ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS DE
VARIABLES FUNCIONALES EN EL CABALLO
TROTADOR ESPANOL: DESARROLLO DE
NUEVAS METODOLOGIAS DE VALORACION
GENETICA




TITULO: Estimacion de parametros genéticos de variables funcionales en el
caballo trotador espariol: desarrollo de nuevas metodologias de
valoracion genética

AUTOR: Maria Dolores Gomez Ortiz

© Edita: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Cordoba. 2011
Campus de Rabanales

Ctra. Nacional IV, Km. 396

14071 Coérdoba

www.uco.es/publicaciones
publicaciones@uco.es

ISBN-13: 978-84-694-1652-5












UNIVERSIDAD B CORDOBA

ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS DE VARIABLES FUNCIONALES
EN EL CABALLO TROTADOR ESPANOL: DESARROLLO DE NUEVAS
METODOLOGIAS DE VALORACION GENETICA

ESTIMATION OF GENETIC PARAMETERS FOR THE PERFORMANCE TRAITS
IN THE SPANISH TROTTER HORSE: DEVELOPMENT OF NEW
METHODOLOGIES OF GENETIC EVALUATION

TESIS DOCTORAL

M2 DOLORES GOMEZ ORTIZ

2011






UNIVERSIDAD B CORDOBA

ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS DE VARIABLES FUNCIONALES
EN EL CABALLO TROTADOR ESPANOL: DESARROLLO DE NUEVAS
METODOLOGIAS DE VALORACION GENETICA

MEMORIA DE TESIS DOCTORAL PRESENTADA POR

M2 DOLORES GOMEZ ORTIZ

Para optar al Grado de Doctor con Mencién Europea
por la Universidad de Cordoba

DIRECTORES

Sr. D. Antonio Molina Alcala Sra. Dfia. Mercedes Valera Cérdoba

Cérdoba, a 17 de enero de 2011






ANTONIO MOLINA ALCALA
PROFESOR TITULAR DEL DEPARTAMENTO DE GENETICA
DE LA UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORMA QUE:

La presente Memoria de Tesis Doctoral titulada: “Estimacion de pardmetros genéticos de
variables funcionales en el Caballo Trotador Espafiol: Desarrollo de nuevas metodologias
de valoracion genética”, realizada por la Licenciada en Veterinaria Dfia. M2 Dolores Gomez
Ortiz, ha sido realizada bajo su direccion, y cumple las condiciones exigidas para optar al

Grado de Doctor Europeo por la Universidad de Cérdoba.

Para que asi conste, firma la presente en Cdrdoba, a diecisiete de enero de dos mil once.







MERCEDES VALERA CORDOBA
PROFESORA TITULAR DEL DEPARTAMENTO DE CIENCIAS
AGROFORESTALES DE LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

NFORMA QUE:

La presente Memoria de Tesis Doctoral titulada: “Estimacion de parametros genéticos de
variables funcionales en el Caballo Trotador Espafiol: Desarrollo de nuevas metodologias
de valoracion genética”, realizada por la Licenciada en Veterinaria Dfia. M Dolores Gémez
Ortiz, ha sido realizada bajo su direccion, y cumple las condiciones exigidas para optar al

Grado de Doctor Europeo por la Universidad de Cérdoba.

Para que asi conste, firma la presente en Cérdoba, a diecisiete de enero de dos mil once.







“El fin de un trabajo es principio de otro”

SENECA






AGRADECIMIENTOS

Parece mentira que esta vaya a ser una de las partes mas complicadas de escribir de mi
Tesis Doctoral. Quizas sea porque es de las que se escriben con el corazén, y no con la
cabeza. Y es precisamente ahi, en el corazén, donde llevo y llevaré siempre a todas las
personas que me han acompafado y ayudado, en algin momento, en este largo camino
hasta conseguir mi objetivo.

Cuando intento resumirlas, me doy cuenta de que son muchas mas de las que parecen. Y
es que han sido varios afios de trabajo y de vida compartidos con mucha gente diferente,
que ha contribuido a formarme como investigadora y como persona. A todos vosotros,
aunque vuestro nombre no esté especificamente escrito en estas lineas, 0s quiero hacer
llegar mi m&s sincero reconocimiento y gratitud.

Es un honor para mi haber podido trabajar codo con codo durante todos estos afios con las
dos personas que dirigen mi trabajo, Antonio y Mercedes. No encuentro las palabras
adecuadas para trasmitiros mi agradecimiento por todo lo que habéis hecho por mi. Ambos
habéis contribuido sobremanera en mi formacion profesional y personal. Mercedes, una de
mis mejores amigas, confidente, compaiiera... y jefa. No me faltes nunca, por favor.
Antonio, mi referente en la investigacion, ojala algin dia llegue a saber tanto como ti y a
tener las cosas tan claras. Siempre me sorprendes. A los dos, muchas gracias por confiar
en mi, por enseflarme y por dirigir mi trabajo. Espero poder seguir colaborando con
vosotros siempre, porque atn me queda mucho que aprender.

También ha sido indispensable durante estos afios, el resto de mi equipo, porque eso es lo
que son para mi. MERAGEM es algo mas que un grupo. ES un equipo, en el que cada uno
se esfuerza por hacer lo que mejor sabe para el bien del conjunto. A todos sus miembros,
mis compafieros de trabajo y de oficina durante muchos afios, muchas gracias por
aguantarme. En especial a Isabel, que fue mucho antes amiga que compafiera, y lo seguira
siendo siempre; y a Cristébal, el intrépido informéatico que ha conseguido dar solucién a
todos los problemas que le hemos ido planteando, sino fuera por él muchas cosas no
hubieran salido adelante tan facilmente. Gracias.

Otra mencion especial, es para los centros de investigacion donde he realizado las
estancias que han contribuido a completar mi formacion. Primero fue la Facultad de
Veterinaria de Perugia (Italia), donde aprendi di mis primeros pasos en el mundo de la
valoracion genética. Muchas gracias, Camillo y Maurizio. Después al SERIDA en Gijon,
donde escribi mis primeros trabajos en revistas de impacto y me senti por primera vez
capaz y suficiente para valerme por mi misma en el duro mundo de la investigacion.
Muchas gracias, Félix, Luis, Isabel, Ivan y Lucia, pasé muy buenos momentos con todos
vosotros. Siempre que los recuerdo me hacen sonreir. Mas adelante al INIA, en Madrid,
donde aprendi mucho sobre conservacion de razas e hice buenos amigos. Gracias, Jesus,
Miguel Angel y todos los deméas por vuestra acogida y buen recuerdo. Y finalmente, la
Escuela Superior Agraria de Elvas (Portugal). Graga y Rute, 0s estaré eternamente
agradecida por lo que habéis hecho por mi y por mi trabajo.



Como no, debo incluir en este apartado a mi familia. A mis padres, Rafael y Mari Carmen,
que me trajeron al mundo y me apoyaron en las decisiones que fui tomando a lo largo de mi
vida, confiando en que serian las correctas. Gracias por vuestro apoyo y carifio. A mi
hermana, Angela y a Pablo. A mis tios y primos, que me apoyaron mucho y me obligaron a
participar en “la vida” cuando me fui a estudiar a Cérdoba. Y a mi familia de Menorca, que
forma parte de la etapa mas reciente de mi vida, pero que ha contribuido también en el
desarrollo de esta Tesis con su carifio, apoyo y paciencia, Rafael, Margarita, Francisco,
Paqui, Ignasi y todos los demas. Muchas gracias a todos.

Y para finalizar, no puedo dejar de mencionar a los coautores de los trabajos que
componen esta Tesis, que pusieron su granito de arena para que esto fuera realidad
aportando interés, tiempo y conocimientos. A la Asociacion de Criadores y Propietarios de
Caballos Trotadores, y al personal y las Juntas Directivas que han ido pasando por ahi
durante estos afios. Consiguieron transmitirme su pasion por esta Raza y por todo lo que la
rodea. Este trabajo es para vosotros. Y a la Federacion de Trote cuyo trabajo durante
tantos afios ha sido indispensable para mi Tesis Doctoral. Gracias por vuestra rigurosidad
en la recogida de la informacion.















iNDICE

INDICE DE CONTENIDOS
L RESUMEN......o ottt et e s a et ne e n e 11
2. INTRODUCCION Y OBJIETIVOS ... s sesssssssssssssessssnsenns 21
3. REVISION BIBLIOGRAFICA........ovsrvvineriinnsisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 27
3.1. EL SECTOR EQUINO EN ESPANA .....ccoooivviriiieieeeeesiessesssesesesesssssssssssssseenens 27
3.2. EL CABALLO TROTADOR ESPANOL .......cvvverveeeeeesseeeseieesseeessseesssssesssscsssssene 30
3.3. LAS CARRERAS DE TROTE ...cviteiiiieiet ettt nes 33
3.4. HISTORIA DE LAS CARRERAS DE TROTE EN ESPANA........coooovvvineineeneennns 35
3.5. METODOLOGIA CLASICA DE VALORACION GENETICA DE LA DISCIPLINA DE
TROTE .ottt ettt et e et et e e nnen 37
3.5.1. Principales Criterios de SeleCCION..........cccocvveeeieeiiincee e 39
3.5.2. Factores ambientales incluidos en los modelos de valoracién genética para el
IO, et bbb 41
3.6. METODOLOGIAS AVANZADAS DE VALORACION GENETICA APLICADAS AL
L3 (O 2 I =SSOSR 44
3.6.1. Modelos basados en la probabilidad condicional............cccccevevviieieceiiininnns 45
3.6.2. MOAEl0S TRUISIONIANOS ......vvviecrcicirieierise et 46
3.6.3. Modelos de Regresion Al€atOria ........cc.cvvvvecverernieceese e, 47
3.7. PARAMETROS GENETICOS DE LAS VARIABLES FUNCIONALES..........ccco....... 49
4. ARTICULOS ...ttt 55
ARTICULO 1. ANALISIS GENETICO~DEL RENDIMIENTO EN CARRERAS DE LOS
CABALLOS TROTADORES EN ESPANA. ..ottt 55

ARTICULO 2. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS GENETICOS PARA LA
VELOCIDAD DE CARRERA A DIFERENTES DISTANCIAS EN CABALLOS
TROTADORES ESPANOLES JOVENES Y ADULTOS UTILIZANDO UN MODELO DE
REGRESION ALEATORIA. .......oevvirrviiensiecsieesisessissssiss s 65

ARTICULO 3. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS GENETICOS PARA LAS
GANANCIAS ANUALES A DIFERENTES DISTANCIAS DE CARRERA EN CABALLOS
TROTADORES JOVENES Y ADULTOS UTILIZANDO MODELOS DE REGRESION

ALEATORIA. ..ot 77
ARTICULO 4. EVALUACION GENETICA DEL RENDIMIENTO EN CARRERAS EN
CABALLOS TROTADORES UTILIZANDO MODELOS DE COMPETENCIA.................. 87



ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS EN CTE: DESARROLLO DE NUEVAS METODOLOGIAS

5. DISCUSION GENERAL.......coorivvircrirsesisssiesssiesssss s ssssss s 115
5.1. LA POBLACION DE CABALLOS TROTADORES EN ESPANA. .......ccooovvimnrrrirnan. 115
5.2. VALORACION GENETICA SISTEMATICA DE LA APTITUD FUNCIONAL PARA EL
TROTE .ttt 117

5.3. EVALUACION DE NUEVAS METODOLOGIAS DE VALORACION GENETICA ...127
5.4. RECOMENDACIONES E IMPLICACIONES PRACTICAS PARA LA GESTION

GENETICA Y LAMEJORADE LARAZA ..o 135
B. CONCLUSIONES ..ottt 143
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........covoeevriesesiesesssssssisesssssess s 149
8. LISTADO DE PUBLICACIONES ........coiiiiiniisiin s 161
8.1. PUBLICACIONES CIENTIFICAS CON iNDICE DE IMPACTO ....cocovoomervvienerronnn. 161
8.2. OTRAS PUBLICACIONES CIENTIFICAS (REVISTAS CON REFEREES)............ 162
8.3. PUBLICACIONES EN REVISTAS DE DIFUSION ........coevvvvrnriirnsresssssesssnissnns 162
8.4. LIBROS, CAPITULOS DE LIBROS Y PROCEEDING DE CONGRESOS.............. 162
8.5. COMUNICACIONES A CONGRESOS INTERNACIONALES ..o, 162
8.6. COMUNICACIONES A CONGRESOS NACIONALES. ..o 164
8.7. INFORMES TECNICOS AL MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO RURAL
Y MARINO ..o 164



iNDICE

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Distribucion del censo de Caballo Trotador Espafiol por Comunidades Auténomas

Tabla 2. Heredabilidad para la variable “tiempo de carrera” en caballos trotadores ............ 50
Tabla 3. Heredabilidad para la variable “ganancias de carrera” en caballos trotadores.......51

Tabla 4. Heredabilidad para la variable “posicién clasificatoria de carrera” en caballos
LUC0] 0 (0] (1SS 51

Tabla 5. Principales ancestros registrados en el Libro Genealdgico oficial para la poblacion
de Caballos Trotadores en ESPafia. ... 121

Tabla 6. Principales fundadores registrados en el Libro Geneal6gico oficial para la
poblacién de Caballos Trotadores en ESPafia. ..........cccovveeniiieiceesssssscesenns 122

Tabla 7. Correlaciones de Pearson entre los valores genéticos de los animales estimados
para cada variable €N €StUIO. .........ccceeveriiieiecee s 124

Tabla 8. Porcentaje de coincidencia entre las distintas variables analizadas entre los
animales incluidos en el percentil 20% superior (sobre la diagonal) e inferior (bajo la
diagonal) en el ranking geNELICO. .........ccivvrreriiiieieeess e, 125

Tabla 9. Anélisis del porcentaje de coincidencia de los animales segln su ranking genético
(20% superior e inferior) aplicando una metodologia BLUP y de Regresion Aleatoria
para las variables tiempo por kilémetro y ganancias anuales, en funcion del grupo de
edad y 1a distancia de CAITEIA. .........ccovvvcriieeii e 134

Tabla 10. Andlisis del porcentaje de coincidencia de los animales segun su ranking genético
(10% superior) para las variables tiempo por kilémetro y ganancias anuales, en
funcién del grupo de edad (grupo 1 sobre la diagonal y grupo 2 bajo la diagonal) y la
distancia de carrera aplicando una metodologia de Regresion Aleatoria. ................ 134



ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS EN CTE: DESARROLLO DE NUEVAS METODOLOGIAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Evolucion del nimero de équidos registrados en Espafia desde 1960. ................ 28

Figura 2. Distribucién del censo de animales de Raza Pura, a 31 de diciembre de 2009,
agrupado por Comunidades AULONOMAS...........crreeiirirernirrieinsiee e 28

Figura 3. Distribucion del tipo de explotaciones en funcion de su clasificacion zootécnica a
NIVEL NACIONAL. ...t 29

Figura 4. Nimero de animales y ganaderias para cada una de las razas equinas
reconocidas a NIVEl NACIONAL ............cceviiiie s 29

Figura 5. Distribucion del tipo de explotaciones en funcion de su clasificacion zootécnica en
BaAIBAIES ... e 32

Figura 6. Evolucion del nimero de animales registrados en el Libro Genealdgico oficial del
Caballo Trotador Espafiol en funcion de su afio de nacimiento. ............c.cccoeerrernene. 32

Figura 7. Distribucién geografica de los hipddromos y las pistas de trote en las Islas
BAIBAIES. ...cocviii bbbt bbb bt 36



iNDICE

LISTADO DE ABREVIATURAS UTILIZADAS

ASTROT: Asociacion de Criadores y Propietarios de Caballos Trotadores
BLUP: Best Linear Unbiased Predictor

CGS: contribucion a la similitud genética

CTE: Caballo Trotador Espafiol

EAAP: European Association of Animal Production

GS: similitud genética

IGG: indice Genético Global

MARM: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

RRM: Modelo de Regresién Aleatoria

UELN: Universal Equine Life Number












RESUMENES

1. RESUMEN

En esta Tesis Doctoral se hace un estudio de la estructura poblacional del Caballo Trotador
Espafiol (CTE), los procedimientos de evaluacion genética desarrollados en su Programa
de Mejora oficial y se ponen a punto otras metodologias de valoracién genética que
proporcionan informacion mas completa en la que basar la seleccion de los futuros
reproductores.

Desde su reconocimiento como Raza, la poblacién del CTE se ha sometido una seleccion
fenotipica de los reproductores, basada en el rendimiento funcional de los animales en las
carreras celebradas en diferentes paises.

La rapida mejora se ha conseguido principalmente mediante la importacion de semen y de
reproductores procedentes de otros paises, cuyos descendientes se han registrado al
nacimiento en el Libro Genealdgico del CTE, y mediante la mejora del medio (alimentacion,
manejo, calidad de las pistas...). La utilizacion masiva de material genético de alta calidad
procedente de otras poblaciones de caballos trotadores en el mundo, principalmente el
Caballo Trotador Francés y Americano, ha favorecido el progreso genético de esta
poblacidn, contribuyendo a mantener la variabilidad genética y evitando la consanguinidad.
Ademaés, esta importacion ha permitido una importante conexién genética entre las distintas
poblaciones de caballos de trote a nivel mundial, que puede favorecer la realizacion de una
evaluacion genética internacional para la aptitud funcional del trote, en la que el CTE podria
ser considerado como una poblacién conectora.

En esta Tesis Doctoral se analizan los procedimientos de evaluacion genética de rutina que
se estan llevando a cabo sobre el CTE mediante la aplicacion de una metodologia BLUP
modelo animal multivariable con repetibilidad y se comparan con las metodologias
desarrolladas en otros paises. Actualmente, el CTE se selecciona en base a cuatro
variables que, tomadas en conjunto, evidencian la capacidad de rendimiento funcional de
un animal en la pista. Estas variables son: las ganancias anuales (con transformacion
logaritmica), el porcentaje de primeros puestos anuales (con transformacion raiz cuadrada),
el tiempo por kilémetro y el mejor tiempo por hipédromo y modo de salida. Para el analisis
de las ganancias anuales y el porcentaje de primeros puestos anuales, el modelo ha
incluido el sexo, el afio de nacimiento y el afio de carrera como efectos fijos; y el nimero de
participaciones como covariable. El modelo para la variable tiempo por kilometro ha incluido
el sexo, la edad-experiencia de carrera, el afio-estacion-hipddromo y el tipo de salida como
efectos fijos; y la distancia como covariable. Y para el mejor tiempo por hipddromo y modo
de salida, el sexo, la edad-experiencia de carrera, el afio-estacién-hipédromo, el tipo de
salida y la clase de distancia se han incluido como efectos fijos.

Para la realizacion de los trabajos de esta tesis hemos contado con una base de datos
facilitada por la Federacidon Nacional de Trote, con mas de 16 afios de informacién, y un
namero total de 293.308 registros de participacion. El fichero de genealogia se ha generado
en base a la informacion recopilada en el Libro Geneal6gico del CTE, incluyendo todos los
ancestros conocidos de los animales con registros de participacion (asegurando incluir al
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menos cuatro generaciones para los caballos extranjeros en funcion de la informacion
recopilada en bases de datos internacionales) contando finalmente con un total de 10.940
animales.

Utilizando modelos mixtos con metodologia REML (modelo Animal con repetibilidad) se han
obtenido unas heredabilidades que han oscilado entre 0,14+0,017 para el porcentaje de
primeros puestos y 0,290,018 para el mejor tiempo anual por hipédromo y modo de salida.
El resto de variables han presentado una heredabilidad intermedia, 0,27+0,018 para la
variable ganancias anuales y 0,28+0,017 para el tiempo por kilémetro. Todos estos valores
se han encontrado dentro del rango establecido por otros autores para este tipo de
variables en otras poblaciones de caballos trotadores. Las correlaciones genéticas entre
estas variables han presentado una magnitud media-alta, oscilando entre 0,61+0,044 y
0,99+0,005.

Con el objetivo de desarrollar una metodologia que nos permite corregir algunos problemas
importantes de los procedimientos de evaluacidn genética aplicados a los équidos, se ha
testado la aplicacion de una metodologia Thurstoniana, que permite incluir en el modelo la
informacién referente al nivel de competencia existente en una carrera. Para este anélisis
que sigue una metodologia bayesiana, se ha analizado la variable clasificacion en la
carrera, incluyéndose en el modelo el sexo (2 niveles), la edad (3 niveles) y la carrera (3920
niveles) como efectos fijos; y la combinacién entrenador-conductor, el efecto ambiental
permanente y los efectos genéticos como aleatorios. La heredabilidad obtenida ha sido del
9,0%. Este valor se encuentra dentro del rango marcado por la bibliografia consultada para
este tipo de variables en équidos y mejora su estima respecto al empleo de BLUP modelo
animal clasico con estos mismos factores (heredabilidad del 5,0%). Estos resultados
muestran una mejora en la estimacién de los valores genéticos de los animales al permitir
corregir el efecto del nivel genético de la carrera (estimado por el nivel genético del resto de
participantes con que se compite en cada carrera). En este sentido, nuestros resultados
muestran que el cambio detectado en la heredabilidad ha repercutido también en la
clasificacién genética de los animales segln su valor de cria, existiendo diferencias en la
ordenacion de los ranking genéticos. Asi el porcentaje de coincidencia estimado para los
animales incluidos en el percentil 20% superior e inferior y los animales élite (5% superior).
segln el ranking genéticos para la variable clasificacién en la carrera segin se haya
empleado un modelo BLUP o un modelo Thurstoniano fue respectivamente del 90,8%,
92,8%y 89,4.

Finalmente, se ha testado la aplicacion de una metodologia de RRM bivariante para la
estimacion de los componentes de (co)varianza a lo largo de la trayectoria de los grupos de
edad y distancias de carrera, en base a las variables tiempo por kildmetro y ganancias
anuales sobre esta poblacion. Esta metodologia asume el rendimiento del animal como una
funcién continua del tiempo (y o de la distancia) y considera que el medio ambiente en el
que se desarrolla el animal (alimentacion, clima, manejo...) y sus contemporaneos cambia
alo largo de su vida (o que la expresion del genotipo varia segln la distancia de la carrera).
Desde el punto de vista bioldgico, este modelo asume que existen diferentes genes que se
activan o desactivan a las distintas edades del animal produciendo diferentes cambios
fisiologicos y de rendimiento.
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Para el andlisis del tiempo por kilometro, se han considerado como efectos fijos: la
combinacién hipédromo-fecha de carrera (404 niveles), el sexo (3 niveles), el tipo de salida
(2 niveles) y una regresion fija de los polinomios de Legendre (orden 2). Mientras que se
han considerado como efectos aleatorios en el modelo: la regresion aleatoria del polinomio
de Legendre (orden 1) para los animales (9201 animales en el fichero de pedigree), el
efecto ambiental permanente individual (3154 animales con datos) y el conductor (957
niveles).

La heredabilidad estimada en funcion de la distancia de carrera para el tiempo por kilémetro
ha oscilado entre 0,12 y 0,34, presentando una trayectoria diferente para los dos grupos de
edad analizados. Las correlaciones genéticas entre las distancias adyacentes dentro de
cada grupo de edad han sido elevadas (>0,90) y han disminuido a medida que se
incrementaba la diferencia entre las distancias comparadas. Las correlaciones genéticas
para la misma distancia entre ambos grupos de edad han oscilado entre 0,47 y 0,78. En
consecuencia, el tiempo por kilémetro puede ser considerado como una variable diferente a
lo largo de la trayectoria de distancias y edades, pero correlacionado positivamente desde
el punto de vista genético.

En el caso de las ganancias anuales, se han considerado como efectos fijos: la
combinacion hipddromo-afio de carrera (101 niveles), el sexo (2 niveles), el tipo de salida (2
niveles), la experiencia en carrera (9 niveles), el efecto del nimero de carreras recogidas
para cada animal (3 niveles) y una regresion fija de los polinomios de Legendre (orden 2),
mientras que se han considerado como efectos aleatorios: el polinomio de Legendre (orden
1) para los animales (10089 animales en el fichero de pedigree) y el efecto ambiental
permanente individual (4715 animales con datos). El nimero de carreras en las que ha
participado un animal en el afio ha sido incluido como covariable en el modelo.

La heredabilidad estimada para las ganancias anuales en funcién de la distancia de carrera
ha oscilado entre 0,08 y 0,10 para los caballos jovenes y entre 0,10 y 0,14 para los
animales adultos, presentando la misma trayectoria para ambos grupos de edad. Las
correlaciones genéticas entre las distintas distancias dentro de cada grupo de edad han
oscilado entre 0,69 y 0,99, siendo mas elevadas (>0,90) entre las distancias adyacentes.
Las correlaciones genéticas para la misma distancia entre ambos grupos de edad han
oscilado entre 0,30 y 0,59. Por ello, también en este caso se puede afirmar que los
resultados de la variable ganancias anuales en caballos jovenes y adultos no representan
exactamente las mismas variables.

Estos cambios en los parametros genéticos detectados para ambas variables han
determinado también cambios en el ranking de los animales por su valor de cria para las
diferentes edades y distancias de carrera. Por lo tanto, el uso de RRM estad muy
recomendado en esta Raza como una herramienta muy Util para la seleccion genética de
los animales, porque permite estimar el valor de cria a lo largo de todas las etapas de su
trayectoria en las competiciones deportivas. Esto permite a los criadores diferenciar los
animales velocistas (mejores a distancias cortas) de los de resistencia (mejores a
distancias largas), y los precoces (mejores a edades tempranas) de los longevos (mejores
a edades tardias), lo cual va a repercutir positivamente en el progreso genético de esta
raza.
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RESUMENES

SUMMARY

In this PhD work, we analyze the population structure of Spanish Trotter Horses (STH) and
the procedures for genetic evaluation developed within the official breeding programme; in
addition, other methodologies for genetic evaluation are presented in order to present horse
breeders with more complete information when selecting future reproducers.

