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RESUMEN

Un area escasamente estudiado es la Mejora
Genética en la especie Llama (Lama glama). Se
desconoce el comportamiento genético de ca-
racteres relacionados a su orientaciéon producti-
va, para Seleccion. 4002 registros productivos
de crias de llamas de los Centros de Investigacion
y Produccion La Raya y Quimsachata de Puno,
fueron analizados a objeto de determinar Indi-
ces de seleccion, la precision, ganancia genética
esperada; y la eficiencia relativa de los métodos
de seleccion multicaracter, para caracteres de peso
al nacimiento, peso al destete y ganancia de peso
medio diario nacimiento-destete. Se demostrd
que el Indice con valores de cria predichos-me-
jor predictor lineal insesgado, predice mejor su
mérito genético, respecto del Indice Smith-Hazel.
En los Indices restringidos el comportamiento
es similar, ambos poco explicativos de sus méri-
tos genéticos. La ganancia genética para el agre-
gado genotipico, por los tres métodos de selec-
cién multicaracter, el Indice con valores de cria
predichos-Mejor predictor lineal insesgado, es el
que mejor ganancia genética por generacion de
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seleccion reporta. La ganancia genética por ge-
neracion de seleccion en Tandem, demuestra que
la seleccion por el caracter peso al destete es mejor
que la ganancia de peso medio diario y este a su
vez es mejor que peso al nacimiento. La ganan-
cia genética esperada por seleccién con niveles
independientes de descarte, para pares de carac-
teres: Peso al nacimiento-ganancia de peso me-
dio diario, peso al destete-ganancia de peso me-
dio diario, y peso al nacimiento-peso al destete,
reportan secuencialmente de mayor a menor ga-
nancia genética respectivamente, con diferencias
muy escasas entre ellos. La eficiencia relativa para
los tres métodos de seleccién multicaracter: In-
dices/Tandem, Indices/Niveles independientes
de descarte y Niveles independientes de descar-
te/Tandem, concluye que los dos primeros son
congruentes a sus esperados teoricos, el tercero
ofrece una respuesta irregular respecto de su va-
lor esperado.

Palabras clave: Indices de seleccion, Indices
restringidos, seleccion multicaracter.
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MULTI TRAIT SELECTION FOR
MEAT PRODUCTIVE FEATURES IN
EARLY STADIUMS IN LLAMAS

ABSTRACT

A barely studied area is the Genetic Improvement
in the species Llama (Lama glama). The genetic
behavior of traits related to its productive
orientation is ignored, for Selection. 4002
productive registrations of breedings of llamas
of the Centro de Investigacion y Produccion The
Raya and Quimsachata of Puno, they were
analyzed to object of determining selection
Indexes, the precision, prospective genetic gain;
and the relative efficiency of muld traits methods
of selection, for traits of weight to the birth,
weaning weight and average daily gain of birth -
weaning weight. It was demonstrated that the
Index with breeding values predictions-best li-
near unbiased prediction, predicts its genetic
merit better, regarding the Index Smith-Hazel.
In the restricted Indexes the behavior is similar,
both not very explanatory of its genetic merits.
The genetic gain for the attaché genotypic, for
the three methods of selection multi trait, the
Index with breeding values predictions-best li-
near unbiased prediction, is that better genetic
gain for generation of selection reports. The
genetic gain for generation of selection in
Tandem, demonstrates that the selection for the
weaning weight trait is better than average daily
gain weight birth-weaning, and this in turn is
better than weight to the birth. The genetic gain
waited by selection with independent levels of
culling, for even of traits: the birth weight - ave-
rage daily gain of birth-weaning weight, the
weaning weight - average daily gain of birth-
weaning weight, and weigh to the birth -weaning
weight, they report sequentially respectively of
bigger to smaller genetic gain, with very scarce
differences among them. The relative efficiency
for the three methods of selection multi trait:
Index/Tandem, independent Index/independent
levels of culling, and independent levels of

96

culling/Tandem, it concludes that both first they
are appropriate to their prospective theoretical,
the third offer an irregular answer regarding their
prospective value.

keywords: Selection indexes, restricted Indexes,
multi trait selection

INTRODUCCION

La Llama (Lama glama, Linnaeus, 1.758) es una

especie de los camélidos sudamericanos domés-
ticos (CSD) que se ha adaptado perfectamente a
las condiciones ambientales Alto Andinas y
Altiplanicas. Desde la perspectiva poblacional,
constituye un recurso valioso para el pais, espe-
cialmente para la region sur oriental, en donde
esta concentrada la mayor parte de esta pobla-
cion, y representa una alternativa econémica para
las, aproximadamente, 150.000 familias que resi-
den en la zona de cordillera y el Altiplano y que
se dedican a la crianza de esta especie animal. La
orientacién productiva de las Llamas esta defini-
da, diferentes estudios definen que son las mas
adecuadas para producir carne, respecto de la otra
especie de CSD: ]a Alpaca; a la que se considera
primordialmente para la produccién de fibra. Sin
embargo, los sistemas de crianza de Llamas no
tienen ningun nivel de especializacion dirigida a
su orientacion productiva, lo que se traduce en
los bajos niveles de productividad, que deben ser
mejorados con ayuda de instituciones que se de-
dican a esta explotacién y cuentan con asistencia
técnica, ademas estan obligados a satisfacer la
demanda de recursos proteicos de origen animal
para la alimentacion humana, y contribuir con la
seguridad alimentaria para poblaciones rurales y
de los cinturones de pobreza de las grandes ciu-

dades.

Son escasos e incipientes los programas forma-
les de mejora genética en CSD en el Perd. De
los que se reporta éstos estan orientados tnica-
mente a la mejora de la calidad de fibra en alpacas,
siendo {nfima la informacion respecto a la mejo-
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ra en Llamas. Actualmente se dispone de méto-
dos de Seleccion genética que posibilitan la mejora
de caracteres productivos, métodos que recurren
a modernos procedimientos de valoracién
genética y prediccion de parametros genéticos,
los que se ven facilitados por el desarrollo de pro-
gramas computarizados y el desarrollo tecnolo-
gico en procesadores con gran capacidad de
memoria y calculo para grandes cantidades de
datos. Detinida la orientacién productiva en Lla-
mas y de acuerdo con los propdsitos de cria de
esta especie, aprovechando de los dos tnicos
hatos de produccién de Llamas controlados del
departamento de Puno, se planted el presente
estudio cuyos objetivos fueron: La construccion
del indice de seleccion genética Smith-Hazel,
Indice a partir de predicciones de valores de cria
predichos, con sus correspondientes Indices res-
tringidos; determinar la precision de los mismos,
derivar y comparar la ganancia genética espera-
da, y determinar la eficiencia relativa de los tres
métodos de selecciéon multicaracter, para el peso
al nacimiento (PENAC), peso al destete (PDES'T)
y ganancia de peso medio desde el nacimiento-
destete (GPPD), en ctias de llamas.

