotados con
aplicacion de Varimax se puede observar
en la tabla 2, donde valores superiores
a 0.30 estan marcados con un asterisco,
indicando las caracteristicas que definen
ese factor.

El primer factor se relaciond con la
estructura de la vaca, agrupando las
vacas grandes, anchas de pecho y de
isquiones, altas, profundas del cuerpo,
altas en su extremo anterior y angulosas.
Las pezufias, el sistema mamario, la vista
posterior de la vaca, el caracter lechero, la
ubre anterior y la profundidad de la ubre se
relacionaron con los factores 2, 3, 4, 5, 6,
7, respectivamente (Tabla 3).

En la tabla 4 se presentan los coeficientes
de regresion lineal estandar de los factores
que fueron retenidos y definidos en la tabla
3. El promedio de produccion de leche
fue de 7141.53 litros. Seis de los siete
factores fueron altamente significativos
con produccion de leche, donde el factor

Tabla 2. Coeficientes de las caracteristicas de tipo evaluadas en vacas Holstein del departamento de

Antioquia en el Analisis de Factor.

Caracteristica

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7

0.87%* 0.09
0.75%* 0.06

Tamano

Ancho de pecho

Profundidad del cuerpo 0.63* -0.16
Estatura 0.63* 0.23
Extremo anterior 0.60* -0.01
Angulo de la pezufia 0.03 0.86*
Profundidad del talén 0.10 0.85%
Colocacion de pezones posteriores 0.04 0.03
Ligamento suspensorio 0.02 -0.01
Ancho de la insercion 0.26 -0.04
Ancho de Isquiones 0.43% 0.02
Colocacion de los miembros 0.14 -0.27
Calidad de hueso -0.19 -0.07
Angularidad 0.38% 0.08
Insercion anterior 0.16 0.04
Textura de la ubre 0.05 0.16
Profundidad de la ubre -0.14 -0.06
Uniformidad de pezufias 0.09 0.34%
Colocacion de pezones anteriores 0.08 -0.29

0.04 0.17 -0.01 0.04 -0.05
0.02 0.10 -0.26 0.08 -0.15
0.05 0.14 0.11 0.19 -0.29
0.10 0.24 0.25 -0.18 0.29
-0.06 -0.20 0.08 0.32%* -0.04
-0.01 0.05 0.01 0.05 -0.05
0.04 0.03 -0.03 0.00 0.01
0.82%* -0.19 0.01 -0.03 0.01
0.76* 0.19 0.10 0.12 -0.01
0.06 0.72% 0.06 0.10 -0.22
0.04 0.55%* 0.19 -0.17 0.21
0.22 -0.52* 0.15 -0.17 0.01
0.02 -0.02 0.84%* 0.07 0.06
0.15 0.16 0.65%* 0.14 -0.17
0.01 0.00 0.09 0.82%* 0.12
0.32%* 0.35 0.23 0.51* -0.08
0.01 -0.09 -0.03 0.14 0.87*
-0.03 -0.06 0.08 -0.04 -0.22
0.33* 0.27 -0.03 0.42%* 0.15

*Valores absolutos mayores de 0.30 que explican cada uno de los factores.
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Tabla 3. Descripcion de los factores obtenidos de las caracteristicas de tipo evaluadas en vacas

Holstein del departamento de Antioquia.

Factor Nombre Caracteristica
Vacas grandes, anchas de pecho y de isquiones,
1 Estructura de la vaca altas, profundas del cuerpo, altas en su extremo
anterior y angulosas.
~ Vacas profundas de taldn con pezufias
2 Pezufias - )
empinadas y uniformes.
Vacas con pezones anteriores y posteriores
3 Sistema mamario hacia adentro, ligamento suspensorio fuerte y
ubre con textura suave.
: Vacas anchas en la insercion de | re, anchas
4 Vista trasera de la vaca acas ancha a on de la ubre, a a
de isquiones y patas derechas.
5 Caracter lechero Vacas angulosas y huesos planos
Vacas con insercion anterior de la ubre fuerte,
6 Ubre anterior colocacion de pezones anteriores hacia adentro
y textura de la ubre suave.
7 Profundidad de la ubre Vacas con ubres superficiales

Tabla 4. Coeficientes de regresion lineal para
produccién de leche ajustada alos 305
dias y edad adulta sobre los factores
obtenidos de las caracteristicas
lineales evaluadas en vacas Holstein
del departamento de Antioquia.

Factor Coeficiente de regresion lineal

F1 284.46+26.91**
F2 116.16+£27.10**
F3 149.11+£25.33%*
F4 324.37+28.31*%*
F5 157.62+£25.57**
F6 0.39+25.62ns

F7 -356.17+25.39%*

seis no fue significativo. El coeficiente de
regresion del séptimo factor fue negativo,
el resto de los coeficientes de regresion
para los otros factores retenidos fueron
positivos.