Since its admission as an official breed, the population of STH has undergone phenotypic
selection of its reproducers, based on the functional performance of the animals in the races
held in the different countries.

The rapid improvements achieved are mainly due to importing semen and reproducers from
other countries, whose descendants have been registered in the STH stud-book at birth,
and by the improvement of the environmental conditions (nutrition, management, quality of
the tracks, and so on). The massive use of high-quality genetic material originating from the
other populations of trotter horses all around the world, mainly French and American
Trotters, has stimulated genetic progress in this population, contributing to the maintenance
of genetic variability and avoiding inbreeding. Besides, there are important genetic and
genealogical connections between the different trotter populations in the world, which
makes it possible to make an international genetic evaluation for trotter performance, in
which the STH could be considered as a connective population.

In this PhD study, the procedures used systematically for the genetic evaluation in the STH
using multivariate BLUP animal model methodology with repeatibility are analyzed and
compared with those methodologies used abroad. Nowadays, the STH is selected on the
basis of four traits that, when combined, show the animals’ capability for functional
performance on the track. These traits are: annual earnings (log transformation), percentage
of first placings in a year (square root transformation), time per kilometre and best racing
time by hippodrome and type of start. For the analysis of annual earnings and percentage of
first placings in a year, the model has included sex, year of birth and year of race as fixed
effects; and the number of starts as a covariate. The model for the time per kilometre has
included sex, age-racing experience, year-season-hippodrome and type of start as fixed
effects; and distance as a covariate. Finally, for best racing time by hippodrome and type of
start, sex, age-racing experience, year-season-hippodrome, type of start and distance class
have been included as fixed effects.

The performance database has been supplied by the Federacion Nacional de Trote with
information gathered over 16 years, comprising a total of 293,308 racing records. The
pedigree file has been generated based on the information in the official STH stud-book,
including all known ancestors of the animals with racing records (ensuring the inclusion of at
least four generations for foreign animals using foreign databases) with a total of 10,940
animals.

Using mixed models with REML methodology (animal model with repeatability), the
estimates of heritability have ranged between 0.14+0.017 for percentage of first placings in
a year and 0.29+0.018 for best racing time by hippodrome and type of start. The other traits
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have shown a medium level heritability, at 0.27+0.018 for annual earnings and 0.29+0.018
for time per kilometer. All these values are within the range of those reported by the
reviewed bibliography for these kinds of traits in other populations of trotter horses. The
genetic correlations have shown medium-high values, ranging between 0.61+0.044 and
0.99+0.005.

In order to develop a methodology which will allow us to solve some important problems
with the procedures used for the genetic evaluation of horses, we have tested the
application of a Thurstonian model. This allows the inclusion of competitive race information
in the model. The trait ranking in the race has been analyzed, and this model has included:
sex (2 levels), age (3 levels) and race (3920 levels) as fixed effects; and the combination
trainer-driver, the permanent environmental effect and the genetic effects as random effects.
A heritability of 9.0% has been obtained, a value which is within the range of those reported
by the reviewed bibliography for these kind of traits in horses and improves on the
estimations in comparison with the BLUP animal model methodology (5.0% heritability). The
changes in the heritability level have also affected the order of the animals’ genetic ranking
by their breeding value. Thus, the percentages of coincidence estimated for the animals
included in the 20% upper and lower percentile and in the elite horses (upper 5%) for the
ranking in the race using a BLUP methodology or a Thurstonian model were 90.8%, 92.8%
and 89.4%, respectively.

Finally, the application of a bivariate RRM methodology has been tested for the estimation
of the (co)variance components in the trajectory of the age-groups and race distances,
based on the traits time per kilometer and annual earnings in this population. This
methodology assumes the performance of the animal as a continuous trait over time (and/or
over distance), and it considers that the environment in which the animal and their
contemporaries are tended (nutrition, weather, management...) changes during their lives
(or the expression of the genotype varies by the race distance). From a biological point of
view, this model assumes that different genes are activated or disabled at different ages of
the animal thus producing changes in the animal’s physiology and performance.

In the analysis of time per kilometer, the combination of hippodrome-date of race (404
levels), sex (3 levels), type of start (2 levels) and a fixed regression of the Legendre
polynomials (order 2) have been considered as fixed effects. In addition the random
regression of the Legendre polynomials (order 1) for the animals (9201 animals in the
pedigree file), the individual permanent environmental effect (3154 animals with racing
records) and the driver (957 levels) have been included as random effects in the model.

For the annual earnings, the combination hippodrome-year of race (101 levels), sex (2
levels), type of start (2 levels), the racing experience (9 levels), the effect of the number of
races recorded for each animal (3 levels) and the fixed regression of the Legendre
polynomials (order 2) have been included as fixed effects. In addition the random regression
of the Legendre polynomials (order 1) for the animals (10,089 animals in the pedigree file)
and the individual permanent environmental effect (4715 animals with racing records) have
been included as random effects in the model. The number of races for each animal has
been included as a covariate.
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The estimated heritability by race distance for the time per kilometer ranged between 0.12
and 0.34, showing a different trajectory for each age group. The genetic correlations
between the adjacent distances within each age group were high (>0.90) and decreased
when the differences between the compared distances were greater. The genetic
correlations for the same distance between both age groups ranged between 0.47 and 0.78.
Consequently, the time per kilometer can be considered as a different trait in the trajectory
of distances and ages, but positively correlated from a genetic point of view.

The estimated heritability for annual earnings by race distance ranged between 0.08 and
0.10 for young horses and between 0.10 and 0.14 for adult horses, with the same trajectory
for both age groups. The genetic correlations between the different distances within the
same age group ranged between 0.69 and 0.99, taking the higher values (>0.90) between
the adjacent distances. The genetic correlations for the same distance between the different
age groups ranged between 0.30 and 0.59. Therefore, we can affirm that the results for the
annual earnings trait in young and adult horses are not exactly the same trait.

The changes in the genetic parameters shown for both traits have also shown changes in
the genetic ranking of the animals by their breeding value for the different ages and race
distances. Therefore, the use of an RRM is recommended in this breed as a very useful tool
for the genetic selection of the animals, because it allows us to estimate the breeding values
in all stages of their trajectory in racing competitions. This allows the breeders to
differentiate fast animals (best in short races) from resistant ones (best in long races), and
precocious horses (best at early ages) from long-lived ones (best at adult ages), which has
a positive influence on the selection process and on the genetic improvement of this breed.
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los caballos de trote son la segunda poblacion equina mas conocida a nivel mundial,
después del Pura Sangre Inglés (Thiruvenkadan et al., 2009). Asi mismo, las competiciones
de trote son uno de los deportes ecuestres mas importantes en el mundo (Gémez et al.,
2010), destacando en paises como Canadd, Islandia, Noruega, Suecia, Finlandia, Rusia,
EEUU, Francia, Paises Bajos, Bélgica, Alemania, Italia y algunos paises del centro de
Europa. Actualmente estdn alcanzando mucho auge en Reino Unido y Espafia
(Thiruvenkadan et al., 2009).

Estas competiciones se caracterizan por ser un tipo de carrera enganchada en las que un
caballo transporta a un conductor en un carro ligero de dos ruedas (sulky), mientras se
desplaza al trote (aire de dos tiempos en bipedos diagonales) sin llegar a galopar (Burns et
al., 2004). También existen carreras de trote montado, en las que el conductor se sube
sobre el animal, aunque son minoritarias (Thiruvenkadan et al., 2009).

En nuestro pais, las carreras de trote se localizan principalmente en las Islas Baleares,
donde las primeras competiciones documentadas se remontan al segundo decenio del siglo
XX (la dictadura de Primo de Rivera), utilizando carretas y caminos. El interés por este
deporte se fue generalizando, tras la aprobacion del cddigo de carreras de caballos de trote
en 1929 y la celebracion del primer Gran Premio Nacional con caballos de tres afios,
enteros, nacidos y criados en Espafia, en 1935 (Marti, 1995). Desde entonces se han
venido realizando carreras de forma regular, celebrandose actualmente mas de 1500
carreras anuales en los 11 hipddromos existentes en Espafia, que cuentan con la
participacion de méas de 4500 animales diferentes al afio (Gémez et al., 2010). Esto
representa el 15,76% de las competiciones hipicas celebradas en Espafa, Unicamente
superada por las disciplinas de Salto de Obstaculos (29,73%) y Doma Clasica (16,90%)
(TRAGSEGA, 2003).

Aunque las poblaciones especializadas en carreras de trote tienen entidad legal de raza en
la mayoria de los paises donde existe este tipo de competiciones (asi se habla del trotador
Frances, Finlandés, Americano, Espafiol...) sus libros genealdgicos suelen estar abiertos a
la inscripcion de animales de otras razas de caballos Trotadores. En este sentido, existe un
gran nivel de interconectividad genética entre todas las poblaciones de trotadores a nivel
mundial dado la gran importancia del comercio de sementales vivos y semen congelado
entre paises, lo que a su vez permite un mayor acceso al material genético de alta calidad,
siendo una parte importante en la economia de la industria equina de muchos paises
(Burns et al., 2004).

El Caballo Trotador Espafiol (CTE) es una raza de creciente importancia en Espafa y
Europa, gracias a las actividades de promocion desarrolladas por la Asociacion de
Criadores y Propietarios de Caballos Trotadores (ASTROT) y al soporte econoémico del
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM) (Gémez et al., 2010).
Actualmente, se encuentra reconocido como una Raza Equina Integrada, segin el
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Catalogo Oficial de Razas de Ganado de Espafia (Real Decreto 2129/2008, de 26 de
diciembre, por el que se establece el Programa nacional de conservacion, mejora y fomento
de las razas ganaderas), y es la cuarta raza en importancia en funcién del ndmero de
efectivos registrados en nuestro pais (tras el Pura Raza Espafiol, el Pura Raza Arabe y el
Pura Sangre Inglés).

Su Programa de Mejora fue aprobado oficialmente mediante una Resolucién de la
Direccién General de Ganaderia, con fecha 1 de septiembre de 2005, e incluye como
principal objetivo de seleccion la mejora del rendimiento deportivo en las competiciones de
trote celebradas a nivel nacional e internacional. Para ello, se establecen una serie de
categorias genéticas, que los animales iran consiguiendo en funcion de sus resultados y los
de sus colaterales en las valoraciones genéticas realizadas a partir de los datos obtenidos
en las pruebas oficiales de control de rendimientos.

Al igual que ocurre con otras poblaciones de caballos trotadores (Arnason, 2001; Ricard,
2005?), el CTE no puede considerarse una raza pura en sentido estricto (Lujosa, 2001), ya
que la practica reproductiva mas frecuente es la inseminacion artificial utilizando
principalmente semen de caballos trotadores franceses y americanos (Goémez et al., 2010).
En este sentido, en Espafia se emplean grandes cantidades de dinero para la importacion
de material genético de alta calidad; por ello, cada vez es mas necesario la obtencion de
informacién adecuada para el asesoramiento en el disefio de los apareamientos en el
marco del programa de mejora de esta raza (Gémez et al., 2010).

La evaluacion del rendimiento de los caballos trotadores tradicionalmente se ha basado en
una combinacion de diferentes variables que, estudiadas como un conjunto, representan la
habilidad de los caballos para rendir en la disciplina de trote (Thiruvenkadan et al., 2009).
En las carreras de trote, todas ellas se relacionan con el tiempo, la posicién clasificatoria
ylo las ganancias (Langlois, 19842). En Espafia, al igual que en el resto de paises, los
caballos trotadores son evaluados rutinariamente utilizando uno o varios de estos criterios
mediante un BLUP modelo animal multivariado con repetibilidad. No obstante, a lo largo de
su vida, un animal puede participar en diferentes tipos de carreras en funcion de la
distancia a recorrer (cortas, medias y largas) y el tipo de salida (autostart -todos los
animales toman la salida en movimiento a la misma velocidad- o handicap -todos los
animales toman la salida parados y colocados a diferentes distancias en funcién de sus
resultados previos-). Ambos pardmetros condicionaran el rendimiento funcional de un
animal en las pruebas, y existen evidencias en otras especies y aptitudes de que el
potencial genético de los animales estd condicionado por el tipo de carrera en la que
participa (Bugislaus et al., 2006; Menendez-Buxadera and Mota, 2008; Posta et al., 2009) y
que este puede variar a lo largo de la vida de un animal por lo que no es adecuado incluir
los registros productivos de diversas etapas de la vida de un animal como un mismo
caracter (Lidauer et al., 2008). Ambos hechos son un reflejo de la interaccién genotipo-
ambiente. Hoy dia se han puesto a disposicion de los investigadores metodologias
estadistico-genéticas que permiten abordar este problema, destacando dentro de las
mismas las técnicas de Random Regression (de Jong, 1995; Meyer, 2004), dentro de las
que destacan en el caso del bovino de leche, la conocida como Test Day que permite un
andlisis directo de los datos recogidos en los controles mensuales en lugar de la medida
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resumen lactacional (Ptak and Schaeffer, 1993) y el poder tratar las distintas lactaciones de
cada animal como caracteres diferentes (Reents et al., 1995), estando considerado ya hoy
dia como la metodologia de rutina en las valoraciones genéticas internacionales del vacuno
de leche (Interbullt).

Dado que, para optimizar el progreso genético que se obtenga mediante la seleccion
artificial, se necesita disponer de informacion genética mas precisa y fiable sobre las
condiciones en las que los animales van a competir; es necesario tener en cuenta, no sélo
que en la practica compiten a diferentes edades y distancias, sino que el potencial genético
de los animales va a depender de la edad y la distancia en la que vayan a competir. Por
ello, el objetivo de esta tesis doctoral es el desarrollo y verificacion del potencial de la
aplicacion de nuevas metodologias de valoracion genética sobre la poblacion de caballos
trotadores en Espafia, concretamente, los modelos de regresion aleatoria.

Como objetivos especificos se persigue:

= La estimacion de los pardmetros genéticos de las variables funcionales al trote
mediante la aplicacion de metodologias REML tradicionales.

= Andlisis de la influencia de la distancia y la edad sobre el rendimiento deportivo de
los caballos trotadores en Espafia.

= La puesta a punto de modelos de regresion aleatoria para la estimacion de los
parametros genéticos de las variables funcionales al trote que tengan en cuenta la
participacion en carreras de diferente longitud.

= La puesta a punto de modelos de regresion aleatoria para la estimacion de los
parametros genéticos de las variables funcionales al trote que tengan en cuenta la
participacion con diferentes edades.

= Estudio comparativo de la eficiencia de la seleccion mediante la metodologia de
regresion aleatoria frente a las metodologias tradicionales (BLUP) sobre esta
poblacion.

L http://www.interbull.org/
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. EL SECTOR EQUINO EN ESPANA

La ganaderia equina es una de las mas antiguas de Espafia. Los caballos han formado
parte importante en su historia, tanto en guerras como en labores agricolas y construccion
de las ciudades.

Debhido a su importancia en las labores de defensa, las competencias en materia de cria
equina han estado vinculadas tradicionalmente al Ministerio de Defensa a través del Fondo
de Explotacion de los Servicios de Cria Caballar y Remonta (FESCCR); hasta que, tras la
publicacion del Real Decreto 1133/2002, de 31 de Octubre, el antiguo Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (hoy denominado Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, MARM) asumid estas funciones, desarrollando medidas orientadas a la
ordenacion y fomento del sector equino dentro de un plan estratégico (TRAGSEGA, 2003).

Este Plan de Ordenacidon y Fomento del sector equino espafiol tiene tres objetivos
principales: la integracion plena de los équidos en las politicas ganaderas, la expansion de
este sector dentro de la politica agraria comin y la ampliacion del mercado potencial de la
oferta equina tradicional en Espafia.

Para ello, se han estructurado cuatro lineas de actuacion diferentes. La primera de ellas
orientada a la ordenacion zootécnica y sanitaria del sector equino, que ha ampliado su
legislacion regulando los distintos &mbitos. La segunda busca el fomento y desarrollo de
este sector mediante incentivos. La tercera estd orientada a la conservacion y mejora
genética mediante la regulacién y promocion del desarrollo de programas de conservacion
y mejora para las distintas razas. Y por dltimo una linea que pretende el fomento de las
actividades complementarias relacionadas con el sector, promocionando y favoreciendo,
entre otros, el desarrollo de actividades complementarias (hipoterapia, produccion de carne
de caballo...), la formacion del personal (operarios, jinetes, ganaderos...) y el seguimiento
estadistico del sector.

El nimero de équidos registrados en Espafia desde el afio 1960 ha tenido una evolucion
muy similar al resto de paises de nuestro entorno econémico (FAOSTAT, 2010). La
mecanizacion del campo y los medios de transporte a mediados del siglo XX provocaron
una disminucién acuciante en el nimero de cabezas de ganado equino, que no ha
comenzado a recuperarse hasta principios del siglo XXI (Figura 1). Asi mismo, provocaron
la transformacion de nuestras razas hacia aptitudes zootécnicas mas acordes con los
tiempos actuales (pe. actividades deportivas, ocio, concursos, produccién de carne...).
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Figura 1. Evolucion del nimero de équidos registrados en Espafia desde 1960.
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Fuentes: TRAGSEGA (2003) y MARM (2010)

En Espafia, existi6 una segunda crisis importante, que retrasé ain mas la recuperacion de
este sector. Esta se produjo en el afio 1989 con la epidemia de la peste equina africana que
afectd principalmente al sur de la Peninsula Ibérica, paralizando las actividades
comerciales y deportivas por condicionar el movimiento y el condicionamiento sanitario de
los animales. La distribucion de este censo no es homogénea por toda la geografia
espafiola. En la Figura 2 se muestra la distribucion de los ejemplares de Raza Pura en las
distintas Comunidades Auténomas. Asi, Andalucia presenta el mayor censo registrado
(33,57% del total nacional), sequida de Madrid (12,10%) y las Islas Baleares (9,64%).

Figura 2. Distribucion del censo de animales de Raza Pura, a 31 de diciembre de 2009,
agrupado por Comunidades Auténomas.
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Estos animales se encuentran distribuidos a nivel nacional en explotaciones cuya principal
clasificacion zootécnica es el uso particular de los équidos (45,6% a finales de 2008, Figura
3).

Figura 3. Distribucion del tipo de explotaciones en funcion de su clasificacion zootécnica a
nivel nacional.

A nivel nacional

10,6% 0,1% 9,8%
0,2% : ’ 4,5%

M cria W uso particular I cebaderos M seleccion  otras M practicas
ecuestres M Sin animo de lucro ™ Sin clasificacion " Reproduccion para
produccion de carne (Fuente: MARM, 2010).

Figura 4. Nimero de animales y ganaderias para cada una de las razas equinas
reconocidas a nivel nacional.
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En la Figura 4 se presenta el censo actual de animales y ganaderias registradas para cada
una de las razas equinas reconocidas a nivel nacional. Como se observa, la raza
mayoritaria en Espafa es el caballo de Pura Raza Espafiol, que representa un 61,65% del
censo nacional de Razas Puras (Unica raza equina espafiola incluida en la categoria de
fomento segun el Catalogo Oficial de Razas de Ganado de Espafia (Real Decreto
2129/2008, de 26 de diciembre, por el que se establece el Programa nacional de
conservacion, mejora y fomento de las razas ganaderas)), seguida del Pura Raza Arabe,
con el 8,23%, y del Pura Sangre Inglés, que representa el 7,63% del censo nacional de
Razas Puras.

3.2. EL CABALLO TROTADOR ESPANOL

El Caballo Trotador Espafiol (CTE) se encuentra reconocido, en la actualidad, como una
Raza Equina Integrada, segin el Catalogo Oficial de Razas de Ganado de Espafa (Real
Decreto 2129/2008, de 26 de diciembre, por el que se establece el Programa nacional de
conservacion, mejora y fomento de las razas ganaderas).

Su Asociacion de Criadores, ASTROT, fue creada el 13 de abril de 1970 con un ambito de
actuacion a nivel autonémico. Su objetivo principal es fomentar la cria de animales y la
practica del deporte de carreras de caballos trotadores en Espafia. El 19 de agosto de 2002
fue reconocida como una Asociacion de ambito nacional, y se ha integrado dentro de la
Confederacién Espafiola de Organizaciones de Criadores de caballos con Libro de Registro
oficial de la Raza (CECCA).

En Espafia, el CTE es la cuarta raza en importancia censal (Figura 4), ya que a finales del
afio 2009 contaba con un total de 12075 animales (43,77% hembras y 56,23% machos)
registrados en su Libro Genealégico oficial (Tabla 1), lo que representa el 7,41% del censo
equino nacional de équidos de Razas Puras.

Su zona de localizacion geogréfica mayoritaria son las Islas Baleares, donde se encuentra
el ndcleo de desarrollo de su actividad deportiva principal -las carreras de trote- y la mayor
concentracion de hipodromos. Esta Comunidad Autonoma aloja el 98,53% del censo total
registrado en el Libro Genealdgico oficial para esta Raza, en un total de 1231 ganaderias
(91,93% del total para esta Raza), con un tamafio medio de 9,67 animales (Tabla 1). En
Baleares, la mayoria de las explotaciones registradas no tienen una orientacion definida
(55,9%), predominando las destinadas al uso particular (33,3%) (Figura 5).

El censo restante de CTE se encuentra repartido por las distintas Comunidades Autonomas
espafiolas, en concentraciones no resefiables, como se presenta en la Tabla 1.

La teoria mas aceptada sobre el origen de esta raza afirma que los caballos trotadores
surgieron cuando el ejercito francés necesitd criar unos caballos capaces de transportar de
la manera mas répida posible las piezas de artilleria y a los oficiales de caballeria, en los
primeros decenios del siglo XIX (Bujosa, 2001). Para ello se buscaron caballos mas
equilibrados, mas resistentes y mas rapidos que el Pura Sangre Inglés (Bujosa, 2001).
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Tabla 1. Distribucidn del censo de Caballo Trotador Espafiol por Comunidades Auténomas.

C. Auténoma M H T %Raza Ganad Tam
Baleares 5219 6.679  11.898 98,53 1.231 9,67
Galicia 24 37 61 0,51 39 1,56
Canarias 10 17 27 0,22 14 1,93
Catalufia 8 13 21 0,17 14 1,50
Andalucia 11 7 18 0,15 9 2,00
Valencia 5 10 15 0,12 8 1,88
Aragon 1 8 9 0,07 4 2,25
Cantabria 1 6 7 0,06 3 2,33
Murcia 4 1 5 0,04 4 1,25
Castillay Le6n 0 4 4 0,03 3 1,33
Castilla La Mancha 1 2 3 0,02 3 1,00
Asturias 3 3 0,02 3 1,00
Madrid 2 2 0,02 2 1,00
Extremadura 0 1 1 0,01 1 1,00
Pais Vasco 1 1 0,01 1 1,00
TOTAL 5285 6.790 12.075 100 1.339 2,05

Donde: M es macho, H es hembra, T es total, % Raza es el porcentaje de animales de la Raza localizada en
cada Comunidad Auténoma, Ganad es ganaderia y Tam es tamafio medio de la ganaderia. Fuente: MARM
(2010).

Inicialmente, los dos ndcleos principales de cria de caballos trotadores fueron Francia
(ligadas a la Administracion publica por las necesidades de transporte) y América (por la
existencia de un caballo, Hambletonian, con una gran calidad y capacidad que logré atraer
un gran numero de aficionados a las carreras de trote), aunque posteriormente comenzaron
su expansion por todo el mundo (Bujosa, 2001).

En relacion con el origen del CTE, se postula que proviene del cruce de yeguas trotonas
con caballos de Pura Sangre Inglés de origen daneses, holandeses y espafioles
(TRAGSEGA, 2003). Esta hipdtesis de un origen externo se corrobora en el trabajo
publicado por Azor et al. (2007), que confirma que los antecedentes genéticos de la
poblacidn actual de CTE no estan basados en la poblacidn nativa de caballos de las Islas
Baleares.

Desde el reconocimiento de la Raza y el inicio de la gestion del Libro Genealdgico por parte
del FESCCR a finales de los afios setenta, la evolucién del nimero de animales registrados
ha presentado una tendencia ligeramente ascendente hasta nuestros dias, como se
observa en la Figura 6.
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Figura 5. Distribucion del tipo de explotaciones en funcion de su clasificacion zootécnica en
Baleares.
A nivel Balear
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Figura 6. Evolucion del nimero de animales registrados en el Libro Genealégico oficial del
Caballo Trotador Espafiol en funcién de su afio de nacimiento.
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Como curiosidad, cabe mencionar que, desde el afio 1935, se instauré para el CTE la
norma francesa por la que el nombre de todos los caballos que nacen durante el mismo
afio ha de comenzar por la misma letra del abecedario, siendo los nacidos en 1935 los
animales de la “A” en nuestro pais (Bujosa, 2001).

Aunque actualmente adn no existe un prototipo racial oficialmente aprobado para el CTE,
en general, los animales de esta Raza se consideran de tamafio mediano, con alzadas que
pueden oscilar entre 1,50 - 1,70 m, con ojos grandes y vivarachos, destacando su grupa
por ser algo oblicua y sus pies con tendencia a ser zambos. Estos dos Ultimos caracteres
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se consideran como “cualidades” en el CTE, a pesar de ser considerados como defectos en
otras razas equinas.

Desde enero del afio 2008, por delegacion directa del MARM, la gestion del Libro
Genealdgico oficial del CTE se encuentra en manos de la ASTROT. Esta Asociacion de
Criadores es también la encargada del control y desarrollo del Programa de Mejora
especifico para esta Raza en Espafia, en colaboracion con el personal del grupo de
investigacion MERAGEM.

3.3. LAS CARRERAS DE TROTE

Hoy en dia, las carreras de trote son eventos deportivos de gran importancia en paises
como Alemania, Bélgica, Canada, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Islandia, Italia,
Noruega, Paises Bajos, Rusia, Suecia, Reino Unido y Espafia (Thiruvenkadan et al., 2009).