MATERIALY METODOS

Se recurri6 a la data e informacion generada por
Centros de Investigacion y Produccion (CIPs) de
llamas controlados en el departamento de Puno:
El CIP «lLa Raya» de la UNA, Puno, y el CIP
«Quimsachata» del INIA Puno. Previo a la
estructuracion, y determinacién de los valores de
Indices Smith-Hazel, fue necesario Estandarizar
valores originales, y determinar valores de pesos
econémicos relativos para cada caracter.

Correccion de los pesos al nacimiento
(PENACI). Los datos recopilados directamen-
te de la fuente de informacion (PENACI), fue-
ron sometidos a un analisis de variancia por los
efectos fijos: Centro de produccién, ano de pro-
duccién, edad de la madre, variedad y sexo de la
ctia. En consideraciéon a los resultados, los
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PENACI fueron corregidos con factores de co-
rreccion aditivos (Paez, 1964), por los efectos:
Centro de produccién y variedad de la cria, Gni-
camente, llevandolos a la base del CIP «La Raya»
y a la variedad «K’ara» (Pérez, 2008; Quispe,
2008), generando asi la variable PENAC.

Ajuste y correccion de los pesos al destete
(PDESTT). Los datos de PDESTT recopilados
tueron ajustados a fecha tunica de 210 dias
(PEDEA]J,, ), nimero medio aproximado de dias
desde el nacimiento al destete. Para el efecto, se
utiliz6 la ecuacion referida por Huapaya (1985),
y adecuado para llamas.

PDESTT — PENACI
EDAD - AL - DESTETE

* 210+ PENACI

PEDEAJ,,, =

Los datos de PEDEA]

2107
analisis de variancia a través del mismo modelo y

fueron sometidos a un

por los mismos efectos que para PENACI, pos-
teriormente corregidos por factores de correc-
ci6n aditivos, por los efectos: centro de produc-
cién y variedad de la cria, llevandolos a la base
fija del CIP «LLa Raya» y la variedad «K’ara», res-
pectivamente, generando asi la variable PDEST.
Generacion y correccion de la ganancia de
peso medio diario (GPPDO). Los valores de
la variable: GPPDO, para el periodo nacimien-
to—destete, fueron obtenidos a través de la si-
guiente ecuacion:

PDEAJ,, - PENACI
EDAD

GPPDO=

Los datos de GPPDO fueron analizados a través
del mismo modelo, y corregidos por factores de
correccion aditivos por los mismos efectos que
para: PEDEAJ, , llevindolos a la base fija del
CIP «l.a Raya» y la variedad «K’ara», generando
la variable GPPD.
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Determinacion de los pesos economicos re-
lativos (2). Los pesos econémicos relativos ()
para los caracteres: PENAC, PDEST y GPPD
en crias de llamas fueron obtenidos a través del
método planteado por Falconer y Mackay (1996)
y Atil, (2000), quienes sostienen que los pesos
econémicos son asignados a una desviaciéon
estandar del cambio de cada caricter,
especificamente, los pesos () fueron los recipro-

cos de la desviacion estandar fenotipica o, / 0'5

Construccién del Indice Smith-Hazel (S-H).
Se determinaron variancias y co-variancias
fenotipicas y genéticas para y entre los caracteres
PENAC, PDEST y GPPD, a objeto de construir
las matrices P y G, de variancias y covariancias
fenotipicas y genéticas, respectivamente. Para la
matriz P con ayuda de la hoja electrénica de cal-
culo: QPRO v4. y para matriz G se recurti6 al
método de componentes de variancia por mini-
mos cuadrados (Gill, 1980), sometiendo los da-
tos de cada variable a un analisis de variancia bajo
un modelo estadistico anidado doble.

Se plante6 un juego de ecuaciones normales si-

multineas en términos matriciales

(Pb=Ga). Los coeficientes del Indice Smith-
Hazel fueron obtenidos tresolviendo las
ecuaciones normales planteadas como:

b = P~'Ga, como lo establecen Becker, (1985),

Van Vleck (1993), Turner y Young (1969) y Lin
(1978). Y con ayuda del software MATrix
LABoratory v.7.10 (Morales, 2010). El Indice
Smith-Hazel fue estructurado con los valores

estructurado

«b », quedando
como: | =bPENAC +b,PDEST + b,GPPD
La variancia del Indice clasico se determiné a tra-
vés de su expresion matricial: 67 =b'Pb  (Lin,
1978; Campo, 1978; Walsh y Lynch, 2000).
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Construccion del Indice a partir de VCPs-
BLUP. Se estimaron variancias y co-variancias,
tenotipicas y genéticas para y entre los caracteres
PENAC, PDEST y GPPD mediante el progra-
ma computarizado Variance Component Estimation
(VCE-06) (Kovac, Groeneveld and Garcia-Cortez,
2008), implementando un modelo estadistico
para caracteres multiples (Jurado, 1994; Jurado ez
al., 1998), en el que se asumi6 igual nimero de
datos (Henderson and Quass, 19706) para los tres
caracteres, modelo que en términos matriciales

fue: y=XB+Zu+&. Los coeficientes (b) para el

Indice con VCPs-BLUP fueron determinados
resolviendo el sistema de ecuaciones: (Becker,
1985; Van Vleck, 1993; Turner y Young, 1969 y
Lin 1978).

Las predicciones BLUP (Best Linear Unbiased
Predictor) de los valores genéticos aditivos se ob-
tuvieron a través del programa computarizado:
Variance Component Estimation (Kovac, Groeneveld
y Garcfa-Cortez, 2008). Con los valores genéticos
aditivos se construy6 el Indice a partir de VCPs-
BLUP, el mismo que quedé estructurado como:

| =B VCPsgyac + P VCPpesr + DVCPppp - La
variancia genética de los VCPs-BLUP (g7;) fue

determinada a través de la siguiente ecuacion:

o2 =dGa

Indice Smith-Hazel restringido. Inicialmente
se decidi6 que el caracter GPPD permanezca res-
tringido, a objeto de construir un Indice de se-
leccién sobre la base de los otros dos caracteres:
PENAC y PDEST, método planteado por
Kempthorne y Nordskog, (1959) y Tallis, (1962).
Los coeficientes del Indice Smith-Hazel restrin-
gido, haciendo permanecer un caracter constan-
te, fueron determinados por la ecuacion referida
por Kempthorne y Nordskog, (1959), Tallis,
(1962), Campo (1978), Tallis (1985), Walsh y
Lynch (2000) y