DISCUSION

Los coeficientes de variaciéon encontrados
en este estudio fueron altos (entre 14.51
y 35.73), resultado cercano al reportado
por Foster et al (10) quienes utilizando
el sistema de medida estadounidense
de 1 a 50 encontraron coeficientes de
variacién para las caracteristicas de tipo
entre 17.04 y 27.88, lo cual indica que es

normal encontrar en las caracteristicas de
tipo una heterogeneidad en sus valores
debido al sistema de medicion que se basa
en medidas visuales realizadas por un
clasificador.

Se presentaron siete factores con valores
propios mayores a 1, los cuales explicaron
un 64% de la variabilidad total. Este
resultado concuerda con estudios similares
realizados en caracteristicas de tipo en
bovinos Holstein de Estados Unidos, donde
el total de la variabilidad obtenida en los
factores retenidos explica entre el 69% vy
el 74% de la variabilidad total con menor
numero de variables (11,12).

De los siete factores, el primer factor
(estructura de la vaca) explicé el 20% de la
variabilidad total, el cual estuvo conformado
por vacas grandes y fuertes. Teniendo en
cuenta el coeficiente de regresion lineal
para este factor, se concluye que las
vacas grandes y fuertes presentan una
mayor produccion de leche, resultado que
concuerda con las correlaciones reportadas
por Berry et al (2), quienes reportaron
correlacion genética positiva de la estatura,
ancho de pecho, profundidad del cuerpo
y ancho de isquiones con produccién de
leche y difieren de lo encontrado por
Sieber et al (11), quienes encontraron que
vacas grandes y fuertes tenian una menor
produccion de leche.



2512

El segundo factor (conformaciéon de
pezufias) explico el 11% de la variabilidad
total, el cual se caracterizd por vacas
con pezufias empinadas, uniformes vy
con un taléon profundo. Estos resultados
concuerdan con los encontrados por Sieber
et al (11,13) y Vukasinovic et al (12),
quienes reportaron que las caracteristicas
de las patas y pezufias se agrupaban en
un factor. Esto indica una fuerte correlacion
entre estas dos caracteristicas. El analisis
de varianza indicé una relaciéon positiva
(coeficiente de regresién positivo) de la
produccién de leche con vacas que tuvieron
talon profundo, pezunas angulosas vy
uniformes, lo cual se explica por las
condiciones de produccion en Colombia,
donde el sistema se basa principalmente
en pastoreo en campos ondulados y las
vacas con mejores condiciones de pezuias
son las que finalmente se desplazan mas
facilmente desde el potrero hasta la sala
de ordefio.

EL tercer factor (sistema mamario) se
caracterizd por vacas con colocacion
de pezones hacia adentro, ligamento
suspensorio fuerte y ubre con textura
suave. El cuarto factor (vista trasera de
la vaca) se definié por vacas anchas de la
insercién de la ubre, de isquiones y patas
derechas; el quinto factor (caracter lechero)
por vacas angulosas y de huesos planos.
Los coeficientes de regresion positivos de
los factores 3, 4 y 5 indicaron que vacas
con buena conformacion de la ubre, tren
posterior y con caracter lechero tienden a
tener mayores producciones de leche.

El sexto factor (ubre anterior) en la cual
las vacas se caracterizaron por tener una
insercion fuerte, pezones hacia adentro
y textura de la ubre suave, presentd un
coeficiente de regresién con producciéon de
leche negativo, pero no fue significativo.

El sexto factor (ubre anterior) en la cual
las vacas se caracterizaron por tener una
insercion fuerte, pezones hacia adentro
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y textura de la ubre suave, presenté un
coeficiente de regresién no significativo
con produccion de leche. Esto se debe
principalmente a que estas caracteristicas
no se relacionan con la capacidad de
almacenar o producir leche y por el
contrario se encuentran mas relacionadas
con la vida productiva de la vaca (12).

El séptimo factor (profundidad de la
ubre) se caracterizd por vacas con ubres
superficiales. Este factor obtuvo un
coeficiente de regresidn negativo con
produccion de leche, lo cual indicé que
las vacas con ubres superficiales tienden
a tener menor produccién de leche. Estos
resultados concuerdan con los presentados
por Sieber et al (11), quienes encontraron
que las vacas con ubres superficiales tenian
un coeficiente de regresion negativo con
produccion. Lo anterior puede ser explicado
por la poca capacidad que tiene la ubre de
almacenar leche en gran cantidad debido a
lo estrecha en la insercidon y en lo superficial
de la ubre. Ademas, la vaca al tener una
profundidad del cuerpo muy superficial, no
tiene la capacidad para almacenar grandes
cantidades de alimento.

Finalmente, se puede concluir que los
individuos  con buenas condiciones
corporales tienden a producir mayores
cantidades de leche. Sin embargo, se
hace necesario la realizacidon de estudios
tendientes a evaluar los puntajes ideales en
condiciones locales y de esa manera poder
relacionar los resultados encontrados con
los reportados en otros paises.
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