Son un tipo de competicion deportiva en la que los caballos deben correr empleando un
aire especifico, el trote (Thiruvenkadan et al., 2009). El trote es un aire simétrico de dos
tiempos en el cual los bipedos diagonales se mueven a la vez, de manera que cuando un
hipedo inicia la flexién, el otro inicia la extension (Agliera and Sandoval, 1999).

Imagen 1. Trote montado (ASTROT) Imagen 2. Trote enganchado (ASTROT)

Aunque existen carreras de “trote montado”, en las que el conductor del animal se desplaza
por la pista colocado sobre el dorso de este, las mas frecuentes suelen ser las
denominadas de “trote enganchado”. En este tipo de carreras, el conductor permanece
detrds del animal montado sobre un carro muy ligero de dos ruedas, conocido con el
nombre de “sulky” (Thiruvenkadan et al., 2009).

Asi mismo, se pueden establecer diferencias en las carreras en funcion del tipo de salida
empleado. Existen carreras con salida de “handicap”, en las que los animales inician la
competicion partiendo a una distancia prefijada respecto al primer ejemplar en salir. Esta
distancia esté condicionada en funcion de su rendimiento deportivo previo en las carreras
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en las que haya participado (a mejor rendimiento en las carreras previas, mayor sera la
penalizacion en la distancia de salida respecto al primer ejemplar). En las carreras con
salida de “autostart”, los ejemplares inician la competicién a una velocidad constante que es
marcada por un vehiculo provisto de unos brazos mecénicos que precede al grupo de
competidores manteniendo la velocidad constante hasta el punto de salida.

En Espafia, la Federacion Nacional de Trote, que comparte sede y funciones con la
Federacion Balear de Trote (delegacion en las Islas Baleares) es la encargada de regular,
organizar, supervisar y promover las carreras de trote. Estas funciones son de gran
importancia para el mantenimiento y el desarrollo del CTE en nuestro pais, ya que son su
razon de existir y de mantenerse en el medio. La Federacion Balear de Trote se encarga
también de la emision de las licencias deportivas y del registro oficial de los resultados
obtenidos por los animales participantes en cada una de las carreras celebradas
(TRAGSEGA, 2003).

Imagen 3. Modo de salida autostart (MERAGEM) Imagen 4. Modo de salida handicap (MERAGEM)

Las razas de mayor importancia a nivel internacional para las carreras de trote son el
Caballo Trotador Americano (conocido con el nombre internacional de Standardbred), el
Trotador Francés, el Trotador Sueco, el Trotador de Orlov, el Trotador Ruso, el Trotador
Finlandés (conocido con el nombre internacional de Finnhorse), el Trotador Islandés, el
Dole horse (de Noruega) y los caballos de sangre fria del norte de Suecia (Thiruvenkadan
et al., 2009). Asi, podemos afirmar que el caballo trotador no es una raza reconocida a nivel
internacional, como ocurre con el Pura Sangre Inglés, sino que existen razas
especializadas para la carreras de trote en los diferentes paises (Thiruvenkadan et al.,
2009).

No obstante, es destacable el importante nivel de conexién genética existente entre las
distintas poblaciones de caballos trotadores del mundo, ya que la mayor parte de las razas
importan semen y reproductores de otras poblaciones, por lo que algunos autores han
definido al caballo trotador como una poblacién compuesta (Arnason, 2001; Ricard, 2005b).

34



REVISION BIBLIOGRAFICA

3.4. HISTORIA DE LAS CARRERAS DE TROTE EN ESPANA

Las primeras carreras de trote que tuvieron lugar en las Islas Baleares comenzaron a
realizarse en carreteras y caminos rurales en la época de la dictadura de Primo de Rivera,
en el segundo decenio del siglo XX (Marti, 1995). Se trataba de unas carreras ocasionales
en las que no existian unas reglas establecidas a priori. Normalmente, tenfan lugar durante
el trayecto del viaje entre dos poblaciones o al volver de misa los domingos y del campo los
dias de trabajo. Aunque su Unico objetivo era competir, como hoy en dia, poco a poco
fueron proliferando las apuestas y atrayendo a mas publico (Bujosa, 2001).

Imagen 5. Fotografias antiguas de carreras (Pagina web del Hipédromo de Ciutadella de Menorca)

A principios del siglo XX, se crearon las primeras pistas circulares en diversos pueblos o
fincas particulares para acoger estas competiciones. Asi, en el afio 1903, se construy6 la
primera pista de carreras de trote en Mallorca, en Son Macia (en el término de Marratxi),
donde el 12 de agosto se celebraron las cinco primeras carreras, cuatro de trote
enganchado y una galope montado (Bujosa, 2001). Las mejoras realizadas sobre esta pista
en el afio 1907 nos permitirian hablar ya de un hipédromo. Sin embargo, su mala
localizacién y la dificultad de sus comunicaciones con los ndcleos poblados impidi6 su
desarrollo y arraigo entre los aficionados a este deporte en las Islas Baleares (Bujosa,
2001).

Por ello, el primer hipédromo en consolidarse en las Islas Baleares fue el de Bons Aires,
construido en Mallorca en el afio 1917, que permanecié en activo hasta el afio 1957, con
una longitud total de pista de 700 m. Este hipédromo fue promovido por la Real Sociedad
Hipica de Mallorca, aunque su finalidad principal no eran las carreras de trote. En 1958 se
inaugurd el hipédromo de Ca mado Aina, y finalmente se construy6 en el afio 1965 el
hipédromo de Son Pardo, con una longitud total de pista de 1000 m (Bujosa, 2001).

Aunque la actividad hipica de los hipddromos en las Islas Baleares no cesa en todo el afio,
la competicion de trote mas importante a nivel nacional es el Gran Premio Nacional, en el
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que solo pueden participar cada afio ejemplares (machos y hembras) de tres afios de edad,
criados y nacidos en Espafia, ya que su objetivo principal es conocer el nivel de
rendimiento de la cria del pais. La primera edicion tuvo lugar en el afio 1935 (en 1934,
debido al escaso nimero de participantes apuntados a la convocatoria, se permitié la
participacion de animales de otras edades) (Bujosa, 2001).

Actualmente, las carreras de Trote en Espafia se desarrollan en hipddromos y pistas
especialmente habilitadas para ello (Figura 7), que acostumbran a tener el suelo de arena
(raramente de hierba). En las Islas Baleares, existen un total de seis hipédromos (dos en
Mallorca -Son Pardo y Manacor-, dos en Menorca -Mahdn y Torre del Ram- y dos en lbiza -
Ibiza y Sant Jordi-) y cuatro pistas de trote (Son Gall en Llucmajor, Son Blai en Muro, Son
Catiu en Arta y Es Cavaller en Capdepera, todas ellas en la Isla de Mallorca).

Figura 7. Distribucion geogréfica de los hipddromos y las pistas de trote en las Islas
Baleares.
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En las Islas Baleares, las carreras de trote han adquirido una mayor importancia que las de
velocidad, porque permiten la participacion de un mayor nimero de conductores, gue no se
ven excesivamente afectados por los condicionamientos de peso y edad; y porque el
caballo de trote se integra facilmente en la vida familiar de sus propietarios, al ser un animal
de temperamento mas tranquilo que puede ser manejado por cualquier miembro de la
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familia (Bujosa, 2001). Ademas, es una actividad deportiva que viene contando con el
apoyo de las instituciones locales y regionales desde sus inicios (Marti, 1995).

3.5. METODOLOGIA CLASICA DE VALORACION GENETICA DE LA
DISCIPLINA DE TROTE

Desde que se inicio, el trote de competicion ha progresado principalmente en base a tres
factores: la seleccién mas o menos empirica de los animales de la raza, la mejora de los
instrumentos que faciliten el trabajo del caballo, y la alimentacién y sistemas de
entrenamiento aplicados (Bujosa, 2001).

La mejora de los instrumentos, la alimentacién y el entrenamiento se ha ido importando de
manera continua de otros paises, por lo que la evolucion ha sido bastante paralela. Asi
mismo, las condiciones de las pistas se han visto mejoradas considerablemente en
nuestros hipodromos (Bujosa, 2001), existiendo ademas importantes diferencias entre ellos
(pe. longitud, tipo y estado de la pista entre los hipédromos de mayor tamafio, como Son
Pardo, y las pistas de carreras reconocidas, como Son Blai).

Imagen 6. Desarrollo de una carrera de trote oficial (ASTROT)

Del mismo modo, durante un amplio periodo de tiempo se realizé una seleccién intensiva
de la Raza en base a criterios puramente fenotipicos, como en el resto de razas de caballos
trotadores del mundo (Thiruvenkadan et al., 2009). Hasta que en 2005 se aprobo el
Programa de Mejora para el CTE? mediante una Resolucion de Direccion General de
Ganaderia del 1 de septiembre de 2005.

2 L a version completa de este documento se puede consultar directamente en la pagina web del
MARM: http:/iwww.mapa.es/app/Zootecnia/SeleccionEsquemas.aspx?Ing=es.
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Este Programa incluye, como principal objetivo de seleccion, la mejora del rendimiento
deportivo de los animales en las competiciones celebradas a nivel nacional e internacional.
Para ello, se establecen una serie de categorias genéticas, que los individuos de la Raza
iran consiguiendo en funcién de sus resultados y los de sus colaterales, en las valoraciones
genéticas realizadas a partir de los datos obtenidos en las pruebas de control de
rendimientos oficiales.

Al igual que en el resto de paises de nuestro entorno econémico (Arnason, 1999; Burns et
al., 2004; Bugislaus et al., 2005%; Langlois and Vrijenhoek, 2004; Langlois and Blouin,
2006), las valoraciones genéticas del rendimiento funcional de los caballos trotadores en
Espafia se estan realizando actualmente mediante la aplicacién de una metodologia BLUP
(Best linear unbiased prediction) utilizando un modelo animal de manera rutinaria
(Thuneberg-Selonen et al., 1999), ya que se ha demostrado su eficacia en condiciones de
valoracion de los animales en competicion (Arason, 1997).

La primera raza de trotadores en ser evaluada mediante la aplicacién de esta metodologia
fue el caballo Trotador Islandés, que publico oficiaimente los valores de cria estimados
utilizando procedimientos BLUP en 1986 (Sigurdsson et al., 1996). Desde entonces, la
aplicacion de esta metodologia se ha considerado adecuada para la seleccion de los
équidos a nivel mundial. Entre sus ventajas, podemos destacar:

1) Permite la seleccién temprana de machos y hembras (Tavernier, 19892).

2) Puede utilizar informacion de diferentes fuentes para la estimacion de los valores
de cria.

3) Tiene en cuenta el cruzamiento selectivo y la seleccién.

4) Tiene en cuenta todos los registros de participacion para todos los animales
emparentados con un animal y los efectos ambientales (Thiruvenkadan et al.,
2009).

5) Calcula simultineamente los valores de cria y la influencia de los efectos
ambientales sobre el rendimiento, corrigiendo las estimaciones (Thuneberg-
Selonen et al., 1999).

A pesar de contar con una metodologia genetico-estadistica adecuada, la eleccién de un
buen criterio de seleccion es uno de los mayores problemas encontrados en la evaluacion
genética de los caballos en relacion a la mejora del resto de especies. Esto se debe a que,
aunque la carrera deportiva de un caballo estd compuesta de una serie de clasificaciones
obtenidas en carreras o competiciones, no siempre se dispone de una medida fisica del
rendimiento (Tavernier, 1991), ya que segln la carrera se registran una serie de variables
que varian en funcién de la edad y las condiciones fisicas de los animales (Ricard et al.,
2000).

Clasicamente, se han utilizado como criterios de seleccion del rendimiento funcional: el
tiempo (cronometraje), las ganancias (dinero conseguido en premios) y la posicién
clasificatoria (Langlois, 19842), recogidos en los propios registros de participacion del
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animal en las carreras, que se encuentran genéticamente muy correlacionadas entre si
(Thiruvenkadan et al., 2009).

Elegir un criterio de seleccion Unico tiene un riesgo considerable de omitir otros rasgos
potencialmente vitales para el rendimiento del animal y de contribuir al incremento de la
consanguinidad (Ricard, 1997; Langlois and Vrijenhoek, 2004). Los estudios realizados
demuestran que el uso de valoraciones genéticas multicaracter reducen considerablemente
este sesgo (Arnason et al., 1982, 1989), por lo que se recomienda su utilizacion (Langlois
and Vrijenhoek, 2004), ademas de favorecer el progreso genético cuando se desarrolla en
etapas secuenciales que combinan informaciones de competiciones y pruebas especificas
para los reproductores (Ricard et al., 2000).

3.5.1. Principales Criterios de Seleccion

Los principales criterios de seleccion aplicados en la seleccion funcional de los caballos
trotadores son tiempo de carrera, ganancias y posicion clasificatoria.

3.5.1.1. Tiempo de carrera

El tiempo de carrera es una medida simple que se recoge de manera rutinaria para todos
los caballos participantes en una competicién de trote (Ricard et al., 2000). Aunque su
inclusién como criterio de valoracion genética no siempre es necesario, esta recomendado
porque responde a las demandas de los criadores (Langlois, 19892 ), al evidenciar la
capacidad de un animal para trotar rapido (Thiruvenkadan et al., 2009). Ademas, Rohe et al
(2001) afirman que es la variable més importante para la seleccion del rendimiento
deportivo por presentar heredabilidades altas y una correlacion genética elevada con las
ganancias.

Existen variaciones de esta variable de tiempo, como es el tiempo de carrera por kilometro
que resume los resultados en funcién del tiempo empleado en recorrer una distancia dada
(Ricard et al., 2000). Segun Bugislaus et al (20052 b) es la variable mas importante para la
seleccion, porque presenta la mayor heredabilidad de todas las variables analizadas por
ellos. Es una variable bien definida (Ricard, 1998), que presenta una heredabilidad bastante
homogénea entre paises (Ricard et al., 2000) y es frecuentemente utilizada por los
propietarios como indicador de la velocidad del animal en carrera (Ekiz and Kocak, 2005).
Sin embargo, esta variable evidencia sélo una cualidad de un buen caballo de carreras, su
velocidad, olvidando otros caracteres importantes para ganar, como son su capacidad para
adaptarse a las condiciones de la carrera y para llegar el primero (Ricard et al., 2000).

El mejor tiempo de carrera anual (expresado en segundos por kilémetro) también es
utilizado como criterio de seleccion, ya que ayuda a caracterizar el potencial de velocidad
de un animal cuando se dan las condiciones ambientales favorables, por lo que es la suma
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de los efectos genéticos y ambientales (Arnason, 2001). Sin embargo, esta variable no
tiene en cuenta otros aspectos como la regularidad o la longevidad deportiva de los
animales Langlois (19892 b). Indica también el nivel relativo de un animal con respecto al
resto de individuos que compiten en la carrera (Thiruvenkadan et al., 2009), pero con una
clara influencia del tipo de salida, por lo que se recomienda corregir esta variable en funcién
del tipo de salida (Ojala et al., 1987).

3.5.1.2. Ganancias.

Al final de cada carrera de trote, se reparte un premio econémico a los animales
participantes que han obtenido una posicion clasificatoria entre los cuatro o cinco primeros
puestos, en funcién de su clasificacion final. La cantidad total de dinero repartida en una
carrera depende de la dificultad técnica o del nivel de los competidores en la misma
(Tavernier, 1991). Normalmente la distribucion del importe es exponencial, de manera que
si el primer animal recibe una cantidad X, el segundo recibe (0,5) X, el tercero (0,5)2 X, el
tercero (0,5)3 X, y asi sucesivamente (Langlois, 1983)

La eleccion de una variable relacionada con las ganancias para el control del rendimiento
funcional es considerada una medida l6gica del rendimiento en caballos trotadores (Katona,
1979; Langlois, 1983, 19842, 19892 b: Saastamoinen and Nylander, 1996), ya que revela
diferentes aspectos de la aptitud del animal, su heredabilidad es moderada y suficiente para
facilitar la seleccion, y sus correlaciones con el tiempo son negativas y elevadas, por lo que
son favorables (Thiruvenkadan et al., 2009).

Entre los problemas que presenta la utilizacion de este criterio para la valoracion genética
del trote, podemos citar que la variable no presenta una distribucion normal, por lo que es
necesaria una transformacion matematica para conseguir normalizarla. Ademas, algunos
caballos no tienen registros de ganancias a pesar de haber participado en las carreras, por
lo que existe un sesgo en la informacion utilizada al suponer que los caballos con
ganancias son una representacion de todos los caballos nacidos (Ricard et al., 2000).

Las diferencias principales entre las variables de ganancias que se pueden incluir en la
valoracién genética se deben a las transformaciones matematicas para conseguir una
distribucién normal, y a la eleccion de una variable acumulada (por afio o por vida) o una
variable repetida por carrera, incluyendo el método para tener en cuenta el nimero de
participaciones (Ricard et al., 2000).

El logaritmo de las ganancias puede ser una buena escala para medir el rendimiento de un
caballo y esta medida esta siendo extensamente utilizada (Langlois, 1980, 1989¢;
Meinardus and Burns, 1987; Tavernier, 1988, 1989°; Arnason et al., 1989; Klemetsdal,
1989; Minkema, 1989).

A la hora de seleccionar una variable, es importante tener en cuenta que el dinero se
reparte en todas las carreras, pero la calidad de un animal debe medirse en su carrera
deportiva completa. Si se mide el rendimiento en carreras independientes se tiene en
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cuenta el maximo nivel del caballo, pero no su capacidad para repetir este maximo. Si se
mide como variable acumulada es una combinacién de la regularidad, la longevidad y el
nivel de las carreras ganadas por el caballo. A pesar de ello, las correlaciones entre ambos
tipos de medidas son muy altas (Thiruvenkadan et al., 2009).

Aunque tiene algunas desventajas (Ricard, 1997), las ganancias anuales son una medida
l6gica del rendimiento que refleja el nivel de un caballo en relacion con el resto de caballos
participantes (Thiruvenkadan et al., 2009) y es considerada (til y de confianza por los
criadores para estimar el nivel de rendimiento (Langlois and Blouin, 2004).

3.5.1.3. Posicidn clasificatoria.

La clasificacion final de un animal en una carrera refleja su potencial (Réhe et al., 2001), su
temperamento, su espiritu deportivo y su predisposicion para ganar (Thiruvenkadan et al.,
2009). Por eso, ha sido utilizada por numerosos autores como criterio de seleccion
funcional (Armason et al., 1982, Katona, 1985, Ojala et al., 1987). Ademas, permite una
clara comparacion de los resultados entre paises porque se mide de igual forma en los
distintos paises (Bokor et al., 2005).

Los modelos de valoracion genética basados en las posiciones clasificatorias permiten
tener en cuenta a aquellos animales que no se han colocado en los primeros puestos en
ninguna carrera (Ricard et al., 2000; Rohe et al., 2001). De esta manera, el valor de un
caballo “no colocado” se ajusta para cada evento por el valor relativo de los caballos que
han participado en esa carrera concreta (Ricard et al., 2000), pudiendo determinarse el
nivel del evento (Tavernier, 1991).

Existen también muchas formas de incorporar la posicion clasificatoria a las valoraciones
genéticas, por ejemplo en funcién del porcentaje de primeros puestos conseguidos durante
el afio. Esta variable indica en qué porcentaje de carreras, del total de las que ha
participado el animal, ha conseguido la primera posicion. Permite valorar indirectamente el
temperamento del animal en relacion con su deseo de ganar las competiciones y su espiritu
deportivo (Thiruvenkadan et al., 2009).

Ademas, el porcentaje de puestos colocados (entre la primera y la cuarta posicion de
llegada) durante el afio, permite determinar el nivel relativo de cada animal en relacién con
los restantes competidores destacados en las distintas carreras.

3.5.2. Factores ambientales incluidos en los modelos de valoracion
genética para el trote.

A la hora de disefiar los modelos de valoracidon genética, ademas de seleccionar
correctamente la variable o variables que se van a incluir, es importante tener en cuenta
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todos los factores externos que pueden condicionar en rendimiento final de un animal en la
carrera (Ojala et al., 1987).

En la mayoria de los procedimientos de valoracion genética del rendimiento funcional para
las carreras de trote realizados en Europa, se utilizan variables anuales para la estimacion
de los valores de cria (Bugislaus et al., 20053). Con este tipo de informacién, no se pueden
considerar simultdneamente en el modelo estadistico toda la informacion ambiental
disponible, por ejemplo. el conductor, el modo de salida, el hipédromo...(Réhe et al., 2001),
por ser efectos que varian para cada carrera.

Para considerar estos efectos de manera mas fiable deben utilizarse los resultados
individuales de cada carrera. Es decir, las condiciones ambientales concretas de cada
registro de participacion pueden ser corregidas directamente en el modelo estadistico
completo, no siendo necesario un ajuste previo de los datos para esos efectos (Réhe et al.,
2001; Bugislaus et al., 20052 ; Langlois and Blouin, 2008).

Imagen 7. Desarrollo de una carrera de trote oficial (Iqda: I. Borras; Drcha: ASTROT)

La genética del rendimiento depende en gran medida de la longitud de la carrera o
distancia, ya que diferentes factores genéticos estan implicados en el rendimiento de los
animales en funcion de si las carreras son mas o menos largas (Ricard et al., 2000). Oki et
al. (1997) calcularon las correlaciones genéticas entre el rendimiento a diferentes distancias
de carrera y obtuvieron que cuanto mayor era la diferencia entre las distancias de las
carreras comparadas, menor eran las correlaciones genéticas entre los rendimientos. Por
ello, las distancias han sido normalmente incluidas en los modelos de valoracién genética
para las variables de tiempo, ya que en los caballos trotadores, como en los corredores
humanos, el rendimiento varia en funcion de la distancia de carrera, existiendo caballos tipo
“sprinter” y otros “de resistencia” (Gomez et al., 2010).

La influencia de la edad/experiencia de carrera en la mayoria de las variables de
locomocién en caballos trotadores ha sido evidenciada por Leleu et al. (2003), que la
justifico en la adquisicién y maduracion de los aires. Ademas, la importancia de la edad se
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relaciona también con la capacidad para obtener rendimientos tempranos y la relacion entre
el rendimiento precoz y el rendimiento adulto, que permitiria realizar una seleccion precoz
de los animales en funcién de su rendimiento a edades tempranas (Burns et al., 2004;
Ricard et al., 2000; Thiruvenkadan et al., 2009). La precocidad es normalmente una
herramienta que favorece la rapida rentabilidad econémica de los animales, y por lo tanto
es una caracteristica de gran interés para los ganaderos.

La influencia del sexo en las variables de tiempo, participaciones, ganancias y posicion
clasificatoria ha sido evidenciada en caballos trotadores por diversos autores, siendo los
machos superiores a las hembras (Katona and Osterkorn, 1977; Langlois, 19842 b; L anglois
and Blouin, 2008; Leroy et al., 1989; Minkema, 1975, 1989; Ojala and Hellman, 1987;
Ronningen, 1975; Thuneberg-Selonen et al., 1999).

Imagen 8. Detalle de utensilios utilizados en las carreras (MERAGEM )

El afio de participacion y el afio de nacimiento del animal influencian el rendimiento
deportivo, por una mejora en los sistemas de entrenamiento y un posible cambio en la
calidad de las pistas de competicion (Langlois, 19842). Ademas, las ganancias se
encuentran fuertemente influenciadas por las fluctuaciones econémicas debidas al afio de
carrera (Langlois, 19842 Minkema, 1975), causadas sobre todo por la inflacidn y por los
cambios en las politicas de reparto de premios (Langlois and Blouin, 2004). Asi pues, la
inclusion de estos efectos en los modelos de valoracién genética, para las variables de
ganancias, asegura la correccion de las estimas.

Ricard et al. (2000) comprobaron que diferentes factores genéticos estan implicados en el
rendimiento de los animales en funcion de los distintos tipos de pistas. El efecto de la pista
se produce por un cambio en las condiciones fisicas de la carrera, como son el tipo de
suelo (en la hierba las carreras se desarrollan de forma mas lenta que en las de arena),
forma de las curvas, y la uniformidad y longitud de las rectas. Ademas, hay que considerar
la reputacion del hipédromo que puede atraer animales de una calidad mas elevada (Ojala
etal., 1987; Thiruvenkadan et al., 2009).

43



ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS EN CTE: DESARROLLO DE NUEVAS METODOLOGIAS

El efecto afio-estacion-hipddromo se encuentra también incluido en los modelos como una
medida indirecta de las condiciones de la pista de competicién (Ojala et al., 1987) y los
factores ambientales que pueden influir sobre las variables de tiempo (Gémez et al., 2010)
y la calidad de los animales que participan (Thiruvenkadan et al., 2009).

El modo de salida (autostart o handicap) y el tipo de carrera (montada o enganchada)
también condicionan el rendimiento, afectando sobre todo a los tiempos de carrera dada la
correlacion existente con la velocidad (Ojala et al., 1987, Thiruvenkadan et al., 2009;
Thuneberg-Selonen et al., 1999).

La influencia del entrenador y el conductor del caballo en el rendimiento deportivo es muy
alta, siendo similar a la del jinete en otras disciplinas ecuestres (Lewczuk, 2007; Powers
and Kavanagh, 2005). Los caballos domados y entrenados por profesionales tienden a
presentar mejores rendimientos que aquellos domados y entrenados por sus criadores y
propietarios (Thiruvenkadan et al., 2009), ya que tanto el sistema de entrenamiento como la
estrategia en el desarrollo de la carrera condicionan el rendimiento del animal (Gémez et
al., 2010). La estimacion del efecto del conductor en una carrera es complicada, ya que se
confunde con el efecto genético. Sdlo un correcto disefio de la base de datos, con un
adecuado intercambio de caballos por conductores puede ayudar a disgregar
correctamente ambos efectos (RGhe et al., 2001). Thuneberg-Selonen et al. (1999)
comprobaron que a medida que aumenta la experiencia del conductor (incremento en el
numero de participaciones registradas), se consigue un mayor éxito en las carreras.