(2000): fh = [U -P'G(GPG)'G ]P‘lGa-

Romero
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El Indice Smith-Hazel con restriccién fue estruc-
turado a partir de los coeficientes para Indice S-
H restringido, la que quedé estructurado como:

|* = b,PENAC + b,PDEST + b,GPPD

Indice de seleccién a partir VCPs-BLUP res-
tringido. Para su determinacién se hizo uso de
la matriz de variancias y covariancias genéticas
estructurado a partir VCPs-BLUP, los coeficien-

tes I se determinaron a través de la ecuacién
referida por Jurado, (1994) y Jurado ezal., (1998)
AV [I -GG '(GrG*@r)*lGr]P*@a y los valo-
res de pesos econémicos fueron los mismos. El
indice a partir VCPs-BLUP, con restriccion fue
estructurado de la

siguiente mane-

ra:|* = blH penac T sz poest T b3HGPPD

Precision teérica de los Indices de seleccion.
La Correlaciéon entre los valores mejorantes y
los del Indice, (Precision del Indice) fue detet-
minado conforme lo establecen Faconer y
Mackay (1996), Campo (1978), Turner y Young
(1969) y Lin (1978), quienes proponen la siguiente
ecuacion, planteada matricialmente:

_ bGa
HI (bl Pb)llZ * (al Ga)l/Z

Determinacion de la ganancia genética. Pre-
viamente se determind el valor de 1a Intensidad
de seleccion (4). Para su determinacién se defi-
ni6 que la proporcion de la poblacion a seleccio-
nar fuera de un 0.3 6 30%. Se determino que 7
=1.159 , valor que se utiliz6 para la determina-
ci6n de la ganancia genética por los diferentes
métodos de seleccién multi caracter.

Ganancia genética en el agregado genético
econdémico por seleccion con el Indice

Smith-Hazel (AH ), fue determinado por la

ecuaciéon: AH, =r,io, (Reodecha y

Wanasithchaiwat 1996; Blasco 1995; Falconer y
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Mackay, 1996; Lin, 1978; Romero 20000 y
Restrepo, ¢t al., 2008).

Ganancia genética en el agregado genético
econdmico por seleccion con el Indice Smith-
Hazel restringido (AH |* ) , manteniendo cons-
tante el cariacter GPPD, se determind
procedimentalmente de la misma manera que
para el Indice Smith-Hazel clasico (AH ), usan-
do las mismas bases matriciales P y G, excepto
que para este caso, se utilizaron coeficientes «l »

para el Indice restringido, determinados a través
de la ecuacién:

La Ganancia genética en el agregado
genotipico logrado a partir de la seleccién con
el Indice de seleccion a partir VCPs-

BLUP (AH ) , fue determinado de manera si-
milar que para el Indice Smith-Hazel (AH, ), con

la diferencia de que se usé la matriz P y la matriz
G, procedentes de la valoracion BLUP, y los co-
eficientes del Indice (B), especificos para este

Indice, procediendo a su determinacién
operativizando algebraicamente dichas matrices.

Ganancia genética en el agregado genético
econdémico por seleccion con el Indice con

VCPs-BLUP restringido (AH ;) , inicialmen-

te se determiné los Coeficientes (1) del Indice

de seleccion restringido a partir de predicciones
BLUP, sobre 1a base de informacion constituida
por una matriz P y una matriz G a partir de pre-
dicciones BLUP, los pesos econémicos que fue-
ron los mismos. El cambio esperado en el valor
genético econémico logrado a partir de la selec-
cién por el Indice de seleccién restringido con

VCPs-BLUP (AH_;) , manteniendo constante el

caracter GPPD, se determiné de la misma ma-
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nera que para el Indice Smith-Hazel clasico con
restriccion.

La ganancia genética esperada debido a una
generacion de seleccion en un caracter por
seleccion en Tandem se determiné por la

ecuacion: AG = aih’o p (Hazel y Lush, 1943;

Turner y Young 1969; Warwick y Legates 1980;
Dalton 1980; Cardellino y Rovira 1987; Falconer

y Mackay 1996; Campo 1978 y Romero 2000).
La ganancia genética esperada en el j-caracter,

debido a la seleccion en el -caricter (AG;) fue

determinado por la funcién siguien-
te:AGj =31hhjrqj0'ji . El cambio genético eco-

némico esperado a partir de ~caracter (AG,)

PENAC, PDEST y GPPD se determind

3
por:AHi = ZAGi(j) i=1,2 3.
i-1

Ganancia genética esperada por seleccion
con Niveles Independientes de Descarte en
una generacion de seleccion para cada caracter

(AG)) fue determinado considerando seleccion

simultanea para pares de caracteres, y asumien-
do independencia entre éstos, se usé la funcion
propuesta por Campo (1978) y expuesta por
Blasco (1995b), Turner and Young (1969) y Ro-
mero (2000). Los caracteres se asumen no
correlacionados y se distribuyen normal y bi-
variadamente, se reservo un 73 % de la pobla-
cion para el PENAC, un 65 % para el PENACY
un 65 % para el PENAC, los que en conjunto
dan una proporcion de 0. 3 6 30% de la pobla-
ci6n seleccionada; tratando de maximizar la res-
puesta en el Merito genético agregado. Las in-

tensidades (/) de seleccion fueron:i; =1.2054 ,

i,=0.7846 vy i,=0.7846 para PENAC,
PDEST y GPPD, respectivamente.
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Eficiencia relativa de los tres métodos de se-
leccion multicaracter. La eficiencia relativa de
los tres métodos de selecciéon multi-caracter fue
ejecutado con términos de ganancia genética es-
perada. Asumiendo que los tres caracteres
PENAC, PDEST Y GPPD son independientes
y de similar importancia econémica. La eficien-
cia relativa expresada como la ganancia esperada
de un método de selecciéon sobre otro fue deter-
minado por las ecuaciones que plantean Hazel y
Lush, (1942); Turner y Young, (1969); Campo,
(1978) ; Walsh y Lynch, (2000), las mismas que
fueron:

H| ( H| i Hc nii
—=4/N - = =—
H, He iW/n Hy

para comparar el Método de Indices respecto de
la seleccion en Tandem, método de seleccidén de
indices respecto de la seleccién por Niveles in-
dependientes de rechazo y seleccion por Niveles
independientes de rechazo respecto de la selec-
cion en Tandem, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el presente trabajo de investigacion se con-
sider6 un total de 4.002 registros productivos de
crias de llamas procedentes de los CIPs «La Raya»
de la UN.A. Puno y «Quimsachata» del INIA,

Puno.