El nimero de participaciones se incluye en los modelos de valoracion que utilizan variables
de ganancias y posicion clasificatoria, porque el incremento en el nimero de
participaciones esta asociado a una disminucion del tiempo de carrera del animal (Ojala et
al., 1987), y por lo tanto, a una mejora de la posicién clasificatoria y de las ganancias. Esto
es debido a que los caballos con un mayor nimero de participaciones tienen mas
oportunidades de expresar su potencial de velocidad, que aquellos con menor ndmero. Las
diferencias en el nimero de participaciones de los animales, a una misma edad, pueden
deberse a la calidad de los caballos (los animales de menor calidad participan menos
veces), a las diferencias de la capacidad deportiva de los caballos y a las diferencias en la
experiencia y el entusiasmo de los propietarios y los entrenadores (Ojala et al., 1987).

El efecto del mes de nacimiento también ha sido evidenciado (Saastamoinen and Ojala,
1991a: Langlois and Blouin, 19972.9), sobre todo en edades tempranas, a las que se pueden
observar diferencias importantes en el desarrollo corporal entre los animales nacidos a
principio y a finales de afio.

3.6. METODOLOGIAS AVANZADAS DE VALORACION GENETICA APLICADAS
AL TROTE.

El desarrollo y la aplicacion de la genética molecular avanzan muy rapidamente,
identificando genes o grupos de ellos, y sus acciones sobre caracteristicas productivas
concretas de interés para el hombre (la valoracién genémica). Sin embargo, la mayor parte
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del avance genético aun debe sus logros al desarrollo de herramientas estadisticas
aplicadas a genética cuantitativa. Estas técnicas estadisticas, cada vez mas sofisticadas,
estan probando su efectividad y su gran potencial a nivel practico (Uribe, 2001). Por ello,
hoy en dia continian desarrollindose nuevas metodologias aplicables a la genética
cuantitativa.

3.6.1. Modelos basados en la probabilidad condicional

Uno de los problemas mas importantes que existen en la evaluacion genética de los
caballos de trote es encontrar buenas medidas del rendimiento funcional con una
distribucién normal, apropiadas para la aplicacion de los modelos lineales. Normalmente,
las diferencias en las variables utilizadas son debidas a las distintas transformaciones
matematicas que son necesarias para aproximarse a la distribucién normal, como ocurre
con las ganancias (Ricard et al., 2000; Thiruvenkadan et al., 2009) y a la eleccion de
variables acumuladas (anuales o de la vida deportiva) o repetidas por participacion (Ricard
etal., 2000).

La cantidad de dinero total que se reparte en una carrera mide indirectamente el nivel de la
carrera, en funcion de la dificultad técnica y del nivel de los competidores (Tavernier, 1991).
Y el nivel de la clasificacion es una funcién lineal de ella, después de las correspondientes
transformaciones matematicas (Ricard et al., 2000).

Sin embargo, el nivel de la carrera es solo el nivel de los competidores, porque la Unica
razén por la que un caballo se clasifica en una determinada posicion es porque el caballo
colocado antes le ha vencido, y este caballo ha vencido al caballo colocado después en la
clasificacion. Por ello, el nivel de una clasificacion no puede ser una escala lineal
independiente del nimero de participantes, ya que esta es la Unica diferencia entre el
rendimiento de un caballo y el rendimiento del resto de participantes.

Para explicar la clasificacion final de una carrera, sin introducir ninguna subjetividad,
podemos imaginar que todos los caballos de una carrera desarrollan un esfuerzo fisico.
Este esfuerzo podria ser disefiado por un modelo clasico con una distribucion normal y un
valor esperado basado en la influencia del medio ambiente y el efecto de los genes. El
resultado visible de la carrera, la clasificacion, es la expresion de la jerarquia entre estos
esfuerzos realizados por los distintos participantes.

De esta manera, para estimar los efectos del modelo, la deduccion puede estar basada en
la probabilidad de obtener la clasificacion de los rendimientos subyacentes en lugar de la
probabilidad de obtener una medida del rendimiento.

Esta propuesta es como un modelo de probabilidades condicionadas (modelos de variables
subyacentes), que se ha utilizado en las disciplinas de salto de obstaculos, doma clasica y
concurso completo de equitacién en Francia, y se ha testado también en caballos
trotadores (Tavernier, 1994).
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Es una metodologia alternativa, pero con elevados requerimientos computacionales para el
tratamiento de los datos de competicion (debido al gran nimero de ecuaciones a resolver -
Tavernier, 1991-) y con potencial para la aplicacion préctica en la cria de caballos, debido a
las importantes mejoras en la tecnologia computacional (Tavernier, 1991).

3.6.2. Modelos Thurstonianos

Como se ha indicado anteriormente, la valoracién genética equina presenta una serie de
problemas que no sufren las valoraciones de otras especies. Uno de los principales viene
derivado del importante grado de interrelacion existente entre el caballo participante y su
jinete, al formar un binomio muy dificil de separar a la hora de resolver los modelos mixtos.
Otro de ellos es la fuerte influencia existente entre el nivel de la prueba (basicamente
marcado por la cuantia de los premios) y el nivel genético de los animales participantes.
Esto determina que no exista homogeneidad entre el nivel genético de los participantes en
las diferentes pruebas deportivas (por lo tanto seria un caso de correlacion genotipo-
ambiente), siendo muy dificil corregir en los modelos de valoracion clasica el
comportamiento (clasificacion, tiempos etc.) de un determinado caballo en funcion del nivel
del resto de participantes en una prueba concreta.

Los modelos de variables latentes para la descripcion de mecanismos por los cuales una
escala continua se percibe en categorias ordenadas o no ordenadas de respuesta se han
utilizado tradicionalmente en psicometria y en las Ultimas décadas en genética cuantitativa.
Henery (1981) y Tavernier (1991) fueron los primeros en aplicarlos a un contexto en el que
varios individuos compiten en una serie de eventos (como son las carreras de caballos)
como se ha indicado en el apartado anterior.

Los modelos Bayesianos propuestos por Gianola and Simianer (2006), para el andlisis
cuantitativo de las variables de clasificacion desde el punto de vista genético, ofrecen una
alternativa eficaz a la hora de evaluar los resultados de las pruebas deportivas en las que
existe una competencia real entre todos los animales participantes (una interrelacion entre
el comportamiento de cada individuo con el resto de participantes en la prueba). Esta nueva
metodologia, denominada por sus creadores como Thurstoniana, permite la correccién de
los resultados finales obtenidos en cada carrera por el nivel de la prueba y el nivel relativo
de una posicién clasificatoria concreta en relacion al resto de participantes, pudiendo fijar
por lo tanto el efecto del nivel “competitivo” de cada carrera durante la evaluacion genética..

Para ello, el modelo Thurstoniano postula una estructura latente, que asume la existencia
de una variable subyacente realizada para cada genotipo o individuo que participa en una
competicion concreta. En el caso de la clasificacion final obtenida en una competicion
deportiva, la variable subyacente se transforma en la clasificacion de los individuos,
asumiendo que la clasificacion observada refleja el orden de los valores de unas variables
no observables.

46



REVISION BIBLIOGRAFICA

3.6.3. Modelos de Regresion Aleatoria

Existen tres tipos de modelos para tratar las medidas repetidas (Van der Werf, 2001):

1) Los modelos de repetibilidad atn son los mas usados en mejora genética animal, al ser
simples y requerir pocos recursos computacionales, pero sus resultados pueden estar
sesgados si las correlaciones entre las mediciones realizadas son significativamente
inferiores a 1.

2) Los modelos multi-caracter producen resultados mas exactos que los anteriores al
tener en cuenta las diferentes correlaciones existentes entre los rasgos que se
evallian, pero requieren mas recursos de computacion y suelen presentar problemas
cuando el nimero de caracteres a evaluar es elevado.

3) Los modelos de Regresion Aleatoria, que utilizan las funciones de covarianzas
propuestas por Kirpatrick et al. (1990) para relacionar los diferentes valores repetidos.

Los modelos de Regresion Aleatoria (RRM) estan por lo tanto orientados para el uso de
datos longitudinales o de registros repetidos, donde las observaciones para una variable
concreta son recogidas varias veces a lo largo de la vida del animal (Hill and Brotherstone,
1999). Kirkpatrick et al. (1990) propusieron el uso de las funciones de covarianza para
modelar las varianzas y covarianzas de una variable longitudinal, mediante la utilizacion de
polinomios ortogonales, siendo los mas aplicados los polinomios de Legendre.

Esta metodologia asume el rendimiento del animal como una funcién del tiempo (Ricard et
al., 2000) y considera que el medio en el que se desarrolla el animal (alimentacién, clima,
manejo...) y sus contemporaneos cambian a lo largo de su vida. Es decir, un genotipo
puede manifestar diferentes fenotipos segin su capacidad para adaptarse a las
condiciones ambientales imperantes. Por lo que, desde el punto de vista bioldgico, podrian
existir diferentes genes que se activen o desactiven a medida que a las distintas edades del
animal se van produciendo diferentes cambios fisiologicos y de rendimiento.

La edad de un animal se puede medir en afios, meses, dias, horas, minutos o segundos,
por lo que es posible establecer un rango continuo de puntos de tiempo en los que el
animal podria ser observado para la variable en estudio (variables de dimension infinita).

Los RRM fueron desarrollados por Henderson (1982) y Laird and Ware (1982). Schaeffer
and Dekkers (1994) fueron los primeros en sugerir su uso en la valoracion del vacuno
lechero, mediante la metodologia del Test day o “del dia de control” (Nadarajah et al., 1988;
Reents et al., 1995).

Desde entonces, su estudio y utilizacion en genética animal se ha incrementado
considerablemente, amplidndose a otro tipo de variables, como son las de conformacién,
condicion corporal, rendimiento en la producciéon de lana o calidad y produccion de
esperma (Schaeffer, 2004), entre otros; y en especies animales muy diferentes: ganado
aviar (Anang et al., 2000; Grosso et al., 2009), bufalos (Breda et al., 2010; Hurtado-Lugo et
al., 2009), caprino (Menendez-Buxadera et al., 2010; Zumbach et al., 20082), ovino (Kariuki
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et al., 2010; Molina et al., 2007), peces (Rutten et al., 2005), porcino (Culbertson et al.,
1998; Zumbach et al., 2008Y), , vacuno de carne (Robbins et al., 2005; Roso et al., 2005).

Imagen 9. Desarrollo de una carrera de trote oficial (Igda: ASTROT, Drcha: MERAGEM)

En los equinos, los primeros en aplicar esta metodologia fueron Bugislaus et al. (2002) en
caballos Pura Sangre Inglés alemanes.

Esta metodologia de valoracién genética presenta numerosas ventajas frente a las
utilizadas con anterioridad:

= Hace un mejor uso de los datos existentes y se aprovecha toda la informacion
disponible (Bilal and Khan, 2009; Swalve, 1998), sin necesidad de incrementar el
numero de controles, permitiendo incluso una reduccion en su nimero (Wiggans and
Goddard, 1997).

= Considera todos los efectos genéticos y ambientales directamente, teniendo en cuenta
los cambios en el medio ambiente dentro del periodo de evaluacion (Bilal and Khan,
2009; Jamrozik et al., 2002; Ptak and Schaeffer, 1993; Reents et al., 1995). Esto
permite la medida de la plasticidad o capacidad adaptativa de un animal (interaccion
genotipo-ambiente) para un caracter determinado.

= Reduce el intervalo entre generaciones, al permitir una seleccion precoz (utilizando
controles de rendimiento parciales), con lo que se evallan los animales jovenes en un
menor tiempo (Bilal and Khan, 2009; Uribe, 2001).

= Proporciona una mayor seguridad de estimacion del valor genético de un animal
(Jamrozik and Schaeffer, 1997; Swalve, 1998), por utilizar toda la informacion
disponible para cada individuo (Uribe, 2001) y por el incremento de las heredabilidades
de los pardmetros (Swalve, 1998), favoreciendo el progreso genético en la poblacion
(Uribe, 2001).

= No son necesarias las correcciones previas de los datos para su adecuado tratamiento.
Un buen ejemplo es que evita las extensiones de los registros de lactacion parciales
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(Bilal and Khan, 2009; Wiggans and Goddard, 1996), por lo que se disminuye la
posibilidad de una estimacién errada de la produccion real (Uribe, 2001).

Puede predecir la produccion total de una manera mas precisa, teniendo en cuenta los
efectos ambientales dependientes del tiempo (Swalve, 2000).

Se economiza la evaluacion genética y se mejora la precision de las estimas (Bilal and
Khan, 2009) al optimizar el uso de la informacion disponible.

Ademas, el uso de un enfoque dimensional infinito, en el que se asume que el fenotipo es
una funcién continua del tiempo, que para ser descrito adecuadamente debe ser registrado
un nmero infinito de veces (Kirpatrick et al., 1990), aporta mas ventajas:

Se obtiene una curva de produccion (con altura y forma) para cada animal evaluado,
proporcionando un método para analizar el patrén de variacidon genética que puede
revelar cambios potenciales en la trayectoria (Uribe, 2001).

Permite calcular los valores genéticos en cualquier etapa del proceso evaluado, por lo
que es posible obtener estimas de persistencia (Uribe, 2001).

Predice la evolucién del crecimiento total sin asumir nada a priori sobre el tipo de curva
necesaria para ajustar los datos.

Reduce los sesgos en la estimacion de la variacién genética, pues no requiere ajustes
previos a una edad fija, ya que toma en consideracion el periodo de tiempo entre las
edades en las que se registro el dato.

Permite proyectar la evolucion de la trayectoria del crecimiento, ain cuando los datos
de cada animal son registrados a diferentes edades.

No obstante, también se han detectado algunos inconvenientes a la utilizacion de esta
metodologia de valoracion:

Requiere mayores recursos de computacion, ya que el nimero de ecuaciones a
resolver se incrementa a medida que la funcién que explica la curva aumenta sus
parametros (Uribe, 2001).

No permite una comparacion directa con modelos tradicionales, ya que estos modelan
caracteristicas que pueden ser diferentes (Uribe, 2001).

3.7. PARAMETROS GENETICOS DE LAS VARIABLES FUNCIONALES.

A continuacion se presenta un resumen de las heredabilidades obtenidas por los diferentes
autores, para las distintas variables funcionales utilizadas en la valoracion genética del trote
(relacionadas con el tiempo (Tabla 2); las ganancias (Tabla 3) y la posicidn clasificatoria
(Tabla 4), mediante la aplicacion de metodologia BLUP. Todas ellas presentan
heredabilidades de rango medio-bajo, en funcién de la bibliografia consultada.
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Tabla 2. Heredabilidad para la variable “tiempo de carrera” en caballos trotadores

Autor Pais Variable h?
1 Noruega Mejor tiempo anual 0,24
2 Finlandia Mejor tiempo anual 0,09
3 Finlandia Mejor tiempo anual 0,27
4 Finlandia Mejor tiempo anual 0,20-0,27
5 Finlandia Mejor tiempo anual 0,29-0,49
6 Suecia Mejor tiempo anual (logaritmo) 0,26-0,32
7 Finlandia Tiempo total por carrera 0,23-0,28
8 Alemania Tiempo por kilémetro 0,29
9 Francia Mejor tiempo 0,28-0,37
10* Alemania Tiempo por kilémetro 0,19-0,23
11*  Alemania Tiempo por kilémetro 0,01-0,18

* Estimas realizadas mediante la aplicacion de un modelo de regresion aleatoria.

Donde: 1 es Klemetsdal, 1989, 2 es Saastamoinen and Ojala, 1991, 3 es Saastamoinen
and Nylander, 1994, 4 es Saastamoinen and Nylander, 1996, 5 es Pdso and Ojala, 1997,
6 es Arnason, 1999, 7 es Thuneberg-Selonen et al., 1999, 8 es Rohe et al., 2001,
9 es Langlois and Vrijenhoek, 2004, 10 es Bugislaus et al., 20052, y 11 es Bugislaus et
al., 2006.

Como es de esperar, las estimas de los pardmetros genéticos cambian en funcién de la
medida del rendimiento funcional utilizada, el modelo empleado, y la escala y la calidad de
los datos disponibles (Ricard et al., 2000).

Se puede afirmar que en lineas generales, los niveles de heredabilidad obtenidos mediante
la aplicacion de la metodologia de RRM en caballos trotadores a nivel mundial son
ligeramente inferiores a las obtenidas mediante la aplicacion de una metodologia BLUP
para las variables de tiempo de carrera, ganancias de carrera y posicion clasificatoria
(Tabla 2, Tabla 3,Tabla 4).
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Tabla 3. Heredabilidad para la variable “ganancias de carrera” en caballos trotadores.

Autor Pais Criterio h?
1 Noruega Ganancias acumuladas (elevado a 0,2) 0,20-0,23
2 Italia Ganancias por entrada (logaritmo) 0,10-0,19
3 Finlandia Ganancias anuales (raiz cuarta) 0,19-0,39
4 Finlandia Ganancias acumuladas (logaritmo) 0,21-0,32
4 Finlandia Ganancias por entrada (logaritmo) 0,24-0,44
5 Suecia Ganancias por carrera/nimero de carreras 0,18-0,23
(elevado a 0,6)
5 Suecia Ganancias anuales totales (elevado a 0,25) 0,29-0,36
6 Finlandia Ganancias por carrera (raiz cuarta) 0,05-0,09
7 Alemania Ganancias por participacion (logaritmo) 0,09
8* Alemania Ganancias por participacion (logaritmo) 0,09
9* Alemania Ganancias por carrera (logaritmo) 0,08-0,09

* Estimas realizadas mediante la aplicacién de un modelo de regresion aleatoria.

Donde: 1 es Klemetsdal, 1994, 2 es Silvestrelli et al., 1995, 3 es Saastamoinen and Nylander, 1996, 4 es s P8so
and Ojala, 1997, 5 es Arnason, 1999, 6 es Thuneberg-Selonen et al., 1999, 7 es Rohe et al., 2001,
8 es Bugislaus et al., 2002, y 9 es Bugislaus et al., 20052,

Tabla 4. Heredabilidad para la variable “posicion clasificatoria de carrera” en caballos

trotadores
Autor Pais Variable h?
1 Suecia Porcentaje de puestos colocado 1°-3° 0,18
2 Finlandia Clasificacion por carrera (raiz cuadrada) 0,25
3 Suecia Puestos colocado 1°-3% nimero de carreras 0,27-0,33
(elevado a 0,8)
4 Finlandia Clasificacion por carrera 0,12
5 Alemania Clasificacion por carrera (raiz cuadrada) 0,05
6* Alemania Clasificacion por carrera (raiz cuadrada) 0,07
7* Alemania Clasificacion por carrera (raiz cuadrada) 0,05-0,07

* Estimas realizadas mediante la aplicacion de un modelo de regresion aleatoria.

Donde: 1 es Arnason et al., 1989, 2 es Pgso and Ojala, 1997, 3 es Arnason, 1999, 4 es Thuneberg-Selonen et
al., 1999, 5 es Rohe et al., 2001, 6 es Bugislaus et al., 2002, y 7 es Bugislaus et al., 20052.
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ARTICULO 1. ANALISIS GENETICO DEL RENDIMIENTO EN CARRERAS DE
LOS CABALLOS TROTADORES EN ESPANA.

TITLE: GENETIC ANALYSIS OF RACING PERFORMANCE OF TROTTER
HORSES IN SPAIN

Authors: M.D. Gomez, M. Valera, A. Molina
Publication: Livestock Science 127 (2010): 197-204

Resumen de los resultados

Las carreras de trote son uno de los deportes ecuestres mas populares en Europa. El
Caballo Trotador Espafiol (CTE) puede ser considerado como una raza originada a partir de
las principales poblaciones mundiales de caballos trotadores. Esto es debido a que la Raza
Trotadora en Espafia importa frecuentemente material genético de las principales Razas de
caballos para el trote, principalmente Caballos Trotadores Americanos y Franceses. El
Programa de Mejora del CTE incluye las variables de ganancias, clasificacion y tiempos
como principales criterios de seleccion.

El principal objetivo de este articulo es estimar los pardmetros genéticos en la poblacion de
CTE y mostrar las caracteristicas de la poblacion de CTE como una poblacién conectora
para incluirla en la evaluacion genética internacional del rendimiento funcional en carreras
de trote. Con este propdsito, hemos utilizado 285.538 registros de participacion de 5086
caballos durante un periodo de 16 afios. Todos los ancestros conocidos de los animales
con registro de participacion fueron incluidos en el fichero de pedigree (10.940 caballos),
asegurando la inclusion de al menos cuatro generaciones para los caballos extranjeros. Se
desarroll6 un modelo animal multivariable utilizando cuatro medidas del rendimiento
diferentes: las ganancias anuales (con transformacion logaritmica), el porcentaje de
primeros puestos en un afio (con transformacion raiz cuadrada), el tiempo por kilémetro y el
mejor tiempo por hipédromo y modo de salida.

La conexion genética de los datos funcionales analizados fue adecuada. Las estimas de la
heredabilidad oscilaron entre 0,14+0,017 para el porcentaje de primeros puestos y
0,29+0,018 para el mejor tiempo anual por hipédromo y modo de salida. Las otras variables
tuvieron una heredabilidad de nivel medio, y fueron 0,270,018 para las ganancias anuales
y 0,28+0,017 para el tiempo por kildmetro. Todos estos valores se encuentran dentro del
rango establecido por otros autores para otras poblaciones de caballos trotadores. Los
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valores de repetibilidad han oscilado entre 0,31 para el porcentaje de primeros puestos y
0,65 para el tiempo por kilémetro. Las correlaciones genéticas presentaron una magnitud
media-alta, oscilando entre 0,61+0,044 y 0,99+0,005. Existi6 una correlacion negativa entre
las variables de tiempo y el resto de variables analizadas, como se esperaba, ya que un
descenso en las variables de tiempo estd siempre relacionado con una mejora en los
resultados de rendimiento en las carreras.

Debhido a su propia composicion genética, la poblacion de caballos trotadores en Espafia
podria ser considerada como una poblacion conectora para desarrollar una evaluacion
genética internacional. Por ello, estos pardmetros podrian ser tenidos en cuenta para la
evaluacion genética internacional de los caballos trotadores.
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Trotting racing is one of the most popular horse sports in Europe. The Spanish Trotter Horse
(STH) can be considered as a composite of the main World trotter populations. This is because
the Spanish Trotter Breed often imports breeding stock from the main Trotter Horse Breeds;

Accepted 22 september 2009 mainly American and French Trotters. The Breeding Program of the STH includes earnings,
placing and time traits as main selection criteria.

Keywords: The main aim of this paper is to estimate the genetic parameters in the 5TH population and to
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Heritability in .1In international breeding e\rnluauop for trotting abllll?.r. For this purpose, we used 285,538

Repeatability racing records from 5086 horses during a 16 year period. All the known ancestors of the

recorded animals were included in the pedigree file (10,940 horses), making sure that at least
four generations for foreign horses were included. A multivariate Animal Model was developed
using four different performance traits: annual earnings (log transformed), percentage of first
placing in a year (square root transformed), time per kilometer and best racing time per
hippodrome and type of start.
Genetic connectedness of performance data was adequate. The estimates of heritability ranged
between 0.14 £ 0.017 for the percentage of first placing and 0.29 + 0.018 for the best racing time
per hippodrome and type of start. The other traits had a medium magnitude of heritability, and
were 0.27 £ 0.018 for the annual eamings and 0.28 + 0.017 for the annual earnings and the time
per kilometer . All these values were within the range with those reported by authors for other
trotter populations. The repeatability values had ranged between 0.31 for the percentage of first
placing and 0.65 for the time per kilometer. The genetic correlations have medium-high
magnitude, ranging between 0.61 £ 0.044 and 0.99 £ 0.005. There was a negative correlation
between time traits and the other analyzed traits, as was expected because a decrease in the
time traits is always related to an improvement in the performance results in races.
Given its own genetic composition, the population of trotter horses in Spain could be
considered as a connecting population in order to develop an international genetic evaluation.
Therefore, these parameters could be taken into account for an international genetic evaluation
of trotter horses,

© 2009 Elsevier BV. All rights reserved.

1. Introduction diagonal gait, the left front and the right hind legs and the

right front and the left hind legs move in unison, without
break into canter or gallop during a race (Burns et al., 2004).

Trotting racing is one of the most popular horse sports all
around the world. Their importance in Spain is increasing
because of the promotion and supporting activities developed

Trotting is a form of harness racing where a horse pulls a
driver in alight, two-wheeled sulky: and trotters move with a
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by Ministry of the Environment and Rural and Marina Affairs
and the Spanish Breeders Trotter Horse Association (AsTROT).
In Spain, trotting races are mainly held in the Balearic Island,
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and date back to the beginning of the 20th century. About
1500 horse races are held annually in 11 different hippo-
dromes, with the participation of more than 4500 different
horses.

The Spanish Trotter Horse (STH) is a breed of increasing
importance in Spain. The breeding program of this breed,
officially approved in 2005, includes as main breeding goal,
the improvement of performance results (according to race
performance) on national and international trot races.
Usually, the selection criteria used to estimate the racing
performance of horses are time, ranking and earning traits
(Langlois, 1984), and all this data have been recorded in a
database by the Spanish Trot Federation since 1990.

Artificial insemination is the most frequent reproductive
practice used in the STH, with semen mainly selected from
French and American Trotters. So, the STH population could
be defined as a composite of other trotter populations, as
occurs in other trotter breeds (Arnason, 2001; Ricard, 2005).
Therefore, there are a lot of foreign reproducers in the
pedigree used in the breeding evaluation, since Spain acts as a
country with a horse population that often imports breeding
stock from different Trotter Horse Breeds.

The trade in live stallions and frozen semen across
countries allows greater access to superior breeding stock
and this activity is an important part of the equine industry
economy in many countries (Bumns et al., 2004), This trade
has contributed greatly to the increased use of certain
stallions in several countries and to ensure genetic connect-
edness across countries. Therefore, Spanish Breeders need
specific tools to help them select stallions correctly because
they spend large sums of money buying stallions and/or
semen. An effective breeding program is being developed
through close cooperation between scientists and breeders to
obtain adequate information for mating design as recom-
mended by Arnason (1987).

Tavernier (1990) confirmed that choosing a good selec-
tion criterion is one of the major problems in the genetic
evaluation of horses, Selecting on a single trait has considera-
ble risk of neglecting other potentially vital traits (Langlois
and Vrijenhoek, 2004) and a multiple trait-based genetic
evaluation reduces bias considerably (Arnason, 1999). So, the
use of multiple traits is advantageous for genetic evaluation
(Langlois and Vrijenhoek, 2004).

Best linear unbiased prediction (BLUP) procedures for
evaluating genetic merit have become widely used in the past
few decades in applied animal breeding, and also in Trotter
Horses (Arnason, 1999; Bugislaus et al, 2005; Langlois and
Vrijenhoek, 2004; Langlois and Blouin, 2006). There are
different Trotter Horse Associations which annually publish
the estimated breeding values (EBVs) using this procedure in
their country. But an international genetic evaluation, like
that developed in the Interbull program for dairy cattle, has
not been possible.

The Interstallion Working Group was founded in 1998
within the Horse Commission of the European Association
for Animal Production (EAAP). Their main objectives are to
describe and discuss current breeding objectives, testing
procedures and genetic evaluation methods in order to
harmonize and compare EBVs across countries (Interstallion,
2008). However, it is necessary to standardize the breeding
goals, in order to minimize or avoid differences in the choice
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of materials and models used in the genetic evaluations and
to be certain that a unique identification number for horses
across countries is used (Thorén et al., 2008).

The main aims of this paper are to estimate genetic
parameters in the STH population and to show the character-
istics of the STH population as a connecting population in order
to include it in an international breeding evaluation for trotting
ability. To do this we used the racing results from a 16 year
period (1991-2007), in order to give us a useful and objective
tool for selecting reproducers to breeders as a prior step to an
international genetic evaluation of trotter reproducers.

2. Materials and methods
2.1. Description of the data

Performance data of the Spanish Trot Federation was used
in the analysis. These included the times, earnings and places
in the rank for each participating horse by race, instead of the
main environmental data for each race, such as date,
hippodrome, distance, type of start or jockey and the
additional information of the horses (date of birth, sex,
age...) for a total of 293,308 records.

For this analysis, mounted races were excluded because
they are a minority in Spain (0.13% of the registered records).
Therefore, starting methods were in all races autostart or
handicap. Hippodromes with less than 1000 registered races
and trainer-jockey combinations with less than 25 registered
records were also excluded (2.53% of the registered records).
The final performance data set consisted of 285,538 horse
race performances (63.7% for males and 36.3% females) from
5086 horses (55.1% males and 44.9% females), collected
between 1991 and 2007, These horses descended from 1284
sires (average progenies by sire 3.96). Most of the stallions
evaluated in Spain (84.5%) had between 1 and 5 offspring
participating in trotting races, and 8.1% of them had more
than 10 participating offspring. Within this last group, the
stallions with 50 or more participated offspring were foreign
stallions (2 French and 3 American Trotters). In the same way
all of the stallions with more than 2000 records available of
their offspring were foreign Trotters (11 French, 9 American,
and 4 from other Trotter breeds).

The evolution of the number of starts by year of race, sex
and age-group are shown in Fig. 1. In age-group 1 (2-4 years-
old), the number of males and females were similar. But, in
general, males had a higher number of participations than
females because in Spain females who were older than
4 years were mainly used as reproducers whereas males
continue their sporting careers to an older age.

All the ancestors of the recorded horses were added to
the pedigree file for the genetic evaluation, including at least
four generations for each participating horse, giving a total of
10,940 horses.

The genealogical information was taken from the Stud-book
of the STH, which velongs to ASTROT and has17,165 registered
horses; 6846 males and 10,319 females. The average number of
equivalent complete generations was 3.55, whereas the
maximum number of generation was 5.88. The genealogical
information for foreign reproducers was registered until the
third know generation and the information was obtained from
the Studbook of origin.
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Fig. 1. Evolution of number of starts by vear of race, sex and age-group for the Trotter population in Spain, Where: age 1 is 2-4 years-old, age 2is 5-8 years-old, age

3is =9 years-old.

2.2, Description of the traits

Four different traits were analyzed: annual earnings (AE),
percentage of first placings in a year (PFP), time per kilometer
(TPK) and best racing time/ hippodrome/ type of start (BRTHS).
In order to achieve a reasonable approximation to the normal
distribution, the PFP was transformed by its square root and
for AE the log transformation was used.

2.3. Estimation of genetic parameters models

The extent of genetic connectedness among races,
hippodromes and countries of origin were estimated following
the methodology described by Thorén et al. (2008). Genetic
similarity (GS) and contribution in the genetic similarity
(CGS) were calculated for animals and sires among races,
hippoedromes and countries of origin, respectively. The
estimation of the GS by race included 35,124,720 records for
sires, and 5,170,849 for animals. In the estimation by
hippodrome 21 records were generated for sires and for
animals. G5 for animals is calculated as the proportion of
recorded animals in two races or hippodromes, in relation to
the total number of participating animals in these two races or
hippodromes, respectively. Then, the mean value was
calculated. GS for sires was calculated as the proportion of
animals with performance data available in the races,
hippodromes and countries of origin with progeny in two
races, hippodromes and countries of origin, in relation to the
total number of tested progeny in both races, hippodromes
and countries of origin. Also, the mean value was calculated,
The CGS was calculated as the contribution of each animal or
sire to the GS, following Thorén et al. (2008), to evaluate the
distribution of animals and sires among races, hippodromes
and countries of origin.
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The estimation of genetic parameters was performed
using REML methodology following a multivariate Animal
Model by BLUP, using VCE 6 software (Groeneveld et al.,
2008). The estimation of the EBVs for each horse was
performed using PEST package (Groeneveld, 1990) in order
to obtain the reliabilities of the EBVs,

The basic model was:

y=Xb+ Zdu+Zp+v¢

Where: y = vector of observations of corresponding trait,
b= vector of fixed effects, u= vector of individual additive
genetic values, p= vector of common environment effects on
different performances of the same horse, e=vector of
residual error, X and Z are incidence matrices.

The fixed environmental effects used for each trait were
designed after a previous GLM analysis. The significant effects
for each trait were shown in Table 1.

A specific factor was included to evaluate the racing
experience of the horses. It was the age-racing experience
effect which is a combination of the age of the animal at the
race and its level of racing experience as a measure of pre-
training. The previous training of the horse influences the
performance results obtained in the races, because of an
improvement of the physical status of the animal, and an
increase in racing experience. The animals were classified by
their number of previous races in three levels of racing
experience: A (<50 previous participations), B (>50 and
=100} and C (>100).

The trainer and the jockey for each record were included
in the model as a combination of both factors, because in
general they were not the same person for each registered
record. The adequacy of the database was tested and a
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Table 1
Statistical models used for the genetic analysis of the different traits in Trotter Horses in Spain.
Vanable R Fixed effects Covariates Random effects
Annual earnings (log) 0.49 Sex*s* Number of starts*** Additive genetic effect
Year of birth*** Permanent environment
Year of racing*** Residual error
Percentage first placings in a year (square root) 0.72 Sex* Number of starts*** Additive genetic effect
Year of birth*** Permanent environment
Year of racing*** Residual error
Time (per kilometre) 0.89 Sexes Distance*** Trainer-jockey***
Age-racing experience *** Additive genetic effect
Year-season-hippodrome*** Permanent environment
Type of star*** Residual error
Best racing time/hippodrome;/type of start 0.74 Sex*e* Trainer-jockey

Age-racing experience ***
Year-season-hippodrome***
Type of start***

Additive genetic effect
Permanent environment
Residual error

Distance class***

Where: age-racing experience was a combination of the age of the horse and the level of pre-training, as a measure of the number of previous starts registered for
the horse in the database. Significance level was: *P<0.05, **P<0.01., ***P <0.001.

depuration of the data was made in order to ensure the
quality of the estimates for this factor,

Following the recommendations of the Interstallion
working group (Interstallion, 2008), the EBVs were trans-
formed to a scale with a mean of 100 and a standard deviation
of 20 before they were published.

3. Results

The STH have their breeding program specifically for them
as well as specific characteristics. But there is a high influence
between the different Trotter populations because several
semen and stallions are used in the different populations to
improve the genetic quality. The main genetic origins of this
population are shown in Table 2, using the pedigree informa-
tion of the Studbook. Most of the registered horses had a high
percentage of French and American genes in their pedigree.

The evolution of the racing time is shown in Fig. 2 and
there are three different parameters: (i) average racing time
per kilometre by year of race using all the records available,
(ii) the average of the best racing time per kilometre for each
horse by year of race and (iii) the best racing time per
kilometre by year of race. There was a clear tendency of
decrease in the time traits shown in this figure.

3.1. Genetic parameters for the traits analyzed
Genetic connectedness was evaluated by animals (animals

of each breed participating in the different races evaluated)

Table 2
Genetic origin of the horses registered in the official Studbook of the Spanish
Trotter Horse [ percentage of gene of the main trotter breeds).

Genetic =0% — =25% — =50% — =75% — 100%
origin <25% =50% <75% <100

France 1593 2462 2139 3185 1871
usaA 4931 1959 2324 2154 44
Sweden 6426 146 26 3 78
Italy 1986 25 5 1 31
Spain 4868 216 35 1 122

and sires (stallions of each breed with participating foals in
the different races evaluated) between races, hippodromes
and countries of origin using GS and CGS as described by
Thorén et al. (2008).

The GS by animal had an average value of 13.9%, 21.9% and
13.3% between races, hippodromes and countries of origin
respectively. The GS by sire had an average value of 17.8%,
61.8% and 12.9% between races, hippodromes and countries
of origin respectively. The highest CGS by animal was from
the Spanish Trotters (82% of the 100 animals with higher
contribution), whereas the highest genetic contribution of
sires was from American (41% of the 100 sires with higher
contribution) and French Trotters (37%). There were two
hippodromes with the highest CG5 by animals and sires:
Manacor (39.0% and 37.7%, respectively) and Son Pardo
(36.6% and 35.9%, respectively), both of them on the island of
Mallorca. The country of origin with the highest CG5 by
animal was Spain (74.3%), followed by France (10.4%).
However, the country of origin with the highest CGS by sire
was the USA (42.1%), followed by France (33.5%).

The genetic parameters of the analyzed traits are shown in
Table 3 . In this study, the lowest heritability level is shown for the
ranking trait, PFP (0.14), and the highest value for the best racing
time, BRTHS (0.29). The other traits demonstrated heritability
with medium magnitude, which were: 0.28 for TPK and 027
for AE. The repeatabilities had moderate to high magnitude,
ranging between 0.31 for the PFP and 0.65 for the TPK.

The phenotypic and genetic correlations have medium-
high magnitude. The phenotypic correlations ranged between
0.02 (PFP-TPK) and 0.80 (BRTHS-TPK), whereas the genetic
ones ranged between 0.61 (PFP-TPK) and 0.99 (BRTHS-TPK).
The correlations between time traits and the other analyzed
traits were always negative,

4. Discussion

Four different traits were analyzed in the STH in order to
measure its functional performance. Instead of the disadvan-
tages (Ricard, 1997), AE is a logical measure of performance
that reflects a horse’s level of performance relative to that
of all horses raced (Thiruvenkadan et al., 2009) and it is
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Fig. 2. Evolution of racing time per kilometre in recent decades in Trotter Horses in Spain. Where: Aver was the average racing time per kilometre by year of race
using all the records available, AveBest was the average of the best racing time per kilometre for each horse by year of race and Best was the best racing time per

kilometre by year of race,

considered useful and credible by breeders to estimate the
performance level (Langlois and Blouin, 2004).

Ranking traits were included, such as PFP, because they
reflect a horse's temperament, its spirit and willingness to
win (Thiruvenkadan et al.,, 2009). Besides, Bokor et al. (2005)
showed that these traits have a great advantage when
comparing countries because they are the same across
countries.

TPK was included because it is a very important trait for
selection with a high heritability level (Bugislaus et al,, 2005),
it is quite well-defined (Ricard, 1998) and it measures the
ability of the horse to run fast (Thiruvenkadan et al., 2009).
Furthermore, TPK is the only direct measure of speed in each
race and it is a suitable quantitative measure used to evaluate
racing performance (Ekiz and Kocak, 2005).

The best racing time record reflect the speed capacity of a
horse when many favorable environmental conditions are
met; so, it is the sum of effects of many genetic and
environmental factors (Arnason, 2001). This trait also
indicates a horse's level relative to that of all horses raced
(Thiruvenkadan et al., 2009). But there is a clear influence of
the type of start on horse performance; Ojala et al. (1987)
suggested treating best annual racing time based on the two
types of starts. So the last trait included in this analysis was
BRTHS.

The environmental factors that influence the race perfor-
mance were analyzed to define the models for the genetic
evaluation (Table 1). As confirmed by Ojala et al. (1987),

Table 3

numerous effects contribute to the outcome of a race. The
factors that have been statistically significant were sex, year
of racing, year of birth, age/racing experience, year-season-
hippodrome, type of starts, trainer, jockey, and number of
starts. Therefore, these have been included in the models for
the estimation of genetic parameters.

The influence of sex on times, records, earnings and
ranking has been reported before for trotter horses (Langlois,
1984; Minkema, 1975),

The year of racing and year of birth have influenced the
performance traits, because of the improvement of training
systems and the quality of the tracks (Langlois, 1984). And
earnings are also heavily influenced by economic fluctuations
because of year of racing (Langlois, 1984; Minkema, 1975).
The inclusion of these effects on the genetic model for
earnings ensures the correction of the estimations by the
financial inflation.

The influence of age/racing experience on most locomotor
variables has been shown by Leleu et al. (2003), and justified
by the gait acquisition/maturation.

The effect of year-season-hippodrome is also included in
the model as an indirect measure of track condition (Qjala et al,,
1987) and weather factors that influence the time traits.

There are some types of starts that are superior to others
(Ojala et al., 1987). Therefore, this effect must be included in
the models with two classes (autostart or handicap).

The influence of the trainer and the jockey on the
performance is very high, which is similar with the rider in

Genetic (above the diagonal) and phenotypic (belong the diagonal) correlations, heritability levels (on the diagonal) with its respective standard error and
repeatabilities (last column) for the performance traits analyzed in the Trotter Horse population in Spain.

Trait? AE PFP TPK BRTHS Rep®

AE 027 0018 0,62 £ 0.046 —0.85+ 0020 — 087 £0017 05446
PFP 0.35 £0.002 0.14£0017 —0.61£0.044 —062 £0.052 03113
TPK —0.58 +£0.007 —0.02 +0.002 0.28+£0017 0.99 +0.005 0.6503
BRTHS =0.59 4 0.007 = 0.05 £ 0.002 0.80 4+ 0.005 02910018 0.6328

* Trait names were available in Table 1.
b Rep was repeatability.
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other equestrian disciplines (Lewczuk, 2007; Powers and
Kavanagh, 2005). Both the training system and the strategy
for the race influence the performance of the horse.

Finally, the number of starts has been included as a
covariate in the models for earning and placing traits, because
an increase in the number of starts is associated with a
decrease in a horse’s racing time (Ojala et al,, 1987) and an
increase in placing and eamning traits, and therefore an
improvement of earning and placing. Distances have been
included as a covariate in the models for time traits because
trotter horses, like running humans, change their perfor-
mance depending on the race distance (sprinter or resistant
horses).

The heritability obtained for all the analyzed traits were
within the range described in the reviewed bibliography. The
PFP had the lower heritability (0.14), but within the range of
values (0.11 to 0.22) reported in the literature for this trait
(Ojalaand van Vleck, 1981; Ojala, 1987). In the same way, the
AE (0.27) was also within the range (0.09 to 0.45) givenin the
reviewed bibliography for the other trotter populations
(Minkema, 1975; Ojala 1987; Saastamoinen and Nylander,
1996; Thuneberg-Selonen et al., 1999). Finally, the heritabil-
ity of the time traits, TPK and BRTHS (0.28 and 0.29,
respectively) was similar to the range found in the reviewed
bibliography (0.08-0.50) (Arnason, 1999, Bugislaus et al.,
2005; Ojala and van Vleck, 1981; Ojala, 1987; Ojala et al.,
1987; Saastamoinen and Nylander, 1996).

Where successive measurements can be done across time,
repeatability estimates provide an indication of the degree of
influence of permanent effects on the phenotypic variation.
This parameter allows prediction of future performance from
past records, based on the correlation among measured values
in the repeated evaluations of identical horses. The reviewed
bibliography shows repeatabilities from 0.07 for placing trait
in endurance horses (Ricard and Touvais, 2007) to 0.57 for
race time in trotter horses (Thuneberg-Selonen et al., 1999).1n
this study, the lowest repeatability was obtained for the PFP
(0.31). Usually, ranking traits showed higher repeatabilities
(Bakhtiari and Kashan, 2009; Svobodova et al, 2005) for a
horse's performance. The highest repeatability was obtained
for the TPK. This trait has also shown the highest repeata-
bilities in the reviewer bibliography (Bakhtiari and Kashan,
2009; Buxadera and da Mota, 2008; Ricard and Touvais, 2007;
Thuneberg-Selonen et al., 1999). These repeatabilities are
caused by the effect of a permanent environment. In this work
they were 0.17 for PFP, 0.27 for AE, 0.34 for BRTHS and 0.37 for
TPK. These values make an early evaluation of the animals
possible because less data are needed.

Table 4

As was expected, phenotypic correlations between PFP
and time traits were low (0.02 and 0.05 with TPK and BRTHS,
respectively), because of the ranking trait analyzed. Using
PFP, we took into account only the starts when the horses
obtained a first place in the ranking. Therefore, they could be
obtaining good time results but being ranked in the second
place, so their value for the PFP would be zero.

The genetic correlations between traits are of medium-
high magnitude; therefore, the effort made by the breeders to
improve one of these selection criteria is always related to an
improvement for all the traits included in the breeding
program. As expected, the genetic correlations between time
traits and the others were always negative, because a lower
racing time is related to higher AE and higher PFP.

The selection of the reproducers and the design of the
mating program have been useful until now, because an
improvement in racing results was shown in the 5TH despite
the use of an official selection program (Fig. 2). Similar results
were shown previously by Arnason (2001), and corrected by
some non-genetic factors that condition the time traits and
the average values (hippodrome, track, position, sex, age,
nutrition or training, for example).

Although breeding practices that make selection programs
effective in generating genetic gain also contribute to increase
F and to reduce mean phenotypic values for some traits
(Gémez et al., 2009), the continuous use of imported
reproducers (mainly from France and America, Table 2)
causes the mean inbreeding level of the whole population of
the STH to be low (0.005).

In this sense, the STH can be considered as a composite
population, because of the imported breeding stock for the
main Trotter Horse Breeds. Given the important relationship
between the different populations of trotter horses all around
the world, the development of international genetic evalua-
tion procedures are very interesting to ensure the genetic
progress of these populations and the results obtained for the
offspring in other countries are very important to contribute
in the real genetic evaluation of reproducers.

Genetic connectedness between the races, hippodromes
and countries of origin was proved before the parameter
estimation. The genetic relationships of the STH with the
other Trotter populations were also shown regarding the
information registered in the Studbook (Table 2) and
performance data available (Table 4). The influence of
American and French Trotters was important, American
Trotters appeared mainly as reproducers, whereas French
Trotters were included as sires and as animals in the database,
because of the geographic nearness and the agreement

Analysis of genetic connectedness of the performance data used for the genetic evaluation of Trotter Horses in Spain.

Parameter Race Hippodrome Country
G5 (%) Aver 13.91 17.81 2187 61.79 1328 12.94
Min 4.35 392 4.19 3251 0.10 012
Max 100 100 95.11 98.97 79.03 99.95
Contribution to G5 Spain (32%) USA (41%) Manacor (39) Manacor (37.7) Spain (74.3) USA (42.11)
(%) Son Pardo (36.6) Son Pardo (35.9) France (104) France (33.52)

Where: GS is genetic similarity (Thorén et al., 2008) and * represented the value in percentage taking the 100 animals with higher contribution.
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between the official Federations to facilitate the participation
of French Trotters in Spain and vice versa.

So, the STH population could be interesting as a connec-
ting population in order to make an international genetic
evaluation of trotter horses in the future, An adequate across-
country comparison is feasible if the populations are well-
connected because too weak ties between countries will lead
to large fluctuations in the results (Jorjani et al., 2005; Mark
et al, 2005). Recent studies have shown that genetic
connectedness among populations could be adequate to
ensure the international use of nationally estimated breeding
values of sport horses (Ruhlmann et al., 2009; Thorén et al,,
2008). Arnason (2008) has shown genetic correlations close
to 1 across some countries for conformation and riding ability
traits in trotter horses. So, the international genetic evalua-
tion of performance data in trotter horses could also be
possible and the genetic parameters obtained in the STH
could be taken into account for this evaluation.

5. Conclusion

Estimation of genetic parameter in the STH using a
multivariate animal model with repeatability was developed
following the international recommendations of the Inter-
stallion working group. According to our results the four
proposed traits were appropriate criteria to select Trotter
Horses in Spain for racing ability. They have shown adequate
heritabilities, repeatabilities and genetic correlations between
them; so, they appear to be very useful tools for breeders, The
highest genetic correlations were obtained for BRTHS (be-
tween 0.62 and 0.99). Therefore, it could be used as unique
selection criteria in this breed, because an improvement in
this trait results in better results in the other analyzed traits.

The multiple genetic origins of the STH because of the use
of many imported stallions, it could be considered as a
connecting population between the main Trotters popula-
tions. So, it is very interesting to include the STH in the
international evaluation for trotter horses. This work may
therefore be a possible model for future International joint
evaluation of the Interstallion working group.
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Resumen de los resultados

En este estudio se han utilizado un total de 71522 registros de participacion (de 3154
caballos) para la variable tiempo por kilémetro (TPK), recogidos en Caballos Trotadores
Espafioles (registros de participacion individual) en carreras celebradas entre 1991 y 2007.
Los valores de TPK para los diferentes grupos de edad (caballos jovenes y adultos) y las
diferentes distancias (1600-2700 m) fueron considerados como variables diferentes, y se
aplicd un modelo de regresion aleatoria (RRM) bivariable para la estimacion de los
componentes de (co)varianza a lo largo de la trayectoria de los grupos de edad y las
distancias. Los siguientes efectos fueron considerados como fijos: la combinacion
hipddromo-fecha de carrera (404 niveles), el sexo de los animales (3 niveles), el tipo de
salida (2 niveles) y una regresidn fija de los polinomios de Legendre (orden 2). La regresion
aleatoria del polinomio de Legendre (orden 1) para los animales (9201 animales en el
fichero de pedigree), el efecto ambiental permanente individual (3154 animales con datos) y
el conductor (957 niveles) fueron jconsiderados como efectos aleatorios. La varianza
residual fue considerada heterogénea con dos clases (las edades).

La heredabilidad estimada en funcién de la distancia oscilé entre 0,12 y 0,34, con una
trayectoria diferente para los dos grupos de edad. Dentro de cada grupo de edad, las
correlaciones genéticas entre las distancias adyacentes fueron elevadas (>0,90), pero
decrecieron cuando la diferencia entre ellas era proxima a los 400 metros para ambos
grupos de edad. Las correlaciones genéticas para la misma distancia entre los grupos de
edad oscilaron entre 0,47 y 0,78. En consecuencia, la variable analizada (TPK) puede ser
considerada como correlacionada positivamente desde el punto de vista genético, pero
como una variable diferente a lo largo de la trayectoria de distancias y edades. Por ello, se
pueden esperar algunos cambios en la clasificacidn genética de los animales en funcién de
su valor de cria para las diferentes caracteristicas de cada carrera. La utilizacién de RRM
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esta recomendada, porque nos permite estimar el valor genético a lo largo de toda la
trayectoria de la competicién de carreras.

66



ARTICULOS

ORIGINAL ARTICLE

Estimation of genetic parameters for racing speed at different
distances in young and adult Spanish Trotter horses using
the random regression model

M.D. Gomez', A. Menendez-Buxadera', M. Valera® & A. Molina’

1 Department of Genetics, University of Cordoba, Cordoba, Spain
2 Department of Agroforestry Sciences, EUITA, University of Seville, Seville, Spain

Keywords
Equine; heritability; performance; trotting
race.

Correspondence

M? Dolores Gémez Ortiz, Department of
Genetics, University of Cdrdoba, Campus de
Rabanales. Ctra. Madrid-Cadiz, km 396a,
14071 Cdrdoba. Spain.