Pesos economicos relativos para PENAC,
PDEST y GPPD. La Tabla 01. presenta los
pesos econdémicos relativos para: PENAC,
PDEST y GPPD en llamas de los CIPs La Raya
de la UN.A. y Quimsachata del INIA, Puno. Se
muestra que el valor del peso econémico relati-
vo del caracter GPPD es alto, debido a procedi-
mientos aritméticos que reducen el valor de la
desviacion estandar, a pesar de que este caracter
muestra ya escasa variabilidad. Los valores de los
otros caracteres son razonablemente aceptables.
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Tabla 01. Pesos econémicos relativos para PENAC, PDEST y GPPD, en crias de Llamas

CARACTERES ol o, PESO ECONOMICOS
RELATIVOS
PENAC 2.341264 | 1.341264 0.57288
PDEST 42.181638 | 6.494739 0.15397
GPPD 0.000897 | 0.029953 33.39242

El porqué del método usado para su
determinacién es prioritario tratar antes que el
valor perse, debido a que existe de una variedad
de métodos para la determinacion de los pesos
econémicos que ponderan a los valores de cria
en el Mérito genético. Segun Bobner, (1994)
James y Ellis, (1979) y Krupova, ez al., (2008),
Gabina ez atz., (2000), son: Objetivos
(aproximacién normativa) y subjetivos
(aproximacion positiva); algunas variantes de
estos plantea Saveli, ez a/, (2003). Por los
subjetivos éstos son calculados estableciendo una
ganancia genética deseada para cada caracter (Sim
et al., 1987, Elsen ef al., 1986; Groen, 1989), o
son una aproximacién ad-hoc, definidos por
decision subjetiva de los criadores, sobre el
criterio de precios de mercado de los productos.
Existen otros métodos que no pueden ser
incluidos en la clasificacion anterior (Hermesch
et al., 2003; Falconer y Mackay, 1996; Ramoén ef
al.,2005) Romero, (2000) refiere a Grafius (1965).

Otra razo6n del porqué del método es prioritario,
es que estos pueden estar orientados para la
construcciéon de Indices de seleccion (Saveli ez
al., 2003; Fernandez y Alenda, 1999; Kluyts, e
al., 2007; Keller y Allaire, 1990; Chen, ez. a/., 2009,
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Gibson, et. al., 1992) o para definir criterios de
seleccion (Goddard, 1998; Yanez, et al., 2000;
Krupova, ez al., 2008; Ravelo da Fonseca, ef al.,
2000).

Por estas razones es que se elige el método del
reciproco de la desviacion estandar fenotifica,
como el método que mejor se adecua a los
caracteres considerados en el presente estudio,
reconociendo que no es el mas recomendado,
dada la incompatibilidad de los caracteres con
los procedimientos metodologicos. Algunos
investigadores utilizaron este método para
determinar pesos econoémicos relativos para la
construccién de Indices de Seleccién. (Atil, 2006,
Moniem y Salah, 2009; Arian, 2005).

INDICES DE SELECCION: Construccién de
los Indices de seleccion. T.a Tabla 02. presenta
el Indice de seleccién Smith-Hazel (1), Indice de
seleccion a partir de VCPs-BLUP (2), el Indice
de seleccion Smith-Hazel restringido (3) y el
Indice de seleccion con VCPs-BLUP restringido
(4), en estos dos ultimos la variable GPPD
permanecié constante.
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Tabla 02. Indices de seleccién para caracteres de PENAC, PDEST y GPPD en Llamas

TIPO DE INDICE [NDICES DE SELECCION
1 | =-0.0246* PENAC+0.14517* PDEST -12.9918* GPPD
2 | =—0.69152 *VCP, . +0.81141*VVCP, . —150.807*VCP,,,
3 I” = 0.0415* PENAC + 0.0392* PDEST -8.9161* GPPD
4 | =0.3060* VCP,_, ,. —0.2048* VCP,__.. +50.3329*VCP,

1= Indice de selecciéon Smith - Hazel

2= Indice de Seleccién, con VCPs-BLUP
3= Indice de Seleccién Smith-Hazel, con testricciéon
4= Indice de Seleccién, con VCPs-BLUP, con restriccion.

Indice de seleccion Smith-Hazel e indice
construido con VCPs-BLUP. Debe precisarce
que los Indice Smith-Hazel, Indice con VCPs-
BLUP y sus correspondietes indices restringidos,
construidos como tales, no son expresiénes
adecuadas para inferir caracteristicas, cualidades
o conclusiones a cerca de sus componentes
estructurales u obtener una concepcién global
del mismo, dada la complejidad de sus
componentes, sin embargo, es la tinica manera
de expresarlos textualmente, l]a mas comun y
adecuada manera para su comunicacion.

Los Indices permiten determinar valores para
cada individuo: E/ valor del Indice, o Indice,
especificamente. Valores que se constituyen en
la mejor aproximacion del valor mejorante (H),
al que Gutiérrez, (2008) y Jordana, 1993,
consideran un buen predictor del Agregado
genético econémico, libre de las influencias de
efectos fijos o ambientales que distorsionan la
prediccion del valor mejorante. Para el caso del
Indice estructurado con VCPs-BLUP, los valotes
(H) son considerados como predictores del

Genotipo agregado (Y ) (Gutiérrez 2010; Jurado

et al., 1998). Metodologicamente, la estructuracion
y determinacién de los valores del Indice Smith-
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Hazel responden a procesos especificos, dado la
estructura de datos e informacién disponibles
(Becker, 1985; Cardellino y Rovira, 1987 y
Vaccaro, 1977).

Los valores de cria predichos (VCPs) para cada
individuo y en cada caracter, se determinaron
recurriendo al procedimiento moderno mas
adecuado: La Metodologia BLUP (Best Linear
Unbiased Predictor). Proceso matematico-
estadistico usado intensamente en produccion
animal (Xie y Xu, 1996) como método de
valoracion genética, permite obtener predicciones
del Valor genético aditivo que son comparables
entre si, aunque los genotipos se hayan expresado
en ambientes diferentes o los animales
pertenezcan a generaciones distintas (Alenda y
Béjar, 1995), método que se ha impuesto debido
a sus propiedades optimas, la flexibilidad de su
aplicaciéon y al creciente desarrollo de la
informatica, tanto a nivel de ordenadores como
al desarrollo de programas adaptados a la
valoracion genética (Groeneveld, ez al, 1990).

Existe referencia sobre la determinacién del
indice S-H en diferentes especies de animales
domésticos (Stonaker (1977; Milagres 1980;
Montes, et al., 2008; De Queiroz, ¢ al., 2005;
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Vergara e Iriarte 2002; Reodecha vy
Wanasithchaiwat 1996;Vasely y Robinson 1968 y
Robinson, ¢ al., 1960); de manera similar existe
referentes del uso de predicciones de valores de
ctia BLUP en la construccién de Indices de
Seleccién  (Conington, ef al., 2001; Kabirul y
Mazumder, 2011; Jurado, ¢f al., 1998 ; Valencia,
et al., 2008; Cunningham y Henderson 1965 y
Ramirez, et al., 2007), algunos determinan
parametros genéticos, especificamente co-
variancias genéticas con diferentes propositos.

Indice Smith-Hazel e Indice con VCPs-
BLUP, restringidos. El valor del Indice de
seleccién Smith-Hazel y el Indice con
predicciones de VCPs-BLUP, restringidos (I') se
constituyen la mejor aproximacién de su valor
mejorante (H), es el mejor predictor de H, tanto
como sea posible, con la restriccion de que la
funcion lineal (g) que pertenece al caracter GPPD
permanece constante, o no sufra cambios en el
agregado genético econémico. Para el caso del
Indice con predicciones de VCPs-BLUP
restringido se torna en el mejor predictor del

genotipo agregado (H) a partir de (H ).