Tel: +34 957 21 87 35; Fax: +34 957 21 87 07;

E-mail: pottokamdg@grmail.com

Received: 17 August 2009,
accepted: 11 February 2010

Introduction

Summary

A total of 71 522 records (from 3154 horses) with the times per kilome-
tre (TPK), recorded in Spanish Trotter horses (individual races) from rac-
ing performances held from 1991 to 2007, were available [or this study.
The TPK wvalues for the different age groups (young and adult horses)
and different distances (1600-2700 m)
traits, and a bi character random regression model (RRM) was applied
to estimate the (cojvariance components throughout the trajectory of
age groups and distances. The [ollowing effects were considered as lixed:
the combination of hippodrome-date of race (404 levels); sex of the ani-
mals (3 levels); type of start (2 levels) and a fixed regression of Legendre
polynomials (order 2). Those considered as random effects were the ran-
dom regression Legendre polynomial (order 1) for animals (9201 ani-
mals in the pedigree); the individual environment permanent (3154
animals with data) and the driver (n = 957 levels). The residual variance
was considered as heterogeneous with two classes (ages). The heritabil-
ity estimated by distance ranged from 0.12 to 0.34, with a different
trajectory for the two age groups. Within each age group, the genetic
correlations  between  adjacent  distances were high (>0.90), but
decreased when the differences between them were over 400 metres for
both age groups. The genetic correlations for the same distance across
the age groups ranged from 0.47 to 0.78. Accordingly, the analysed trait
(TPK) can be considered as positive genetic correlated but as different
traits along the trajectory of distance and age. Therefore, some re-rank-
ing should be expected in the breeding value of the horses at different
characteristics of the racing. The use of RRM is recommended because it
allows us to estimate the breeding value along the whole trajectory of

were considered as  different

race competition.

to many countries, whereas Thoroughbreds are an
international breed (Thiruvenkadan er al. 2009). The

Trotter horses rank second to Thoroughbreds in
worldwide popularity as racehorses; however, the
breeds specialized for trotter horse-racing are native

@ 2010 Blackwell verlag GmbH + J. Anim. Breed. Genet. 127 (2010} 385-394
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trotting races. In Spain, trotting races have been held
since the beginning of the 20th century and annu-
ally about 1500 races are held in 11 different hippo-
dromes, with over 4500 horses participating (Gomez
et al. 2010).

The evaluation the performance ol trotter
horses is based on a combination of different traits
that, taken together, are supposed to represent
horses” ability to perform in this discipline (Thir-
uvenkadan et al. 2009). In Spain, as in many other
European countries, trotters are genetically evalu-
ated on a routine basis for racing performance traits
by using a repeatability multivariate best linear unbi-
ased  prediction animal model using competition
results from each horse (Bugislaus er al. 2005b for
Germany; Gomez ef al. 2010 for Spain; Roehe ef al.
2001 for Germany). For this, four different traits
have been used: logarithmic transformation of the
annual earnings (annual summarized), the square
root of the percentage of the first placing in a year
{annual summarized), time per kilometre (individual
races) and best racing time/hippodrome/type of start
(annual summarized) (Gomez ef al. 2010). Neverthe-
less, to optimize the genetic progress, the breeders
need more genetic information about the conditions
in which the animals are going to compete.

However, in practical terms, the animals compete
at different ages and at variable distances. This
means that a longitudinal trait such as time per kilo-
metre (TPK) in the individual races is usually evalu-
ated as a transversal one.

Random regression model (RRMs) have become a
popular choice for modelling traits, which are mea-
sured repeatedly per individual, but change gradu-
ally and continually with time, because of improved
modelling of variances and genetic parameters
(Meyer 2004). There are very few studies using this
methodology in horses (Bugislaus et al. 2006; Me-
nendez-Buxadera & Mota 2008; Posta et al. 2009).

According to Menendez-Buxadera & Mota (2008),
the best way of evaluating a horse’s genetic merit is
by measuring the results in all trajectories of the
competition, rather than by evaluating a few trans-
versal points of race horse activity in competitions at
different  distances.  Also  Bugislaus er al.  (2006)
affirmed that there are dilferent genes affecting the
traits, depending on the age of the animal, which
change the physiology and, consequently, the per-
formance of trotters, so that the estimation of breed-
ing values (BV) of trotters by age seems to be a very
interesting alternative approach.

The first articles which applied more suitable mod-
els were published by Bugislaus et al. (2006} and

of
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Menendez-Buxadera & Mota (2008); however, both
articles studied only one part of the trajectory.
Bugislaus ef al. (2006) analysed the trajectory of
racing time per kilometre by age (6 classes: 2, 3, 4,
5, 6 and over 6 vear olds) in German trotter horses;
whereas Menendez-Buxadera & Mota (2008) analy-
sed the complete race time (in seconds) by distance
(7 classes: 1000-1600 m) in Brazilian Thorough-
breds. The performance ability of both breeds was
very different because Thoroughbred races are nor-
mally shorter (suitable for sprinters) and they run at
a gallop (maximum speed), whereas the trotter
horses run at different distances and always at trot,

In this study, both strategies were combined by
analysing the evolution of genetic (cojvariances by
distance in two different age groups in this Trotter
horse population. Therefore, the aim of this study
was Lo estimate the genetic parameters ol racing per-
formance in STH by age and race distance using
REMs (based on the individual race trait: time per
kilometre), 1o evaluate its application in the official
breeding programme.

Materials and methods
Available data

Times per kilometre (speed in the individual races)
was chosen as the selected variable in this study
because (i) it is the only direct measure of speed, (ii)
it is a suitable quantitative measure that can be used
to evaluate the racing performance of horses (Ekiz &
Kocak 2005), (iii) it reflects the speed capacity of the
horses when many favourable environmental condi-
tions are met, namely the sum of the effects of many
genetic and environmental factors (Arnason 2001)
and (iv) it is the most important trait for selection in
trotter horses, because it represents the highest heri-
tability of all analysed single race performances
(Bugislaus ef al. 2005a).

Records from STH competitions were collected
from the Official Trotting Federation database. The
main database consisted of 114 880 race perfor-
mances in 10 hippodromes, taken from 4387 horses
driven by 1576 drivers and collected from 1991 10
2007.

Races with jockeys were excluded because they
are less common in Spain. The starting method in all
the races was autostart or handicap. The autostart
starting method is a mobile start which consists of
two folding arms attached to a motor vehicle. The
horses in a race follow the barrier as it gathers speed,
until the arms fold back and a start is made. The

@ 2010 Blackwell Verlag GmbH » ). Anim, Breed, Genet. 127 (2010) 385-3%4
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handicap starting method, on the other hand, is the
practice of giving a head-start 1o the horses with
waorst performance results to even out their chances
of winning. In this way, the horses start the race
according to their previous performance (better ani-
mals were penalized with an extra distance). The
combination of hippodrome-racing date (HDR) with
<30 observations was deleted, and records with age
over 8 years old were not considered. For the analy-
sis, the age lactor was divided into two groups:
young horses (2-4 years old) and adult horses
{5-8 years old), and they had to have over five race
records to be included in the analysis.

The final database included 71 522 records/404
HDR from 3154 horses (63% males and 37%
females), in races held from 1991 o 2007. Table 1
shows the number of observations and animals,
grouped by age and distance. Mean values [or time
per kilometre (in are presented,
grouped by race distance (short distance: <2000,
medium distance: 22000 and =2200 and long dis-
tance: >2200) and age.

The pedigree file to calculate the inverse of the
relationship matrix was generated from the Stud-
book of this breed by including all the ancestors of
the recorded animals until the fourth generation,

seconds) also

Table 1 Mumber of records and animals (in brackets), grouped by
age (1 =2-4 years old and 2 = 5-8 years old), and distance (m) and
average time per kilometre (TPK) in seconds by distance class

Age group Records (animals) TPK

Distance 1 2 X +5D

1600 3851 (1259) 2190 (931) 8373 £ 619
1650 855 (263) 328 (134) 85.40 &+ 5.48
1700 5813 (1756) 4625 (1390) 83.39 + 450
1750 302 (174) 269 (167) 86.58 + 4.35
1800 779 (275) 328 (137) 88.09 + 4.83
1900 240 (113) 278 (109) 87.22 £ 393
1950 517 (154) 647 (117) B4.70 + 4.26
2000 713 (279) 987 (283) 85.98 + 3.85
2050 4291 (1228) 4565 (1011) 8261 263
2100 5281 (1541) 5185 (1352) 83.16 £ 355
2150 937 (448) 819 (359) 82.51 + 495
2200 5118 (1478) 5276 (1353) 82.58 + 3.69
2250 989 (255) 1716 (305) 84.80 £ 3.21
2300 625 (337) 1010 (422) 85.81 + 3.52
2350 3800 (12085) 4285 (1001) 8277 + 249
2400 199 (145) 509 (266) 85.76 £ 3.58
2500 192 122) 349 (188) 8519+ 373
2550 109 (70) 141 (81) 86.58 & 3.10
2600 965 (643) 1163 (662) 83.67 + 315
2700 509 (336) 368 (266) 8311 = 3.40

® 2010 Blackwell Verlag GmbH » ). Anim, Breed. Genet. 127 (2010) 335-394
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thus giving a total of 9201 animals. Although it is a
relatively recent Studbook (started in 1979), the
number of registered horses is high because the ani-
mals imported for breeding were registered with all
their pedigree information.

Methods

The results of the dependent variable (TPK) recorded
for two age groups of the animals and the different
distances were considered as different traits. Accord-
ingly, it was decided 1o apply a bi character RRM
using the ASREML software developed by Gilmour
et al. (2000), which allows us to estimate the
(cojvariance components over the trajectory of age
groups and distances. The following model was
applied:

Ar s
y=HDR; + 8+ Co+ Y fpiom + Y hipm

m=0

i L3
+ z Tjpttm Z Upp/itm + Eifkinopx

m=0 m=0

m=0

where: y is the observation x of the dependent vari-
able (TPK) recorded at age p of animal j, of sex [/
with starting method ¢ and driven by driver n in §
combinations of hipodrome-race date performed
over the trajectory of distances 1. In this model, the
HDR; elfects (404 levels), S; (3 levels) and C, (2 lev-
els), as well as the regression of Legendre polynomi-
als (order m = q; = 2) of y on the distances t were
considered as fixed effects. Those elfects considered
as random were animal effects (% and j = 9201 ani-
mals in the pedigree); the permanent environment
effect because of repetitions of the same variable in
the animal (y.and j* = 3154 animals with data) and
the driver (v, and n =957 levels). Variables
i = Py (t)are elements of the K; random regression
matrix for the Legendre polynomial ¢, of order m
and the variable scale t (distance) expressed in stan-
dardized form between -1 and +1. The order of
adjustment of these polynomials was g, = g, = g.= 1
for the genetic effects of the animal, for the perma-
nent environment of the animal with repeated data
and for the effect of the driver, respectively. The
residual variance (e) was considered heterocedastic,
with two levels (age groups).

In this model, it is assumed that the variance of y
is:

\-"Ur] - )-!!n(Kj @ A}’:m + )-Im(Kw & lw]";m
+ il Ke @ L) 2, + R
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where K; corresponds to the coelficients of random
regression matrix, i=j is the matrix ol genetic
effects (Go), i = w is the matrix of individual perma-
nent environment effects and i = ¢ is the matrix of
environmental variance because of the effect of the
driver. A is the numerator relationship matrix
between animals; I, and I are identity matrices
with qy, % j* levels for each age for the permanent
environmental effect and gu xn for the random
effects because of the driver for each age. In this
model, the variance and covariance components of
TPK for each age and each point in the trajectory of
distances t are obtained by applying an additional
procedure originally proposed by De Jong (1995):

For genetic components at distances t (Ggy) lor
agesp=landp=2:

Gor = (D’"Kjl(l):n (D"‘Kj}.lﬂ):n
o= | 0,K a B,K, 0

With the same notation for the individual perma-
nent environmental effect (Py,) and for the driver
effect (Py), this produces:

. (DmKw] (D,m q’m Kw; lq):n
Py = DK, D D KDl
P - D, K@), 0
" 0 q’mKr!(D:n

These procedures are facilitated by the fact that the
order of the fit (m) and the numbers of elements for
the Legendre polynomial @, are the same. By using
the appropriate elements for Gg, Py, P, and @, we
can obtain the genetic (cojvariance components and
the environmental variance components along all
points of the trajectory of distances t. The heritability
(.f:2: and the genetic correlation (rg) for each trait,
within and across the ages for each distance, are
computed from these variance—covariance compo-
nents, plus the corresponding residual variance,

The solutions produced by the model for each ani-
mal contain m genetic random regression coeffi-
cients for age groups 1 and 2 and were used to
estimate the breeding values (BY') for any point ¢
along the trajectory of distances. These can be
obtained using:

BV : = (Dmﬂ:

where a; represents the solution for animal i (my for
intercept and my for linear regression coefficient). In
this expression, only the values of &, change for all
the points of the trajectory at distances t, and these
are offered as an output file by ASREML.
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When we estimated the BV for each animal, the
correlations  between them at different distances
were  estimated. Taking the correlation  matrix
between the BV for both age groups, a prindpal
component analysis (PCA) was made using SAS, v.
6.12 (SAS, 1996), to detect the underlying structure
of the data. The PCA allows us 1o recover a lower
dimension vector space onto which the original vari-
ables can be projected. By transflorming the original
variables to a smaller number of uncorrelated vari-
ables, PCA makes it easier to interpret the data and
detect its particular structure.

Finally, the middle distance BV (2200 m) were
used as a reference population to evaluate the effi-
ciency of selection in trotter horses at different dis-
tances, The best 10% of the animals (elite animals)
for this distance were selected, and the percentage of
coincidence with the best 10% of the horses at other
distances was estimated (Table 3).

Results
Average racing speed in STH

The evolution of average times by distance is shown
in Figure 1. The highest speeds were obtained at the
shortest distances (under 2000 m), whereas middle
distance races (2000-2200 m) had the same average
speed and long races (>2200 m) showed similar
average speed values with a heterogeneous evolu-
tion.

Genetic parameters by race distance

Figure 2 shows the graphical representation of the
trajectory of the heritabilities and genetic and phe-
notypic variances for speed, depending on race dis-
tance and grouped by age (young group 1 and
adult, group 2). For age group 1, higher heritability
values  were obtained owver shorter distances
(h? = 0.34 for 1600 m). This value decreased with
distance, with the lowest wvalue at 2500 m
(h* =0.12). For group 2, the heritability levels ran-
ged from 0.13 (for 1600 m) to 0.28 (for 2700 m).
The heritability levels at medium distance races
(2100 m) were very similar for both age groups
{0.18). These changes were caused by the changes in
genetic variances by distance, because the trajectory
of the phenotypic variances by distance is similar for
age groups 1 and 2.

The genetic  correlations  between  distances
(Table 2) ranged from 0.17 w0 099 for group 1
(above the diagonal) and from 0.68 o 0.99 for group
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Figure 1 Variation of times by distance in
Spanish Trotter horses races by age group w
(1 = 2-4 years old -@ and 2 = 5-8 years old
-A) and distance (tendencies for each age ™
group were shown). Note: dotted lines rep- ™

resent the tendency in the speed by dis-
tance.

1600 1700

2 (below the diagonal). As was expected, the highest
correlation values were obtained between the adja-
cent ¢ distances and the lowest between the more
separated distances. The genetic correlations between
groups 1 and 2 at different distances were also
shown in Table 2. These were of medium to high
magnitude, ranging from 0.47 10 0.78.

1800

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700
Distance (m)
Table 3 shows the results of the comparison

between the BV of elite horses (the top 10% in
terms of their breeding value). The percentage of
coincidence for the elite horses was in the medium
range, between 33.3 and 78.1%.

Figure 3 shows the evolution of the first and sec-
ond eigenvector coefficients, obtained by using the
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Table 2 Genetic correlations between the speed at different distances according to age group (age group 1 -Al- above the diagonal and age
group 2 -A2- below the diagonal) and between the trait at different age groups by distance (last column A1-A2)

Distance 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 Al-A2
1600 0.999 0.993 0.982 0.961 0.924 0.866 0.779 0.657 0.505 0.334 0.165 0.708
1700 0.997 0.998 0.990 0574 0.943 0.8 0.810 0.696 0549 0.384 0.216 0.731

1800 0.986 0.996 0.997 0.986 0.9562 0918 0.846 0739 0.601 0.441 0.277 0.751

1900 0.968 0.986 0.996 0.99 0.980 0.945 0.883 0.788 0.659 0.507 0.507 0.767
2000 0.944 0.968 0.986 0.997 0.994 0.971 0.922 B2 0725 0.583 0.432 0.778
2100 0.914 0.945 0.969 0.986 0.997 0.991 0.959 0.895 0.796 0.669 0.529 0.782
2200 0.879 0916 0.947 0.9 0.987 0.997 0.988 0946 0.869 0.761 0.636 0.774
2300 0.842 0.884 0.920 0.950 0973 0.588 0.997 0585 0.935 0.852 0.747 0.750
2400 0.802 0.849 0.890 0.926 0.954 0.975 0.990 0.998 0.982 0.930 0.852 0.705
2500 0.761 0812 0.858 0.899 0.932 0.959 0.978 0.9%1 0.998 0.982 0.935 0.638
2600 0.720 0775 0.826 0.870 0.509 0.940 0.963 0.981 0592 0.598 0.985 0.555
2700 0.680 0738 0.793 0.841 0.884 099 0.947 0.968 0983 0.993 0.998 0.465

Correlations higher than 0.9 are shaded.

Table 3 Percentage of coincidence for elite horse (animals with the
top 10% BV for middle distances) at short {1600 m), middle (2200 m)
and long (2700 m) race distances, grouped by age (1 = above the
diagonal; 2 = below the diagonal)

Race distance* 1600 2200 2700
1600 68.4% 333%
2200 54.2% 49.8%
2700 36.1% 78.1%

*Middle distance was used as the reference population.

correlations between the BV obtained for each dis-
tance for both age groups by PCA. The first compo-
nent was over 81.8% for age group 1 and 95.9% for
age group 2, whereas the second one was 18.2% for
age group 1 and 4.1% for age group 2.

Finally, to show the effectiveness of the methodol-
ogy used, Figure 4 shows the differences in trajec-

tory of BV by distance for four animals, taking age
group 1 as a reference.

We can observe that instead of the animals having
similar BV at middle distances (2300-2400 m), they
showed a different trajectory for their BV by dis-
tance. There is one animal with stable behaviour
(1297), in which the changes in the BV are mini-
mum over the whole trajectory ol distances; how-
ever, other animals showed BV that decreased when
the race distance increased (6405 and 1604) or vice
versa (8077).

Discussion

The economic importance of the trade of stallions
and semen between countries over the last decades
has contributed to a greater interest among breed-
ers to obtain more realistic and reliable genetic

Figure 3 Evolution of the coefficients for
the first and second eigenvectors (EV1 and

EV2) over the whole trajectory of distances
in animals at age groups 1 (4] and 2 (O)).
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~#- 1604 —8—1207 ~B-8077 —#—B6405

Figure 4 Variation of breeding values (BV)

over distance trajectory in five animals from 1600 1700

the analysed population.

information about the animals. This information
helps 1o maximize genetic progress in the popula-
tion. The methodology used until now has been
based on a repeatability animal model and has not
achieved this purpose because the BV have been
biased, because of the assumption that the type of
response is the same over the whole trajectory of
race competitions,

In this study, using a bi character RRM, the esti-
mates of heritability for time per kilometre ranged
from 0.12 to 0.34 (Figure 2). These values were sim-
ilar to the values obtained by a classic approach
(repeatability animal model) in the same population
(Gomez et al. 2010) and within the range of publica-
tions available for the same trait using a classic ani-
mal model (Bugislaus ef al. 2005a,b; Katona & Distl
1989; Minkema 1975; Posd & Ojala 1997; Roehe
et al. 2001; Thuneberg-Selonen et al. 1999).

Our general results showed different behaviour in
the evolution of genetic parameters (mainly in the
genetic variability) for young and adult horses. It is
clear that the age of the animal had significant influ-
ence on the performance. Different factors caused
the differences in behaviour: the physiological status
of the animal (related to the animal’s level of matu-
rity and training and their previous experiences on
the track), the preselection in young horses to par-
ticipate in long distances, the driver-horse interac-
tion in the more tactical (long-distance) or [aster
(short-distance) races and the stricter control of
young horses in races (when compared to adults) 1o
avoid injuries and galloping.

Therefore, the estimates ol heritability for speed
tend 1o decrease in young animals as racing distance
increases and to increase slightly in adult animals.

@ 2010 Blackwell Verlag GmbH » ), Anim, Breed, Genet, 127 (2010) 385-394
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This influence of age on the estimates of heritability
values for speed has been shown previously by other
authors in Trotter horses by distance {Katona & Distl
1989) and using RRM (Bugislaus eral 2006).
According to these authors, there are a number of
factors that can influence these changes. In trotting
races, as with Thoroughbreds, young horses usually
start their racing career in sprint events and compete
at short distances before the decision is taken to race
them at long distances or for them to retire. All
horses can compete in short races which include not
only true sprinters but also resistant horses, which
take part mainly to gain fitness for future races
(Bakhtiari & Kashan 2009).

This is the reason why poor young performers sel-
dom progress to longer events and the longer dis-
tances contain a preselected population of trotter
horses with a lower genetic variation among them.
Besides, in trotter horses, because their racing career
starts early (2 years old), the driver's control over
the young animals is greater that in adult horses.
This fact is more evident in longer races than in
shorter ones where the animals can show their
genetic  potential  better. Oki & Sasaki  (1995)
affirmed that the longer the racing distance, the
more environmental factors influence the racing per-
formance. Bakhtiari & Kashan (2009) explained that
at longer distances, the drivers ol the leading horses
can reduce the horse's speed and thus contribute
more environmental variation to the racing time of
the same horses in their different distances and
races; and therefore, the contribution of a non-per-
manent environment produces lower heritability val-
ues at longer distances. Therelore, the heritability
values for the longer distances should be lower than
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those for the shorter races, where sprinters and
stayers compete together (Bakhtiari & Kashan 2009;
Bugislaus eral. 2006; Langlois & Blouin 2007;
Sobcrynska 2006). Our results with young animals
agreed with this theory and the previous results
shown by these authors.

Respect to the animal’s permanent environmental
effects, repeatability ranged from 0.31 o 0.48 in
young animals and from 0.34 1o 047 in adult
horses, but with different tendencies for both groups.
Thus, the highest values were shown at shorter dis-
tances in young horses and at medium distances in
adult horses in concordance with the evolution ol
heritability.

Finally, our results show that the driver effeas
were not the same over all distance trajectories in
young animals, which are similar results to those
presented by Menendez-Buxadera & Mota (2008).
However, in adult horses, the driver variance was
very low, and therefore the role of the driver effects
was very similar over the whole trajectory. This
could be explained by the horse’s previous experi-
ence during the race (higher in adult horses) and
the different strategy of the drivers in races at differ-
ent distances.

The genetic correlations  obtained  (0.17-0.99,
Table 2) have shown that as differences between dis-
tances increased, the estimates of genetic correlation
decreased. Therefore, the effects of genes acting in
the same way at different distances can be consid-
ered high. These results were similar 1o those
reported previously by other authors (Bakhtiari &
Kashan 2009; Oki eral 1997; Mota 2006;
Sobczynska 2006).

In general, the results for a precocious selection
{based on shorter distances) will be positive for the
rest of distances, although as this correlation deviates
from unity, it allows us to identify some animals
with a particular genetic potential at all points of the
trajectory of distances. Therefore, the selection has
to be based on the race distance in which the ani-
mals are going to participate, because of the signifi-
cant differences observed in the genetic ranking
(Table 3).

In the same way, the genetic correlations between
age groups 1 and 2 within race distance were of med-
ium to high magnitude (0.47-0.78). Using a more
restricted age criterion, the results from Bugislaus
ef al. (2006) show that, although the physiology, and
consequently the performance, of trotters changes
with the age of the animals, the general trend is posi-
tive. We can affirm that it is difficult for the expres-
sion of a trait within the different physiological phase

392

74

M. D. Gdmez et al.

1o be nilar (young and adult horses) over the
whaole trajectory of distances. Our results are related
to a longitudinal analysis, in the sense that the gen-
eral trends are the same as those published with the
classic  longitudinal  parameters obtained with
monthly records in dairy cattle (Lidauer et al. 2008),
in which the genetic relationships are positive — and
different to unity — between the records in the first,
second or third lactations. The analysed trait (TPK)
shared a genetic basis with a positive correlation over
the whole trajectory of distance and ages. This fact
can give some important advantages in the selection
for a specific type ol race (short, middle or long dis-
tance) or for good performance by the animals at all
distances. In Figure 4, we can see animals which
show a stable performance over the whole trajectory
of distances (e.g. animal number 1297), and other
animals that are better, from the genetic point of
view, for short or long distance races. Besides, animal
number 6405 shows the best BV al long distances
{2700 m) in the analysed populations and animal
number 8077 has shown the best BV at short dis-
tances (1600 m). However, both horses showed inad-
equate BV at the other distances. Because of this, we
can affirm that in the analysed population there are
some genetic variations in the trajectory of distances
that must be taken into account for an efficient selec-
tion process in this breed.

The first eigenvectors show a horizontal response
in the whole trajectory of distances (Figure 3). There-
fore, a selection based on these vectors will produce
a positive response in the whole trajectory ol dis-
ltances. The second vectors (not related to the first by
definition) show a clear variation over the whole tra-

jectory of distances. These results show that for

young horses, 81.8% ol the variance between the BV
can be explained by one single underlying variable,
represented by the coefficients of the eigenvalues
shown in Figure 3: whereas this value increases o
95.9% for group 2. On the other hand, eigenvector 2
shows that there are changes in the response trajec-
tory in the analysed population for groups 1 and 2,
although the variability is lower than that for eigen-
value 1, mainly for group 2 (4.1%). Thus, the selec-
tion based on the first principal component will
produce a stable genetic potential in the animals over
the whole trajectory of distances. A selection based
on the second component will identify the animals
with increased genetic performance over the trajec-
tory of distances (i.e. animals with better perfor-
mance for a specilic type of race: sprinters or stayers).

The results show that the analysed trait (TPK)
has a common genetic basis over the whole range

@ 2010 Blackwell Verlag GmbH » ). Anim. Breed. Genet. 127 (2010) 385-394



ARTICULOS

M. D. Gomez et al.

of distances, but the effects of genes and race con-
ditions acting together at the race performance at
different distances can be considered as a different
trait.

Significant differences were shown in the genetic
parameters and BV by race distances. The results
show that the efficiency of the selection of trotter
horses using speed as the main selection criteria
depends on the race distance in both young and
adult horses and the selection has to be based on the
race distance in which the animals are going to
participate, because differences
observed in the genetic ranking.

These relationships, which differ from unity, allow
the identification of animals which undergo major
changes during the trajectory of their racing career.
The use of RRM for the complete analysis of the data
is recommendable in this breed to obtain more elfi-
cient genetic estimates in the evaluation of repro-
ducers. This allows the differentiation of the animals
with a stable genetic potential from those that are
changeable - in other words, the differentiation
between sprinters and stayer horses,

significant were
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Resumen de los resultados

Las ganancias anuales (AE) fueron estimadas para cada caballo a partir de un total de
231609 registros de ganancias individuales, registradas para 4715 Caballos Trotadores
Espafioles que participaron entre 1991 y 2007. Esto produjo un total de 99419 registros.
Las AE a las diferentes edades -en animales jovenes (2-4 afios) y adultos (5 0 méas afios)- y
a las distintas distancias de carrera (desde 1600 a 2700 m) fueron consideradas como
variables diferentes y se aplicé un Modelo de Regresion Aleatoria (RRM) para estimar los
componentes de (co)varianza a lo largo de la trayectoria de grupos de edad y distancias.
Los siguientes factores fueron considerados como efectos fijos: las combinaciones de
hipédromo/afio de carrera; el sexo del animal; el tipo de salida; su experiencia en carrera; el
efecto del nimero de carreras recogidas para cada animal; y la regresion fija de los
polinomios de Legendre de la distancia en las AE. El nimero de carreras en el afio fue
incluido como una covariable en este modelo. El animal (con un total de 10089 animales en
el pedigree) y el efecto ambiental permanente del individuo (4715 animales con datos)
fueron considerados como aleatorios y fueron modelados utilizando un RRM bivariable con
un polinomio de Legendre de primer orden. La heredabilidad estimada por distancia oscild
entre 0,08 y 0,10 para los caballos jovenes y entre 0,10 y 0,14 para los animales adultos.
Dentro del mismo grupo de edad, las correlaciones genéticas (rg) entre las diferentes
distancias oscilaron entre 0,69 y 0,99. Para la misma distancia, pero entre los rangos de
edad, las rq oscilaron entre 0,30 y 0,59, lo que significa que los resultados de AE en
caballos jovenes y adultos no representan exactamente las mismas variables. Los cambios
en la prediccion de las ganancias acumuladas relativas en las diferentes etapas de la vida
deportiva de los caballos fueron analizados. Se detectaron diferencias en edad y distancia.
Por lo tanto, el uso de RRM esta muy recomendado como una herramienta muy Util, porque
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permite estimar el valor de cria del animal a lo largo de todas las etapas de su trayectoria
en las competiciones deportivas. Esto contrasta con los procedimientos clasicos utilizados
para la estimacion de los valores de cria, donde todos los resultados de un animal son
considerados como la misma variable.
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From a total of 231,609 records of individual earnings, registered from the racing performances
0of 4715 Spanish Trotter Horses which took place from 1991 to 2007, the annual earning (AE)
was estimated for each horse. This produced a total of 99,419 records. The AE at different
stages=both young horses (2 to 4 years old) and adult horses (over 5 years old) -and over
different distances (from 1600 to 2700 m) were considered as different traits and a Random
Regression Model (RRM) was applied to estimate the (co)variance components throughout the
trajectory of the age groups and distances. The following factors were considered as fixed
effects; the combinations of hippodrome/year of the race; the sex of the animal; the type of
start; its racing experience; the effect of the number of races recorded for each horse; and the
fixed regression of Legendre polynomials of distance on the AE. The number of races in the year
was included as a covariate on this model. The animal (out of a total of 10,089 animals in the
pedigree) and the permanent environment effect of individual (4715 animals with data) were
considered as random and were modeled using a bi-variate RRM with a first order Legendre
polynomial, The heritability estimated by distance ranged from 0,08 to 0.10 for young horses
and from 0.10 to 0.14 in adult animals. Within the same age, the genetic correlations (ry)
between different distances ranged from 0.69 to 0.99. For the same distances but across the age
ranges, the ry ranged from 0.30 to 0.59, which means that the AE results in young and adult
horses do not represent exactly the same traits. The changes of the relative accumulated
predicted earnings in different stages of the horses' sporting lives were analyzed. Differences
were detected in age and distance. Therefore, the use of RRM is highly recommended as a very
useful tool, because it allows us to estimate the animal's breeding value through all the stages of
its trajectory in racing competitions. This contrasts with the classic procedures used to estimate
breeding value, where all the results of each animal are considered as the same traits.
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1. Introduction 1989), and which reflects the horse's capacity to beat other

horses with similar abilities (Tolley et al., 1989). The three
basic traits available for the breeding evaluation of horses by
their race performance are times, earnings and placings
(Langlois, 1975). However, the literature we have reviewed
shows a number of traits that express trotting ability, based
on repeated measures in single races or on several annual

Independently of each analyzed trait, a horse's racing
performance is a composite trait which can be thought of in
terms of containing component, contributing traits (Ojala,

* Corresponding author, Department of Genetics, University of Cordoba,

Campus de Rabanales, Cira. Madrid-Cidiz, km 396a, 14071 Cordoba, Spain,
Tel.: + 34 957 21 87 35: fax: + 34 957 21 87 07,
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1871-1413/5 = see front matter © 2010 Elsevier BV, All rights reserved.
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summarized traits (Klemetsdal, 1989; Qjala, 1989).
The current genetic evaluations used in most countries are
based on a repeatability multivariate BLUP Animal Model
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using each horse's competition results (Arnason, 1999 for
Sweden; Bugislaus et al., 2005 for Germany; Langlois and
Vrijenhoek, 2004 for France; Roehe et al., 2001 for Germany,
Gomez et al.,, 2010 for Spain).

The Spanish Trotter Horse (STH) is an increasingly
important breed in Spain (fourth in this country, according
to a recent census). Their breeding program includes, as its
main breeding goal, the improvement of performance re-
sults for national and international trotting races. In the STH,
four different traits have been used for this evaluation: a
logarithmic transformation of the annual earnings, the
square root of the percentage of wins in a year, time per
kilometre and best racing time/hippodrome/type of start
(Gomez et al, 2010), However, the breeders need further
information in order to choose those horses which should be
selected as reproducers of the following generation on the
basis of their breeding values.

In this work, earnings have been chosen as the selection
criteria, because (1) it is a reliable value to manage, (2) it is
considered as a credible value by breeders in many countries
who use it to estimate performance level and (3) it gives the
breeders an idea of the average level of the races for which
the horse can be entered (Langlois, 1989a).

Trotter horses can compete in races over different dis-
tances during their sporting lives; and they also can compete
at different ages, because their career can last a long time (in
Spain, they start at 2 years old and continue to 18 years old
or more).

In such cases, random regression models (RRM) become a
good choice for modelling those traits which are measured
repeatedly for each individual, but change gradually and
continually in time, due to the improved modelling of
variances and genetic parameters (Meyer, 2004).

The estimation of the breeding values of trotters by age
also seems to be a very interesting alternative approach,
because different genes affect the traits, depending on the
animal's age, which changes its physiology and performance
(Bugislaus et al,, 2006) and because changes in the weighting
of estimated breeding values (EBVs) at different ages in the
genetic indexes can modify the selection to choose the early
or late performance of the animals (Posta et al., 2009).

From the point of view of animal breeding, our interest lies
in the genetic parameters that describe how these traits
change in time, because they reflect to what extent and how
genetic changes in performance patterns over time can be
achieved by selection (Huisman et al., 2002}, thus providing
greater information for breeders to select those horses which
should be chosen as sires for the following generation. Similar
results were also obtained for the parameter of distance.

There are relatively few papers describing this methodology
in horses (Bugislaus et al., 2006; Menendez-Buxadera and Mota,
2008; Posta etal., 2009). Menendez-Buxadera and Mota (2008)
affirmed that the activity of race horses occurs over different
distances, so it is most appropriate to evaluate their genetic
merit by a function of the results over all competition distances,
rather than by evaluating a few transversal points. They also
affirmed that evaluation by eigenvectors could be used in
Thoroughbred horses to identify which horse performs better
over one distance than over another.

Menendez-Buxadera and Mota (2008) have applied this
methodology in Thoroughbred horses in Brazil, whereas

Posta et al. (2009) have analyzed Hungarian Sport Horses.
Bugislaus et al. (2006) have analyzed how the racing speed of
German trotters changes with increasing age.

In this study, the genetic parameters of AE in STH by age
group and race distance are estimated using RRM. Addition-
ally we have analyzed the changes in the trajectory of accu-
mulated earnings for each horse during their sporting life.

2. Materials and methods

The original Spanish Trotting Horse Federation database
contained a total of 293,308 race records corresponding to the
trotting races held in Spain from 1991 to 2007. For this
analysis, mounted races were excluded because they are rare
inSpain. Therefore, in all the races, the starting methods were
autostart or handicap (harness racing). Less common dis-
tances (under 1500 m) and hippodromes with less than 1000
registered records were also excluded. Thus, the final
performance database consisted of 231,609 race records
from 4715 horses (59.32% males and 40.68% females).

The analysed trait is annual earnings (AE), corrected by the
inflation rate. It was selected because at the end of the year,
the annual racing results of each horse are summarized by the
Spanish Trotting Federation computer center, and this trait
reflects a horse’s level relative to that of all the horses raced
(Ojala, 1989). Therefore, the AE were estimated for each horse
and a new data set with 99,419 records was produced. The
connectedness of the database was tested in previous analysis,
following the methodology described by Thorén et al. (2008).
Adequate levels were obtained (Gdmez et al., 2010).

Although in strictly statistical sense these are two
characters, the results of the dependent variable (AE) at
different age ranges (both in young horses from 2 to 4 years
old and in adult horses from 5 to 12 years old) and over
different distances (from t= 1600, 1700, 1800 ... to 2700 m;
12 classes in total, as shown in Table 1) could be considered as
“different but correlated traits.” This trait had an exponential-
like distribution; therefore, the application of logarithmic
transformations was made, as recommended Langlois
(1983a).

An RRM was applied to estimate the (co)variance
components throughout the trajectory of the age groups
and distances, by a bi-variate RRM using the software
ASREML (Gilmour et al., 2000), that allows us to estimate
the (co)variance components throughout the trajectory of the
age groups and distances. The following model was applied:

¥ = HY; + 8 + G + Dy + by +

2
3 PNy
=

P

+[imM
r=0

1
+ rgﬂ Qr:\rr + eijkhnn
2 =

where: y is the nth observation of the dependent variable
(AE) for each animal, recorded at the ith combinations of
hippodrome year (101 levels) of the race performed over
the range of distances t (r=12 levels), of jth sex (2 levels:
male and female), of kth type of start (2 levels: autostart and
handicap), of Ith racing experience of the animal (9 levels)
and of m total number of races in this year (3 levels) as a
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Table 1

Variance-covariance matrix of the additive genetic random regression coefficients for age 1 (Ka;), age 2 (Kaz) and the covariance K,z and for individual

Permanent Environmental effects at age 1 (Kq,) and age 2 (Kq,)".

_ [ 2250
Kay = [—n.osg 0.069]
_[1219 —0097 _ [ 2951
Kazaz = [0_142 0.045 ] Kaz = [—o_oss 0_054]

_ 1350
Koy = lomo 0.065]

1160
Kag2=0 Kaz = [0.06? 0_039]

* The residual variance was 5.135 for age 1 and 4.975 for age 2.

covariable within pth age (2 levels: young and adult
horses). Racing experience was included in the model as a
combination of the age of the animal in the race and its level
of pre-training. The previous training of the horse affects
the performance results obtained in the following races, be-
cause of an improvement in the physical status of the animal
and an increase in race experience. The animals were clas-
sified by the number of their previous races, at three different
levels of pre-training: A (=50 previous participations),
B (>50 and <100) and C (>100).

In this model, HY;, 5, C and D, as well as by and a
regression () of the Legendre polynomials (order r=2) of y
on distances t, were considered as fixed effects. The random
effects a, and p, contain the random regression coefficients
for the additive animal genetic effect (m = 10,089 animals in
the pedigree) and permanent environmental effects (n=
4,715 animals with data). The variables A, =d(t) are the
coefficients of the design matrix corresponding to second
order Legendre polynomials for the fixed regression effects,
and first order for the genetic effects of the animal and for the
permanent environment of the animal with repeated data.
Finally, ¢ is a vector of non-correlated random residuals
variance—one level for each age.

In this model, it is assumed that var(a) =G = (K, ®A) and
var(q)=P=(K,;®I,). where A is the numerator relationship
matrix, K, and K are the (co)variance matrix of random
regression coefficients for genetic and permanent effects,
respectively, and I, is an identity matrix. The (co)variance
components of AE for each age over the trajectory of  dis-
tances are obtained by applying an additional procedure
originally proposed by de Jong (1995):

The genetic components () at t distances for young (age 1)
and adult (age 2):

()

(|)‘ Knl'l’] i

= 1Koz
DKy 2y

2
K,

with the same notation for individual permanent environ-
mental (P)

<1>1qu(;§] 0
0 tllquzll;z

The expressions K,y and K,» are genetic matrices of the
same order (2=2) of random regression coefficients for
age= 1and age = 2, respectively, while Ka, , and Ka, , are the
corresponding genetic covariance of random regression

coefficients for the same ages also with the same dimension.
Kqp and Kg; are matrices of random regression coefficients
(2x2) of uncorrelated random individual permanent effect
in age 1 and age 2 respectively. The Legendre polynomials
v and d», for age 1 and age 2 have the same numbers of
elements (r=1 order) and the same t= 12 distance points.

By handling the appropriate elements for Go4.24) and
P24 - 24). we can obtain the genetic (co)variance components
and the environmental variance components along all
points of the trajectory of distances t and ages. The heritability
(%) and the genetic correlation (r) for AE, within and across
the age range for each distance, are computed from these
variance-covariance components plus the corresponding re-
sidual variance.

The solutions of the model for each animal contain r genetic
random regression coefficients r for age 1 and age 2, and were
used to estimate the breeding values (EBV') for each age and
any point of the trajectory of distances. These can be obtained
by the expression

EBV, = b, q

where a; is a matrix of axr and <, is a matrix of r=t. The g;
represents the solution for animal i in each age class (ry for
intercept and ry for linear regression coefficient) and < con-
tains the coefficients of Legendre polynomial for each t distance
which are offered as an output file by ASREML

Once the EBVs were estimated, an analysis of the changes
over time of the relative accumulated predicted earnings
(RAPE) relating to the average population values in each
horse’s lifetime was made for each distance and age range (the
EBVs were used as an estimator of the differences in the
predicted earnings for two animals in the same environmental
conditions). The RAPE values were estimated by adding the
annual expected earnings up to the reference age for each
horse. In this way, a global estimation was made for age groups
up to 4-year-old (young), 8-year-old (adult) and 12-year-old
(selected) horses, over short (1600}, medium (2100) and long
(2700) distance races. Finally, a global RAPE value was also
estimated in three different stages in the life of the animals,
taking into account the average frequency of participation by
distance in the analyzed population.

Using the changes in the trajectory of RAPE values, we can
obtain an estimate of the horse's future performance for each
age group (young, adult and selected) and distance (short,
medium and long). These data were evaluated to analyze the
changes in the trajectory of earnings for each horse at these
three phases of their productive life and the possibility of a
precocious selection of the horses for a particular type of race.
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Fig. 1. Graphic representation of the average annual earnings per horse (right axis in euro) and the number animals with annual eamings (left axis).

3. Results

The changes of average annual earnings for all the horses
with registered earnings (right axis) and the number of
animals with registered earnings by year (left axis) over the
period analyzed is shown in Fig. 1. The average number of
animals with registered earnings has increased 98.4% be-
tween 1991 and 2007, Thus, an increase in the total amount of
money distributed per year has produced an increase in the
average AE by horse.

The average AE and the average number of animals with
earnings by age are shown in Fig. 2. The group of 3-year-old
horses had the highest number of animals with earnings, and
the group of animals over 9 years old the lowest.

The convergence for the RRM was reached in 10 iterations;
however, the initial parameters were changed in order to make
sure of the estimated genetic and non-genetic (co)variance
compaonents. The results of this second round were the same

2500

and the elements of the random regression matrices are shown
in Table 1.

These matrices and the corresponding Legendre poly-
nomial coefficients were dealt with following the procedure
of Jamrozik and Schaeffer (1997) and the genetic parameters
were estimated. The graphical representation of the trajectory
of the estimated genetic parameters (variance and covariance
components and heritability values) for AE depending on the
race distance is shown in Fig. 3, grouped by age group (young
and adult horses). The estimated heritabilities for age group 1
ranged between 0.08 and 0.10, whereas the values for group 2
were slightly higher, ranging between 0.10 and 0.14. For both
groups, the longer the distance analyzed, the higher the
heritability values obtained (h?=0.10 and 0.14 for groups 1
and 2 at 2700 m, respectively).

The graphical representation of the trajectory of the es-
timated genetic parameters (variance and covariance compo-
nents and heritability values) for AE depending on the race

3000

n animal

—m— Average number of animals with eamings (L)

—&— Average annual eamings (R)

T 2500

T 1500 W

T 1000

Fig. 2. Changes of the average annual earnings (right axis in euro) and the average number of animals with earnings (left axis) depending on the horses’ age.
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correlation of the covariance between both age groups.

distance is shown in Fig. 3, grouped by age group (young
and adult horses). The estimated heritabilities for age group
1 ranged between 0.08 and 0.10, whereas the values for group
2 were slightly higher, ranging between 0.10 and 0.14. For
both groups, the longer the distance analyzed, the higher the

Table 2

heritability values obtained (h* = 0.10and 0.14 for group 1 and
2 at 2700 m, respectively).

The genetic correlations between both age groups at dif-
ferent distances produced medium to high values, ranging
between 030 and 0,59, The lowest correlation value was

Genetic correlations between the earning trait at different distances according to the age group (group 1 (2-4 years old) above the diagonal and group 2 (=5 years

old) below the diagonal) in Spanish Trotter horses.

Distance 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700
1600 0.997 0988 0873 0.8952 0925 0892 0.855 0815 0.772 0.729 0.685
1700 0.997 0997 0988 0.972 0951 0923 0,892 0.856 0818 0.778 0737
1800 0.987 0.997 0997 0.987 0972 0950 0.924 0893 0.860 0.824 0.787
1900 0971 0987 0997 0.997 0987 0972 0.951 0926 0.897 0.866 0834
2000 0.948 0.970 0987 0.997 0.997 0938 0973 0953 0.930 0,903 0875
2100 0.920 0948 0971 0.987 0.997 0997 0.988 0974 0.956 0.934 0911
2200 0.887 0921 0850 0872 0.988 0.997 0.997 0589 0.976 0.959 0.940
2300 0.851 0.390 0924 0952 0.974 0959 0997 0997 0.990 0.978 0963
2400 0.812 0.856 0895 0929 0.956 0976 0990 0.998 0.998 0,991 0980
2500 0.772 0.821 0865 0903 0.935 0.960 0978 0991 0.998 0.998 0998
2600 0.732 0.784 0832 0875 0.911 0941 0964 0.981 0992 0.998 0998
2700 0.693 0.748 0.800 0.846 0.887 0.920 0948 0.968 0983 0.993 0.998
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obtained for the shortest distance (1600 m), and the highest
value for the longest distance (2700 m).

The genetic correlations between AE by race distances
[Table 2) for age group 1 (above the diagonal) and 2 (below
the diagonal) ranged between 0.69 and 0.99 for both groups.
As was expected, the higher correlation values were obtained
between the adjacent distances (near to unity) and the lower
ones between the more separate distances included in this
analysis.

4. Discussion

The importance of trotting races in Spain has increased
over the last few years, because of the policies of the Breeders
Association of Spanish Trotter Horses (ASTROT) and the
Ministry of the Environment and Rural and Marine Affairs.
This fact, added to the higher inflation rate, has led to an
increase in the annual sums of money distributed in trotting
races and the prices in Spain (Fig. 1). The distribution is
made according to the breeding criteria of this breed. In
this sense, the highest annual prizes were obtained in the
earlier stages of the animal's sporting life (3-4 years old,
selected on the basis of precocious sporting ability). The
lowest annual prizes were obtained in the precocious stages
of the animal's sporting life (2 years old, because of the lower
number of races) and the later stages (11 or more years old,
including a lower number of animals with registered earnings
and a lower quantity of prizes).

The use of earnings as ranking criteria in race horse breeding
was first proposed by Estes ( 1948). This approach was based on
individual average earnings per year corrected multiplicatively
for inflationary factors, due to variations in the number of
horses raced and the total budget offered each year.

Traditionally, authors suggest that financial earnings are a
logical measure of racing performance for trotter horses
(Katona, 1979; Langlois, 1983b, 1984a,b, 1989a; Saastamoinen
and Nylander, 1996, because in many studies, the heritability
of earnings is moderate and is sufficient to facilitate the
selection process. Langlois (1989a,b) held that earnings are the
best selection criteria because they take into account the po-
tential, regularity and sporting longevity of the horse. There-
fore, the choice of an earnings-related selection trait is
preferred over a chronometric trait (Langlois, 1984a), but the
most important factor is the breeders’ main objective, which
is primarily to breed a trotter horse that is capable of earning
a lot of money (Langlois and Vrijenhoek, 2004). Furthermore,
Langlois and Blouin (2008) reported that the estimation
of breeding values in trotter horses was not biased by the
selection of only high-earning horses, because most of the
starting horses (89%) were earning some money. Therefore,
they concluded that correction of the selection bias expected
from the introduction of none or all of the variables in the
estimation of breeding value in Trotters is probably not as
important as was previously thought. Similar values were
obtained in STH (86.7%).

In this paper, AE was chosen as selection criteria because it
is a summarized trait that combines regularity, longevity and
level of races won, all of which are included in the value
(Bowling and Ruvinsky, 2000).

The heritability values obtained for the AE in the STH
population (0.081 to 0.097, average 0.086 for age-group 1; and

0.104 to 0.140, average 0.115 for age group 2, with s.e. ranging
from 0.021 to 0.022 for age group 1, and from 0.022 to 0025 for
age group 2; see Fig. 3) were slightly lower than those reported
in the reviewed bibliography for other trotter horses (0.14-0.27
in German Trotters—Katona and Distl (1989), 0.15-0.25 in
Morwegian Trotters—Klemetsdal (1989)-,0.22-0.36 in Swedish
Trotters—Arnason et al. (1989)) and the value obtained in
the same population using BLUP Animal model methodology
was 0.35 (Gomez et al,, 2010). Most classic papers assume that
the heritability is the same over the whole trajectory of
distances, and most of the RRM papers assume that it is the
same over the whaole trajectory of ages. In this work, part of the
covariance between the same trait at two ages is included in
the estimates, and therefore, the bias caused by the covariance
is eliminated: for this reason, the values are comparable.

Besides, in the classic models (repeatability models), part
of the variance between repeated measures is included in
the additive variance, which increases the heritability values,
whereas in RRM, this bias is eliminated. Because of this,
heritability levels in the classic models are usually higher (they
are overestimated in comparison with the estimates using RRM).

The genetic correlations obtained between the AE at
different distances ranged from 0.69 to 099 for both age
groups (Table 2). As was expected, these values have shown
that the greater the differences between distances, the lower
the estimate of genetic correlations. Therefore, we can affirm
that the effects of genes acting together on earning traits at
different distances can be considered to be high. These results
were similar to those reported previously by other authors
for the same or related traits (Bakhtiari and Kashan, 2009;
Langlois, 1984b; Leroy et al., 1989; Mota, 2006; Ojala et al.,
1987; Oki et al.,, 1997, Sobczynska, 2006; Thiruvenkadan et al.,
2009).

The genetic correlations between age groups 1 and 2 over
individual race distances were of a medium to high
magnitude (from 0.30 to 0.59), as shown in Fig. 3. The results
obtained are related to a longitudinal analysis, in the sense
that the general trends are the same as those published with
the classic longitudinal parameters obtained with monthly
records in dairy cattle (Lidauer et al., 2008), in which the
genetic relationships are positive-and less than one-between
the controls in the first, second or third lactations.

Fig. 4 shows the graphic representation of EBVs for two
animals (identified as 3419 and 860 in the pedigree file) by
distance and age group. The differences observed over the
trajectory of distances are very important in the genetic se-
lection of reproducers, because they ensure the correct
selection of the animals according to the breeding objec-
tives. The previous methodologies applied in this breed
did not inform the breeders about these changes in the tra-
jectory, and therefore, the selection procedure could be
biased. Animal 3419 has a greater breeding value than
animal 860, and this is consistently true distance for both
age groups. Therefore, this animal will be able to obtain better
and more consistent results during its whole sporting life.
Animal 860 shown differences in the trajectory across age
groups and distances. Its performance when young could be
homogeneous by distance, but in the adult stage, its
performance is better over longer distances.

An analysis of the changes in the trajectory of relative
accumulated predicted earnings (RAPE) values, relating to
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Fig. 4. Graphic representation of breeding values for two Spanish Trotter Horses by distance (m) and age group. Where: Al is age group 1 and AZ is agegroup 2.
3419 and 860 are the horse's identification numbers. The accuracies of the breeding values for animal 3419 ranged from 0.16 to 0.48 for age group 1 and from 0.15
to 0.44 for age group 2; and for animal 860, they ranged from 020 to 0.51 for age group 1 and from 0.16 to 0.48 for age group 2.

the average population values in the lifetime of each horse in
its sporting life, is shown in Fig. 5 for three animals (whose
identification numbers in the pedigree file are 64 (a), 69 (b)
and 229 (c), respectively). The differences in the trajectory
of the estimated earnings curves throughout their sport-
ing life by distance and age are shown in all the graphical
representations.