Procedimentalmente la construcciéon y
determinacion de sus valores son similares a los
Indice Smith-Hazel e Indice con predicciones
de VCPs-BLUP, con la diferencia de que en los
restringidos se calculan coeficientes de Indice
especificos, de manera que cumpliéndose con la

condicién general de: r,, sea miximo o que
> (H-1)’sea minimo, haga permanecer

constante en su nivel productivo 6ptimo al
caracter GPPD.

Son limitados los referentes, de los que se dispone
todos hacen referencia a procedimientos
metodolégicos. (Campo, 1978; Lin, 2005; Tallis
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1985; Xie and Xu, 1997). Coterril and Jackson,
(1981) discuten las circunstancias en las que las
restricciones pueden ser impuestas. Desde la
perspectiva de aplicacion Kumar, ez al., (2008)
determinaron Indices de seleccién restringidos
en el mejoramiento genético de Bufalos en India.
De manera similar a cerca del Indice con
predicciones de VCPs-BLUP restringido, la
unica es proporcionada por Yanez et al., (2012)
quienes determinan un Indice a partir de
predicciones BLUP para caracteres de peso en
ganado vacuno de la raza Brahman.

Los valotes del indice Smith-Hazel y los del Indice
con VCPs-BLUP, y sus Indices restgringidos
correspondientes son especificos para cada
individuo de aquella poblacién, se determinan
sobre la base de sus coeficientes que son
especificos, valores fenotipios y valores genéticos
aditivos, consecuentemente son de aplicacion
exclusiva para la poblacion de referencia.

Precision teérica de los Indices de seleccion.
ILa Tabla 03. presenta valores de Precision terica
para los Indices de Seleccién determinados para
llamas de los CIPs La Raya y Quimsachata, del
departamento de Puno.

Valores r,,, son producto de la correlacion entre

valores mejorantes y los del Indice, que fueron
maximizados al determinar los coeficientes del
Indice correspondiente, asi mismo presenta a los

2 . . o
I’ que explican la magnitud en la que el ctiterio
de selecciéon (I) explica al agregado genético

econémico (H). La correlacion 1y, proporciona

una medida de cuan bien I predice H, en
concepciéon de Walsh y Lynch (2000). Estos
representan la magnitud de la confiablidad en que
I predice a H.
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Tabla 03. Precisién de los Indices de seleccién

TIPO DE INDICE e r2
1 ry =0.5010 | r? =0.2510
2 ry =0.6506 | r2 =0.4233
3 My =0.1226 | r2 =0,0150
4 r, =0.2703 | r2 =0.073

1= Indice de seleccién Smith - Hazel

2= Indice de Seleccién, con VCPs- BLUP

3= Indice de Seleccién Smith-Hazel, con testriccion

4= Indice de Seleccién, con VCPs- BLUP, con testriccion.

En la Tabla 03. se observa valores de r,, para
cada Indice. Se aprecia que el Indice de Seleccion,

con VCPs- BLUP, es el que mejor valor de

Iy presenta en comparacion al Indice Smith-
Hazel, lo que ratifica que el Indice con VCPs-
BLUP es mejor que el Indice clasico en su
proposito predictivo, debido a que representa la
asociacién entre Uy H. En lo que a Indices
restringidos concierne, el Indice con VCPs-
BLUP es de mayor valor que el del indice Smith-
Hazel, pero desafortunadamente poco confiables
en su papel predictivo, en ambos casos. Para el
caso de los Indices con VCPs-BLUP este debe
llegar a ser maximo, en opiniéon de Gutiérrez
(2010); debido a que se predice a partir
deH = a'G , considerando a este ultimo como
un predictor de H = a'G, estructurado con
VCPs-BLUP. Circunstancias que responden a la

l6gica tedrica explicada por todas las ramas de la

o » . 2 -
ciencia Genética. El pardmetrol explica la
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magnitud en la que el criterio de seleccion explica
los valores del Agregado genético econémico, y
son proporcionales a cada uno de los coeficientes

Iy » tespectivamente.

No son numerosas las referencias de trabajos de
investigacion especificos acerca de la Precision del
Indice de seleccidn, éstos generalmente son
consecuencia de la determinacién de los Indices
de
proporcinados por Vesely y Robinson (1968),
Reodecha y Wanasithchaiwat (1996), Bartia, ez al.,
(1998), Al (2006), Montes, ez al., (2008), Ganai,
et al., (1998). Los valores de precision del Indice

seleccion. Algunos referentes

son

encontrados en el presente estudio se encuentran
dentro del rango descrito por la bibliogratia
considerada, con los que se puede establecer una
relacién de comparacion en funcién de su valor,
lo que conlleva a decidir técnicamente cual de

ellos es el mejor.
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GANANCIA GENETICA: Ganancia genetica
por seleccion con indeces de seleccion. La Tabla
04. Muestra valores de la Ganancia esperada en
el Genotipo agregado o Mérito genético, al
seleccionar un 30% de llamas (z = 1.159), para
una generacién de seleccion, aplicando el Indice

Smith-Hazel (AH, ), el Indice con VCPs-BLUP

(AH,), el Indice Smith-Hazel AH,| e Indice

con VCPs-BLUP (AH[), restringidos,

respectivamente; determinados para llamas de los
CIPs «La Raya» y «Quimsachata» de Puno.

Tabla 04. Ganancia genética esperada por seleccion con Indices de seleccion en llamas de los

CIPs. «La Raya» y «Quimsachata» en Puno.

TIPO DE MERITO GENETICO ECONOMICO
INDICE
1 AH, =1.159* 0.500974 * 1.123137 —
0.65210
2 AH; =1.159* 0.650679 * 1.154927 -
0.87097
3 AH| =1.159* 0.115026 *1.123137 -
0.14973
4 AH ; =1.159* 0.27042 * 1.15493 -
0.36025

1= Indice de seleccién Smith - Hazel

2= Indice de Seleccién, con VCPs-BLUP

3= Indice de Seleccién Smith-Hazel, con restriccién

4= Indice de Seleccién, con VCPs-BLUP, con restriccion.

Del valor del Mérito genético econémico para
cada Indice, se desprende que el Indice a partir
de VCPs-BLUP es el que mejor beneficio
econémico reditia. El Indice Smith-Hazel es un
indice que también reditda buen beneficio
econémico, pero en menor magnitud que al
anterior. Los Indices restringidos, muestran tener
una escasa ganancia genética en el agregado
genético econémico, especialmente el Indice
clasico restringido.

Es evidente que la ganancia genética en el
agregado genético econémico depende mucho
de , que para el caso del Indice con VCPs-BLUP,
es mas elevado, respecto del Indice Smith-Hazel,
situacién similar ocurre con los Indices
restringidos. La razén fundamental es que los
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indices con VCPs-BLUP usan estimados
insesgados de valores genéticos aditivos para cada
individuo en su determinacion, situaciéon que
conduce incrementar el valor de , del cual
depende prioritariamente el valor de la Ganancia
genética en el Agregado genético econémico.

La Ganancia genética en el agregado genético
econbémico, no es mas que la respuesta a la
seleccion expresada en términos de valores
econémicos relativos; desde este enfoque hay que
interpretar los valores de la Ganancia genética
producida por seleccién con Indices en la
presente investigacion; y de modo similar para
los otros métodos de seleccion multicaracter. Las
razones de las diferencias en los resultados son
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explicados por Ahlborn, (1994) quien indica que
los procedimientos del Indice de seleccion S-H y
el procedimiento BLUP, tienen propiedades
estadisticas propias; el Indice de seleccién S-H
es un Mejor Predictor Lineal (BLP, Best Linear
Predictor), pero éste es sesgado, el Indice con
VCPs, es un BLUP (Best Linear Predictor Unbiased)
que es insesgado.

Es importante precisar que la magnitud de la
ganancia genética esperada por seleccion con los
indices determinados, son resultados que
exclusivamente se esperan en la poblacion de
llamas de los CIPs «La Raya» y «Quimsachata»
de Puno, como producto de seleccionar con un
Indice especifico, por lo tanto, no puede esperarse
estas ganancias genéticas, si se aplica la seleccion
a otras poblaciones de llamas.

Un tnico referente contribuye a ratificar, en parte,
los resultados obtenidos en el presente trabajo
de investigacion; Jeyaruban, ez a/. (1995), indican
que la respuesta relativa a la seleccién con el
Indices clasico comparando al indice con VCPs-
BLUP fue de 94.5 2 99.4 % en favor del Indice
con predicciones BLUP.

Ganancia genética en el valor aditivo econémico
del individuo para cada caracter por seleccion con
Indices. La Tabla 05. Muestra valores de la
Ganancia genética para el Genotipo agregado en
cada caracter (PENAC, PDEST y GPPD) y del
agregado genético econémico, que se logra a
partir de la selecciéon de un tipo particular de
Indice, en la poblacién de llamas de los CIPs «La
Raya» y «Quimsachata» de Puno.

Tabla 05. Ganancia genético econémico para cada caracter
y agregado genético econdmico, por seleccion con Indices.

INDICE | AG penac | AG poest | AG cprp AH
1 0.140567 | 1.913586 | 0.008296 | 0.652803
2 0.077335 | 1.748798 | 0.016692 | 0.870181
3 0.197674 | 0.241085 | 0.000000 | 0.148479
4 0.186660 | 1.657363 | 0.000000 | 0.360253

1= Indice de seleccién Smith - Hazel

2= Indice de Seleccién, con predicciones BLUP

3= Indice de Seleccién Smith-Hazel, con testriccion

4= Indice de Seleccién, con predicciones BLUP, con restriccion.

Estos valores constituyen una fraccion de la
ganancia genética del Agregado genético
econ6émico AH , debido a la ganancia genética
econémica (AG,) que aporta cada carictet, los
que, obviamente, siguiendo la metodologia para
su determinacion, y multiplicados por sus pesos
econémicos relativos correspondientes, dan
resultados iguales a los obtenidos para los
diferentes Indices, como lo muestra AH de la
Tabla 05.

Ganancia genética por seleccion en Tandem. La
Tabla 06. Muestra valores para el Agregado
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genético econémico debido a una generacion de
seleccion para los caracteres PENAC, PDEST y
GPPD (valores sobre la diagonal), y valores de
ganancia genética esperada para los otros
caracteres cuando se decide seleccionar por un
determinado caracter (valores fuera de la
diagonal). Para su determinacion, en todos los
casos, se us6 una / =1.159; asumiendo que
PENAC, PDEST y GPPD son caracteres
correlacionados, los mismos que representan el
cambio en una generacion de seleccion.
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Tabla 06. Ganancia genética esperada para PENAC, PDEST y GPPD (AG,; ) por seleccion en

Tandem en llamas.

CARACTER POREL CUAL | AGpc | AGppesr | AGgpmp
SE SELECCIONA

PENAC 0.139109 | 0.079987 | 0.05130

PDEST 0.080233 | 0.317866 | 0.304546

GPPD 0.052014 | 0.307945 | 0.300518

De la Tabla 06. se deduce que, en el supuesto
que se implemente un programa de mejora de
Seleccién para la poblacion de llamas de
referencia, en el que se consideren los caracteres:
PENAC, PDEST y GPPD, y se tome la decision
de usar el método de seleccion Masal o Tandem,
la seleccion por el caracter PDEST, sera por el
que mejor ganancia genética se obtenga, hecho
que conlleva ademas, que la ganancia genética
en el caracter GPPD, también tenga una buena
respuesta, casi en la misma magnitud que en el
peso al destete, sin embargo en PENAC, es muy
bajo.

Es oportuno senalar que estos valores de ganancia
genética esperada se obtienen cuando se
selecciona por un «inicox caracter; sin embargo,
el método de seleccion en Tandem es un método
de seleccion simultdnea multicaracter, entonces
se genera el dilema de cual es el orden de los
caracteres a seleccionar y cuantas generaciones
de seleccion se aplicara a cada caracter, situaciones
que influyen en la ganancia genética del caracter
y de los otros caracteres. Es importante
mencionar que la eficacia del método depende
de las relaciones genéticas entre los caracteres
(Romero, 2000; Cardellino y Rovira, 1987;
Warwick y Legates, 1980); especificamente de las
correlaciones genéticas (Falconer y Mackay,
1996), de la magnitud de la heredabilidad de los
caracteres (Blasco, 1995).
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Es paradodjica la situacion de este método de
seleccién, siendo uno de los mas citados sea el
que menos referencias experimentales ofrezca.
LLla mayoria solo hacen referencia al proceso
metodologico del mismo (Turner and Young,
1969; Falconer y Mackay, 1996; Cardellino y
Rovira, 1987; Nicholas, 1996; Campo, 1978;
Warwick y Legates, 1980). Son inexistentes las
referencias experimentales de este método de
seleccion; tal vez por la dificultad que implica
determinar el nimero de generaciones de
seleccion para cada caracter del criterio de
seleccion, o decidir el orden de los caracteres a
seleccionar. Al respecto, Ahlborn (1994), indica
que la seleccién en Tandem es raramente usado
en la practica, especialmente en especies de
ganado con intervalos de generacion largos, o
porque este método es el menos eficiente por el
progreso genético logrado en relacion al tiempo
y dinero invertidos (Gonzales y Julio, 2005).

Complementariamente la Tabla 07. presenta
valores de respuesta a la seleccién para el

Agregado genético econémico AH, por
seleccion en Tandem para los caracteres:
PENAC, PDEST y GPPD. De la Tabla se infiere
que el caracter PDEST es el que mejor ganancia
genética econoémica permite, seguido del caracter
GPPD, y el que menos ganancia genética
econémica posibilita es cuando se selecciona por
el caracter PENAC.
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Tabla 07. Agregado genético economico (AH ) para PENAC, PDEST y GPPD, por seleccion

en Tandem en llamas.

METODO

AH,

AH pepac = AGy;) + AG, ;) + AGy;,

AH e = 0.27039

AH ooy = AGl(j) + AGZ(D + AGS(J.)

AH ppesy =0.702635

AH GPPD — AGl(k) + AGz(k) + AGs(k)

AH g =0.660654

AGi@:Merito genético del caracter 7 cuando se decide seleccionar por el caracter 7

Aqu): Merito genético del caracter j cuando se decide seleccionar por el caracter 7

Una situacién es concluyente en este contexto,
la que se obtiene comparando el Agregado

genético econémico AH,; de los tres caracteres.

De los resultados obtenidos se deduce que la
PDEST es

definitivamente por el que mejor ganancia

seleccion por el caracter
genética por seleccion en Tandem se obtiene, una
ganancia genética poco menor, igualmente
importante, se obtiene cuando se selecciona por
el caracter GPPD; una ganancia mucho menor
se obtinen cuando se seleciona por el caracter

PENAC.

Ganancia genética y valor genético
economico por seleccion por Niveles
Independientes de Descarte (NID) en
llamas. La Tabla 08. Presenta la respuesta a la

seleccion (AG;), valor genético econémico para

cada caracter (HG;), asi como el valor para el

agregado genético econémico (AH ) para los
caracteres PENAC, PDEST y GPPD en
combinaciones de pares de caracteres, en llamas
de los CIPs La Raya y Quimsachata de Puno,
cuando se decide seleccionar por el método de
los niveles independiente de descarte.

Tabla 08. Respuesta a la Seleccion, Valor genético econémico para cada caracter, Agregado
genético econdmico para los caracteres PENAC, PDEST y GPPD en llamas

CARACTERESPOR EL AG, HG, AG, HG, AH
QUE SE SELECCIONA
PENACy PDEST (1) 0.187655 | 0.10750 | 1.3519/0 | 0.206460 | 0.328365
PENACyY GPPD (2) 0.201153 | 0.130689 | 0.007371 | 0.240872 | 0.371561
PDEST y GPPD (3) 1.410897 | 0.215444 | 0.004079 | 0.204006 | 0.348757

(1):7= penacy j = pdset
(2): = penacy ;= gppd
(3):4=pdesty ;= gppd

De la Tabla 08. se observa que el valor del
Agregado genético econémico (HG, ) para cada
caracter se mantienen similares con valores no

diferentes en cada combinacién de seleccion, El
valor genético econémico para cada caracter y el
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valor para el Agregado genético econémico, debe
de interpretarse como la Respuesta a la seleccion
expresada en términos de valores econémicos
relativos. Por otro lado, la Tabla 08. presenta

valores para el genotipo agregado (AH ) por
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seleccion con niveles independientes de descarte,
que involucran combinaciones de pares de
caracteres; es evidente que el mayor valor se logra
cuando se selecciona la combinacién de
caracteres: PENAC-GPPD, valores poco
menores se obtienen cuando se seleccionan las
combinaciones de PDEST-GPPD y PENAC-
PDEST, respectivamente.

Para la determinacién del valor genético
econoémico de cada caricter, asi como el valor
del Agregado genético econémico por el método
de seleccién con NID, existen situaciones o
supuestos que fueron absueltos o asumidos
previamente, y que permitieron maniobrar sobre
el método a objeto de lograr resultados. Primero,
que los caracteres PENAC, PDEST y GPPD, no
son independientes, son correlacionados; (Young
and Weiler, 1959; Blasco, 1995 ; Campo, 1978;
Turner and Young, 1969). Una segunda situacion
es la asignacion de los valores de Intensidad de
seleccion (7) para cada caracter. Los valores de /
asignados a cada caracter en el presente estudio
fueron: PENAC=0.75, PDEST = 0.65y GPPD
= 0.65, valores que, se asume, maximizan la
ganancia genética del Agregado genético
economico, para cada par de caracteres; los que
han sido adjudicados en funcién al valor
econémico de los mismos y particularidades
propias de la ganaderia de llamas inherentes para
estos caracteres. Piedrafita (1995), al respecto
indica que no es facil intuir la Intensidad de
seleccion optima a aplicar a cada caracter, a veces
se recurre relacionarla con su importancia
econémica. En este contexto, es necesatio
puntualizar que existe una gran cantidad de
combinaciones de valores asignados a cada
caracter cuyo producto se igual al valor de la 7
global planteado en el presente estudio, el mismo
que fue de p = 0.30; buscar qué combinacién de
esos valores maximizan la ganancia genética en
el Agregado genético es tedioso (Hazel and Lush,
1942 y Turner and Young, 1969), quienes ante
esta disyuntiva plantean recurrir a la importancia
econémica de cada caracter.
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Un tercer aspecto decidido previamente fue el
por qué solo dos caracteres en el Agregado
genético econémicor Situacién que conllevé a
realizar comparaciones en combinaciones de a
dos, de tres caracteres. La razén es concreta: No
existe referentes sobre el método que permita
incluir tres caracteres especificamente para
determinar la Ganancia genética en el Agregado
genético econémico por seleccion con NID.
Campo (1978) expone detalladamente y de
manera simbolica el procedimiento, para cuando
se trata dos caracteres independientes.

Resueltos estas tres situaciones se determinaron
los valores expuestos en la Tabla 08., en el que se
aprecia los valores del Agregado genético
econ6émico (AH ) son valores relativamente
similares. Sin embargo el mayor mérito genético
se obtiene cuando se seleccionan por los
caracteres PEN.AC-GPPD, simultaneamente.
Entre seleccionar por PDEST-GPPD o PENAC-
PDEST, los valores pueden considerarse similares
por la escasa diferencia entre estos.

Comparacion del agregado genético econémico.
La Tabla 09. presenta valores para el agregado
genético econémico para Indices de seleccion y
Seleccion en Tandem, asi como la Precision de
los mismos, a objeto de establecer relaciones de
comparacién. De la Tabla se infiere que el Indice
con VCPs-BLUP es el que mejor agregado

genético econémico (AH ;) presenta en relacion
al Indice Smith-Hazel (AH ), ademas de que
AH_ es mucho mis confiable por ser mas

explicativo que AH, . Del mismo modo, se infiere

que el Indice con VCPs-BLUP restringido
presenta un mejor genético agregado respecto

del Indice Smith-Hazel restringido, siendo AH
mas explicativo que AH;, aunque en ambos

Indicesr? sean bajos.
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Tabla 09. Agregado genético econémico para Indices de seleccion y seleccion en Tandem en

llamas

METODO DE | | AGREGADO GENETICO [ PRECISION

SELECCION ECONOMICO
Z o 1 AH, = 0.65210 0.5010
gx O 2 AH , = 0.87097 0.6506
D25 |3 AH; = 0.14973 0.1226
u= 4 AH, = 0.36197 0.2703
oz 5 AH ppsc = 0.27039 0.3474
i g = 6 AH ppeq = 0.70263 0.5259
Ho< |7 AH oy = 0.66065 05142

1. Indice de Seleccién Smith-Hazel

2. Indice de Seleccién con VCPs-BLUP

3. Indice de Seleccién Smith-Hazel, con restriccién

4. Indice de Seleccién con VCPs-BLUP, con restriccion
5. Selecciéon Individual para el caracter PENAC

6. Seleccion Individual para el caracter PDEST

7. Seleccion Individual para el caracter GPPD

Sila seleccion fuera ejecutada por el método de
seleccién en Tandem, el mejor valor en el
Agregado genético econdémico se obtiene cuando
se selecciona por el caracter PDEST, también por
el caracter GPPD, los cuales tienen una buena
precision () de su valor; en cambio sila seleccion
tuera ejecutada por el caracter PENAC, el valor
del Agregado genético econémico es bajo y con
muy escasa confiablidad de su valor.

Comparando entre métodos de seleccion, se
deduce que el Indice a partir de VCPs-BLUP es
superior a los seleccionados a través del método
en Tandem, superioridad que es muy precisa y
consecuentemente muy confiable. El Indice
Smith—Hazel, solo es superior al caracter
PENAC, cuando éste dltimo es seleccionado por
el método en Tandem, la seleccidén consecutiva
es, por lo tanto, mejor cuando se selecciona por
los caracteres PDEST y GPPD, respecto del
Indice Smith-Hazel.
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Los Indices de seleccién restringidos
(AH| yAH}) no son mejores que el método de
seleccion en Tandem cuando se seleccionan por
los caracteres PDEST y GPPD, inclusive AH | no

lo es respecto del cardcter PENAC. FEl Indice a
partir de VCPs-BLUP restringido solo supera al
caracter PENAC cuando éste es seleccionado por
el método de Seleccién consecutiva,
desafortunadamente menos precisa que esta
ultima.

Es preciso subrayar la bondad del Indice de
selecciéon con VCPs-BLUP que da mejores
resultados que el método de seleccion Individual
o Tandem en los tres caracteres. Asi mismo, es
necesario aclarar que no es viable ejecutar las
comparaciones entre Indices de seleccion y el
método de NID, ni este ultimo con el método en
Tandem, debido a que el método por NID no
permitio6 incluir a los tres caracteres en un unico
conglomerado genético.
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EFICIENCIA REI.ATIVA: Eficiencia relativa
de los tres métodos de seleccion multicaracter
en llamas. L.a Tabla 10. muestra el valor de la razon

de la respuesta a la seleccion para el valor genético
econémico entre los tres métodos de seleccion
multicaracter, asi como sus valores esperados.

Tabla 10. Eficiencia relativa de los tres métodos de seleccion multi - caracter en llamas.

> khed)in | /n
> khiaiin
AH, /AH, [0.820873 / 1744711 | 1.732050
0.473931
2 (khe?)? i !
z
Z kihizai * é Eﬁ
AH, /AH,, | 0.632840 / 0.577319 0.585132
1.096111
khie. £ nZ
Z i |o-| q 7q
> khc.in i
AH /AH, | 1.096111 / 2.312807 7.181863
0.473931

De la Tabla 10. se infiere que el Indice de
seleccion es 1.7447 veces mas eficiente que el
método de seleccién en Tiandem, asi mismo se
infiere que el Indice de seleccion es mas eficiente
en 0.5771 veces mas que el método de seleccion
por Niveles independientes de descarte, en ambos
casos son congruentes con su valores esperados.
La razén entre Niveles independientes de

descarte y Seleccion en Tandem AH, /AH;

proporciona un valor de 2.312; el que debe de
interpretarse como que el Método de seleccion
por niveles independientes es 2.312 veces mejor
que el método de selecciéon en Tandem,
desafortunadamente no congruente con su valor
esperado.

De los resultados observados en la Tabla 10. Se
infiere que el método de selecciéon por el Indice
es relativamente mejor en 1.7320 veces que el
método de seleccion en Tandem, el método de
seleccion por Indices de mejor que el método de
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seleccion por Niveles independientes de descarte.
A pesar de que el método por NID es mejor a la
seleccion en Tandem, es posible afirmar que este
método es intermedio entre los otros dos, con
alguna reserva.

CONCLUSIONES

Se ha construido la ecuacién y determinado el
valor individual del Indice de seleccion genética
Smith-Hazel e Indice de seleccién a partir de las
predicciones de valores de cria obtenidos a través
de la metodologia BLUP para los caracteres
PENAC, PDEST y GPPD. Se han construido y
determinado los valores individuales del Indice
Smith-Hazel y el indice a partir de predicciones
de valores de cria obtenidos a través de la
metodologia BLUP, ambos restringidos,
manteniendo constante el caracter GPPD. El
Indice estructurado a partir de VCPs-BLUP,
presenta el mas alto valor de Precisién del Indice,
as{ como el mayor valor en el Criterio de seleccion
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que explica el Merito genético, respecto del Indice
Smith-Hazel. El Indice con VCPs-BLUP
restringido es mas preciso que el Indice Smith-
Hazel restringido, en estos dos ultimos, el Criterio
de seleccién no explica muy bien el Mérito
genético, pertinente. El Indice estructurado a
partir de VCPs-BLUP, es por el que mejor
ganancia genética por generacion de seleccion se
logra en el Merito genético, este es muy confiable;
respecto del Indice Smith-Hazel. El Indice con
VCPs-BLUP restringido, presenta mejor ganancia
genética respecto del Indice Smith-Hazel
restringido, poco confiable.

La ganancia genética debido a una generacion
de seleccion si la seleccion fuera ejecutada por el
método de seleccion consecutiva, el mejor valor
en el Agregado genético econémico se obtiene
cuando se selecciona por el caracter PDEST,
seguido del caracter GPPD, los cuales ademas
tienen una buena precision (b) de su valor; si la
seleccion fuera ejecutada por el caracter PENAC,
el valor del Agregado genético econémico es
relativamente bajo y con muy escasa confiablidad
de su valor. La ganancia genética esperada por
seleccion con Niveles Independientes de descarte,
para pares de caracteres: (PENAC-GPPD),
(PDEST-GPPD) y (PENAC-PDEST), reportan
secuencialmente de mayor a menor ganancia
genética respectivamente, con diferencias muy
escasas entre ellos. Los indices de seleccion son
mas eficaces comparado con el método de
seleccion secuencial o Tandem.

Los Indices de seleccién son mas eficientes
respecto de la Seleccion por Tandem, Los Indices
de seleccion son mas eficientes, que el método
de seleccién por Niveles independientes de
descarte. E1 método de selecciéon por niveles
independientes de descarte (NID) es mas
eficiente que el método en Tandem, en este
ultimo, el valor esperado es considerado sobre
valuado.
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