Fig. 5a shows the trajectories of a well-balanced animal,
which presents a homogeneous changes in the trajectory of
RAPE values over the three distances, although it shows a

better RAPE value over short races. Fig. 5b shows the
trajectories of an animal with similar RAPE values at 4 years
old over the three distances, but whose RAPE values increase
with age and distance (higher RAPE values at 12 years old
over long distance races) —in other words, its performance
was better in long races. Finally, Fig. 5c shows the trajectories
of a heterogeneous animal. Although it seems to perform
better over long races at 4 years old, the best results at the age
of 12 are obtained in short races. The specific graphs and the
global values of the animals show that RRM allows us to
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Fig. 5. Analysis of the changes in the trajectory of the relative accumulative predicted earnings over the sporting life for each age group (4 years old = young,
8=adult and 12 = selected) by race distance (short = 1600 m, medium = 2100 m and long = 2700 m) for three animals included in the pedigree (a= animal
identification 64, b = animal identification 69 and ¢ = animal identification 229) and the global average value for each animal.

Please cite this article as: Gémez, M.D., et al,, Estimation of genetic parameters for the annual earnings at different race
distances in young and adult Trotter Horses using a Random..., Livestock Science (2010), doi:10.1016/j.livsci.2010.10.004

85



ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS EN CTE: DESARROLLO DE NUEVAS METODOLOGIAS

8 M. Gémez et al. [ Livestock Science xxx (20010) xxx=xxx

differentiate between the performance of the animals by age
and distance. The best animals can be identified for each
selection criteria ( precocious/long sporting life and short/long
races), in order to be selected for their breeding value and
included in the mating programme.

The efficiency of RRM for the breeding evaluation of horses
is clearly shown. The differences in the trajectory of the curves
for race distance and age group can be seen. A selection based
only on EBV, estimated for the horse by age, can bias the results
obtained, because the differences between age groups are not
included. Therefore, we can affirm that the use of RRM
methodology would improve the selection process and favour
genetic progress in the population.
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Resumen de los resultados

Se han utilizado un total de 255538 controles de rendimiento, recogido desde 1991 a 2007,
en las competiciones de Caballos de Trote Espafiol para incluir y evaluar la informacion del
nivel de competicién en carrera utilizando un modelo Thurstoniano. EI modelo utilizado
incluye: sexo (2 clases), edad (3) y carrera (3920) como efectos sistematicos; y entrenador-
conductor, ambiente permanente y efectos genéticos como efectos aleatorios. El fichero de
pedigri incluye 10940 animales. También se ha utilizado una metodologia BLUP para
comparar los resultados obtenidos con la misma variable y variables similares.

El nivel de heredabilidad obtenido con la metodologia Thurstoniana es de 0,09, estando
dentro del rango establecido por los valores resefiados en la hibliografia consultada para
las variables de clasificacion en caballos, y siendo similar a los valores obtenidos para la
misma variable analizada con el mismo modelo y la misma base de datos utilizando una
metodologia BLUP (0,05).

El efecto entrenador-conductor representa el 26% de la variabilidad total, siendo similar a
los resultados obtenidos para el efecto jinete en otras disciplinas ecuestres. Los machos
son 0,15 desviaciones estandar mejores que las hembras. Y los animales jovenes son 0,24
desviaciones estandar mejores que los animales de edad media, y 0,59 desviaciones
estandar mejores que los animales adultos.

También se han evidenciado diferencias en la clasificacion genética de los animales en
funcién de su valor de cria utilizando el porcentaje de coincidencia para los animales
incluidos en el percentil 20% superior e inferior, y para los animales élite (5% superior) en
funcion de su clasificacion genética. Los mayores porcentajes de coincidencia se han
obtenido al comparar la misma variable analizada con el mismo modelo y la misma base de
datos utilizando una metodologia BLUP (oscilando entre 89,39% y 92,81% para los
animales élite y el percentil 20% inferior, respectivamente).

Por lo tanto, la aplicacién préctica de un modelo Thurstoniano ha mostrado resultados
adecuados. Esto nos permite la comparacion entre la variable subyacente sin el efecto del
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nivel de la carrera, dando estimaciones mas adecuadas para los parametros genéticos y los
valores de cria en la poblacion.

La inclusion del efecto carrera en el modelo es también importante, porque en el &mbito de
las metodologias modelo animal mixto, la informacién para los valores de cria y el efecto
ambiental permanente procede de mdltiples carreras con adecuadas conexiones genéticas,
aunque las competiciones suelen estar estructuradas en categorias en funcién del nivel
técnico de dificultad relacionadas con la capacidad técnica de rendir de los animales.
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ABSTRACT

A total of 255,538 performance records in competitions with Spanish Trotter Horses,
collected from 1991 to 2007, were used to include and evaluate competitive information
using the Thurstonian model. The model analysis included: sex (2 classes), age (3) and
race (3920) as systematic effects; and trainer-driver, permanent environment and
genetic effects as random effects. The pedigree file included 10,940 animals. BLUP
methodology was also used to compare the results obtained with the same and similar
traits.

The heritability obtained was 0.09, which 1s within the range of the values reported in
the reviewed literature for ranking traits in horses, and similar to the value obtained for
the same trait with the same model and the same database using a BLUP methodology
(0.05).

The trainer-driver effect had a total variability of 26%, similar to the effect of the rider
in other equestrian disciplines. Males were 0.15 better than females in standard
deviations, and young animals were 0.24 better than middle-aged animals and 0.59
better than the older animals in standard deviations.

The differences in the animals’ genetic ranking by their breeding values are also shown
using the percentage of coincidence for the top and bottom 20% of the animals in the
genetic ranking, and elite horses (top 5%). Higher values were obtained in the
comparison with the same trait, the same model and the same database using BLUP
methodology (ranging between 89.39% and 92.81% for the top 5% and bottom 20%,
respectively).

The practical application of this model has therefore shown adequate results. It allows

us to compare between the underlying variable without the effect of race level, and
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produces more suitable estimations for genetic parameters and breeding values in the
population.

The inclusion of the race effect in the model is also important, because with a mixed
animal model approach, the information for breeding values and permanent
environmental effect comes from several races with sufficient genetic connectedness,
although competitions are usually structured into categories according to the technical

level of difficulty linked to the technical ability of the horses’ performance.

KEYWORDS: Breeding value, Competition, Equine, Heritability, Thurstonian model.
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INTRODUCTION

Trotting races are among the most popular horse sports all around the world, and are the
second most popular race after speed races (Thiruvenkadan et al., 2009). It is a form of
harness racing where the horse pulls a driver in a light, two-wheeled sulky; and Trotters
move with a diagonal gait: the left front and the right hind legs move in unison, as do
the right front and the left hind legs, without breaking mnto a canter or a gallop during
the race (Bumns et al., 2004). It is most popular in Canada, Iceland, Norway, Sweden,
Finland, Russia, USA, France, The Netherlands, Belgium, Germany, ltaly and some
central European countries (Thiruvenkadan et al., 2009).

In Spain, its importance has been increasing over the last few years because of the
promotion and support from the Ministry of the Environment and Rural and Marine
Affairs and the Spanish Breeders Trotter Horse Association (ASTROT), although these
races date back to the beginning of the 20" century. These kinds of races are mainly
held in the Balearic Islands, with around 1,500 horse races held annually at 11 different
racetracks, with the participation of over 4,500 different horses (Gomez et al., 2010a).
Breeds specialized for trotting races are indigenous to many countries (Thiruvenkadan
et al., 2009), but only the animals registered as Trotter horses in a stud-book are allowed
to compete in trotting races, although no differences were found between the different
genetic lines by their country of origin in this breed (Azor et al., 2007).

The current genetic evaluation for the Spanish Trotter Horse (STH) is based on a
repeatability multivariate BLUP Animal Model using competition results, as in other
European countries, (Arnason, 1999 for Iceland; Bugislaus et al., 2005 for Germany;
Gomez et al., 2010a for Spain; Langlois and Vrijenhoek, 2004 for France ; Réhe et al.,

2001 for Germany). Logarithmic transformation of annual earnings, the square root of
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the percentage of the first placing in a year, time per kilometre and best racing time/
hippodrome/ type of start are included as selection criteria in their breeding programme
(Gomez et al., 2010a). However, the animals’ breeding value (BV) obtained 1s related to
the population mean. Random Regression models have also been tested by age and race
distance in order to obtain more complete information about the animals” trajectory, for
annual earnings and racing speed (time per kilometre) and positive results were obtained
(Gomez et al., 2010 b, ¢).

In the analysis of the horses’ performance, ranking is used as a measure of performance,
because it allows for direct comparison between events held in different countries and
between the horses participating in the same event and other horses participating in
other events (Bokor et al., 2005). Besides race performance, ranking traits reflect a
horse’s temperament in the competition and its spirit and willingness to win
(Thiruvenkadan et al., 2009). However, as affirmed by Ricard and Legarra (2010), it 1s
tricky to analyze this trait and ranking transformations have become the most frequent
criteria used in Europe to evaluate breeding value in sport horses.

In addition, competitions are structured into categories according to the technical level
of difficulty linked to the technical ability of the horses’ performance (Ricard and
Legarra, 2010), and the heterogeneity in the quality of competitors may produce
substantial biases in genetic evaluation.

In this paper, a Thurstonian model was used in order to include and evaluate the
competitive information (level of the race and level of one ranking in this race) in the
performance results used for the genetic evaluation of horses, following Gianola and
Simianer (2006). Thus, the main aim is to evaluate the application of a Thurstonian

model for genetic analysis of rankings to analyze the performance of the horses, using
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the STH performance database as an example, as well as to compare this model with the

previously analyzed models for the same breed using BLUP methodology.

MATERIAL AND METHODS

The racing records from STH competitions were collected from the Official Trotting
Federation database in Spam. The performance database consisted of 255,538
performance records (63.7% for males and 36.3% for females) collected from 1991 to
2007. The genetic connectedness for the database was previously tested and satisfactory
results were obtained (Goémez et al, 2010a). Young ammals were excluded, and
therefore only S-year-old animals or older were included in the analysis, grouped into
three classes.

The pedigree file to calculate the verse of the relationship matrix was generated from
this breed’s ASTROT Studbook and was created by including all the ancestors of the
recorded animals up to at least the fourth generation, thus giving a total of 10,940
animals. Although it is a relatively recent Studbook (started in 1979), the number of
horses registered is high because the animals imported for breeding were registered with
all their pedigree information obtained from the Studbook of origin until the third
known generation.

A Thurstonian model for genetic analysis of rankings was used to analyze the STH’s
performance. This model assumed an underlying variable that is transformed here via a
data augmentation step within a Gibbs Sampler for the animals’ ranking in the
competition. This underlying variable was assigned to be zero for the winner of each
race, with a lower value than the first given to the second horse in the classification, a

lower value than the second given to the third, and so on, right up to the last one in the
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classification. This model allows us to fix the “race effect”, including a correction of the
predicted breeding values by the quality of the animals competing in a race (level of the
horses that participate in the same race). The model of analysis includes sex (2 classes:
males and females), age (3 classes: 5-8 years old, 9-10 years old and over 10 years old)
and race (3920 classes) as systematic effects, and trainer-driver, horse permanent and
genetic effects as random effects.

The statistical analysis was performed with a Bayesian approach for Thurstonian
models suggested by Gianola and Simianer (2006). Following these models, the joint

posterior density was:

n
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where 1 is the vector of liabilities, b is the vector of systematic effects (sex, age and

race), a is the vector of additive breeding values, j is the vector of trainer-driver effects
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H=
genetics, trainer-driver and permanent horse variances and
the vector of hyper-parameters for variance components. In addition, I is the matrix of

indicator sets I that denotes the order of liabilities, or ranking, observed in competition

. e
O =10 . T . .
k and t ‘J} is the vector of indicator variables that takes 1 or 0 depending on the
presence of | horse on the k competition.
The analysis was performed using a Gibbs sampler approach with a data augmentation

approach for the liabilities. Given the liabilities, the conditional sampling of each level

- . . . . ‘. I . . .:)'2 a
of b, j and p was univariate Gaussian and the conditional distribution of “¢, ~/ and

2

?was univariate inverted chi-squared. Thus, the key step for the implementation was
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the conditional sampling of habilities from the predictive distributions. The conditional

predictive distributions for the liabilities of competition k are proportional to:
- - S i-i
P(”k-?ﬁL'S‘E )al_l [Af("'l)k|:ujk’1]- Ik]
=l

where ELSE denotes the unknown liabilities at all other competition events and
systematic, additive genetic, tramer-driver and permanent horse effects; thus, within
event k, the liabilities are not independent, because the sample space is restricted by the
knowledge of the ranking, represented by I. The conditional sampling of liabilities is
performed sequentially.

In Trotter horses” competitions, traditionally only top-placed horses are taken into
account when ranking data are used in the genetic evaluation - for example, total
number of races placed 1*, 2 and 3" (Arason, 1999: Dolvik and Klemetsdal, 1999),
percentage of first placings relative to all starts in a year (Ojala, 1989), percentage of
placings 1-4 (Langlois and Vrijenhoek, 2004), or percentage of first placings in a year
(Gomez et al., 2010a). Therefore, in this analysis, we have considered only top-placed
horses (17 to 4™) in the analysis, as illustrated in Table 1.

Firstly, the liability of the competition winner, horse 874, was set to 0. Later, we took a
sample from the conditional predictive distribution for the liability of horse 984 by

using the following truncated Gaussian distribution:
losyn) ~ IN.;,__,“,,JE,,_,,:(‘”95411)

y=xbtzu+wj+qp and X%>Woli are the vector of incidence matrices

where #
(X, Z, W and Q) for the i/ data that related the liabilities with systematic (b), additive
genetic (a), trainer-driver (j) and permanent environmental effects (p), respectively.

The limits for the truncation of the Gaussian distribution were the liability of the

preceding horse (horse 874) and the liability of the horse classified just after it (horse
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12) on the previous iteration of the Gibbs sampler. Sequentially, sampling from the
liability of the third-placed horse in the competition (horse 12) was performed using:
hagey ~ I‘-*Vﬂwc“.f,,,,li_”1(1”12!1)

After that, sampling from the liability of horse 1938 was performed using:

]msm - IN{J.”_,,_ maX(laraieny hasace ,,J(/"lassan

Here, the lower limit of the Gaussian truncated distribution is the maximum of the
liabilities of horse 472 and horse 1214 on the previous Gibbs sampler iteration, because
rankings in competitions below fourth were not registered on the database.

Finally, a sampling of the conditional predictive distribution for the liabilities of those
horses below fourth place (horse 472 and horse 1214) was performed using a truncated
Gaussian distribution with the only upper boundary being the liability of horse 1938.

lil4‘:[#1 - 1IN,

(hazsey

) (,urj 'sl)

r

Darae) ~ TA'U.,,,,“,_-;.(!*‘m-:sl)

A total of 250000 iterations of the Gibbs sampler were performed, afier discarding the
first 25000. Convergence was checked by using the Raftery and Lewis (1992) algorithm
and by visual inspection of the chain.

In order to evaluate the possible changes in the genetic ranking of the animals by their
breeding value, the breeding values estimated by the Thurstonian model were compared
with those obtained by the official multivariate BLUP animal model used in the
systematic genetic evaluation of this population. This procedure included a total of four
different performance traits: annual earnings (log transformed), percentage of first
placings in a year (square root transformed), time per kilometre and best racing time per
hippodrome and type of start. Although none of them is directly comparable with the

trait analyzed in this work, we can use them as reference values. The complete
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description of the models used for the BLUP procedure was described by Gémez et al.
(2010a). However, in order to compare the results with BLUP methodology, the same
model with the same trait and the same dataset was also estimated using BLUP

methodology.

RESULTS AND DISCUSSION

The trait of ranking in the race has been analyzed in this paper because it allows for the
direct comparison between similar competitions held in different countries (Bokor et al.,
2005). It also allows us to compare between horses competing together in the same race
with the other events held, independently of the race level (Tavernier, 1990), and
reflects the potential of Trotters to win at the finishing line (Réhe et al., 2001), because
this is not the same thing as simply running fast.

However, the differences in the ranking of two animals that compete together in two
different races is not indicative of the differences in their potential (or genetic values),
because it is conditioned by the level of the rest of the horses participating. The
application of a Thurstonian model for the analysis of ranking traits allows us to fix the
race effect, correcting the results obtained by the degree of competitive quality for each
race (the competitive level of animals that participate in the same race). Thus, the
animals which compete in high level races are evaluated more positively than those
which have participated in races with a lower level of competitiveness.

Table 2 shows the variance components for the trait of ranking in races in the STH
using a Thurstonian model. The heritability obtained is 0.09, which 1s within the range
for values for ranking traits in horses (0.03 to 0.33) reported in the reviewed literature

(Arnason et al., 1982; Ojala and van Vleck, 1981; Ojala, 1987; Rohe et al., 2001;
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Thuneberg-Selonen et al., 1999). This value is rather low in comparison with the value
of the ranking trait analyzed using BLUP methodology (percentage of first placings in a
year) in the same population (0.14, Gomez et al., 2010a). This could be due to the
differences in the analyzed traits, which in this work include the complete race ranking,
whereas in the percentage of first placings in a year only the first place in the ranking is
included. In addition, in this work we have only included older horses, whereas Gomez
et al. (2010a) have also included younger ones. According to Huizinga and van der Meij
(1989) and van Veldhuizen (1997), heritabilities based on (selected) older horses are
lower, depending on the data set used. When we analysed the same trait with the same
model and the same dataset using a BLUP animal model, the heritability obtained was
0.05, which is also within the range of the reviewed bibliography, but nearer to the
heritability level reported in the work.

Whereas success in most human competitive sports depends solely upon human
decisions and responses, successful results in equestrian sports depend on a more
complex trait which involves human-horse interaction. Thus, the value of a horse
depends on how the horse-rider team performs (Vissser et al., 2008). A horse of only
fair quality, ridden by a professional rider, might obtain more and better competition
results than a high-quality horse with a less competent rider (Stock and Distl, 2005), and
s0, it can be expected that a good horse-rider combination will perform better in terms
of final ranking in competitions (Vissser et al., 2008). Similar results were expected for
the driver. According to our results in a previous analysis, this influence is very high,
because the training system and race strategy both influence the performance of the
horse (Gomez et al., 2010a). Therefore, the effects of the influence of the tramer and the

driver on the performance results were also evaluated. A well-balanced horse-rider team
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improves not only sport performances, but also the welfare of both, by decreasing
stress, frustration, risks of injuries and accidents (Visser et al., 2008).

The mfluence of the traner-driver effect was quantified in this work as 26% of total
variability (Table 2), similar to the effect of the rider in other equestrian disciplines
(Kearsley et al., 2008; Lewczuk, 2007; Powers and Kavanagh, 2005). The effect of the
driver was also quantified in Trotter horses (Rohe et al., 2001) as ranging between 0.01
and 0.25. This author has estimated the effect on the trait of ranking at the finishing line
as 0.19, which is similar to the value obtained in this paper.

The evaluation of the phenotypic performance of the animals grouped by genetic
ranking (ranking of the animals by their breeding values) is shown in Table 3. The
percentage of top-placed horses ( 194" placed in the ranking), grouped by their breeding
value, and the percentage of top-placed and unplaced horses for each group of animals
are also shown.

When the percentage of unplaced horses increases, the placing of the animals in the
ranking by their breeding values decreases, as is expected. Thus, the highest animals in
the genetic ranking have the highest percentage of placings in races.

The results obtained for the breeding values in this work were compared with those
obtained by applying the BLUP methodology in the official evaluation of reproducers
within the STH breeding programme mn Spain (Gomez et al., 2010a). Although they are
not the same traits, all of them are used in the evaluation of performance for this
population. The percentage of coincidence for the top and bottom 20% of the animals in
the genetic ranking, and for elite horses (top 5%), was estimated (Table 4).

The percentage of coincidence ranged between 19.32% and 62.19% for the top and
bottom 20% of the animals in the genetic ranking. When the top 5% of animals in the

genetic ranking were analyzed, the values ranged between 5.78% and 39.50%. The
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highest values were obtained with annual earnings, because this trait takes into account
all the horses that earn money in the race (all the placed horses) as the trait analyzed
with the Thurstonian model. The lowest values were obtained for time per kilometre,
which could be due to the fact that this trait only reflects the capacity of the horse to run
fast (racing speed), independently of whether the horse wins the race or not. The
percentage of coincidence with the ranking trait analyzed (percentage of first placings in
a year) was n the medium-low range, because this trait includes only the races where
the animal came first, and lower placings were not included.

The percentages of coimncidence with the same trait, the same model and the same
dataset using a BLUP animal model are higher, ranging between 89.39% and 92.81%
for the top 5% and the bottom 20% respectively, as was expected (Table 4).

Differences between sex, age and races can be evaluated using the Thurstonian model.
These results show that males are 0.15 standard deviations better than females, which
concords with several authors who have affirmed that males held an advantage over
females in times, earnings and placings (Arnason, 1987; Langlois and Blouin, 2008:). In
addition, several authors agree about the importance of the effect of age on performance
results for Trotter horses (Langlois, 1982). Previous analyses in Trotter horses have
shown that younger animals have slower times i races (Physick-Sheard, 1986);
however, contradictory results were also shown in other populations in which the best
racing time diminishes with age (Ojala, 1982; Ojala and Hellman, 1987; Leroy et al.,
1989). In the STH, young animals (5-8 years old) are 0.24 standard deviations better
than middle-aged animals (9-10 years old), and 0.59 standard deviations better than the
older animals (over 10 years old) for race rankings with a total deviation of 1.23. This is
in line with the breeding criteria applied in this breed, where the ability to begin their

sports career early and show good performance at an early age is a desirable feature.
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Thus, horses starting their sports career early have been reported to be superior to others
as racehorses and to have longer sports careers (Physick-Sheard, 1986; Saastamoinen,
1991; Saastamomen and Ojala, 1991), although Saastamoinen and Nylander (1996) and
Ricard et al. (2000) reported that the low heritability of early performance evidenced the
high environmental influence on the early start of a sports career.

It 1s clear that in horse breeding there 1s a close association between race and breeding
values, because the “best” horses usually participate in the best-paid races. In our study,
we have included the race effect as a linear effect underlying liability, as recommended
mn Gianola and Simianer (2006). Ricard and Legarra (2010) have suggested that the race
effect 1s not 1dentifiable when 1t 1s calculated at the same time as breeding values and
permanent environmental effects. They affirmed that race has no effect on ranking, and
there is no way of estimating a race effect from the ranking information. We agree with
them 1f the information is i1solated — however, with a mixed animal models approach,
the information for breeding values and permanent environmental effect comes from
several races with sufficient genetic connectedness. Thus, race effects are estimated at
the same time as breeding and permanent environmental effects which are crossed with
them. The empirical distribution of the posterior mean estimates of race effects is shown
in Figure 1.

Also, Table 5 shows the number of animals (grouped by their order in the genetic
ranking) included in the top and bottom 5% of races in the race rankings (196 best and
196 worst races) by their quality according to the estimations with the Thurstonian
model. This distribution shows that the best animals usually participate in the best races,
and likewise, the worst animals participate in the worst races.

Finally, Figure 2 shows the distribution of the participants in the best and worst races by

their place in the final ranking of these races and by their breeding values. The breeding
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values of the participants in the best race are higher than those of the participants in the
worst race from the seventh place in the race rankings onwards. The participant which
came second in the worst race has similar breeding values that that which came eighth
mn the best race. The application of the Thurstonian model allows us to compare with the
underlying variable without the effect of the race level (best and worst races). However,
the non-random association of breeding values with systematic effects may produce
some prediction bias, and further research following Ricard and Legarra (2010) must be

carried out to check and correct this fact.

CONCLUSION

The practical application of the model described by Gianola and Simianer (2006) has
produced adequate results with the official database of the STH. It 1s important to
include the race effect in the model, because with a mixed animal models approach, the
information for breeding values and permanent environmental effect comes from
several races with sufficient genetic connectedness, although competitions are usually
structured into categories according to the technical level of difficulty linked to the
horses” technical ability to perform.

The application of the Thurstonian model allows us to compare with the underlying
variable without the effect of the race level, thus allowing for more accurate estimations
for genetic parameters and breeding values in the population.

To mmprove the model described, earnings can be used to establish the level of the race
before the estimations (the best races have the highest earnings) or a multiple trait

analysis can be carried out.
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Table 1.Example of the codification of the animal’s phenotypic ranking in a race.

Horse number Ranking
874 l
984 2
12 3
1938 4
472 =4
1214 >4

Table 2. Variance components for race ranking in the Spanish Trotter Horses using the

Thurstonian model and the BLUP model.

Model Variance Posterior mean  Posterior deviation
o’j 0.14 0.03
g' 0.26 0.03
Thurstonian ;, 011 002
h? 0.09 0.02
Variance CV Standard error
f 0.12 0.03
2 2
BLUP o’ 0.10 0.02
(;} 0.25 0.03
h* 0.05 0.01

Table 3. Evaluation of the phenotypic performance of Trotter horses in races grouped by

genetic ranking (ranking by breeding values).

Place in genetic ranking

Places in race

% 1 % 2™ % 3™ 9, 4™ 9, placed % unplaced

1-25 40.19 1767 816 10.10  76.12 3.88
26-50 2478 1778 11.08 991 63.56 36.44
51-75 23.66  16.62 12.11  8.17 60.56 39.44
76-100 26.37 1294 945 995 58.71 41.29
101-500 1667 1391 12.65 1039  53.63 46.37
501-10440 834  9.19 956  9.69 36.78 63.22
10441-10840 328 475 603 792 21.99 78.01
10841-10865 211 1.69 422 464 12.66 87.34
10866-10890 3.70 148 370 444 13.33 86.67
10891-10915 3.02 226 151 566 12.45 87.55
10916-10940 183 275 550 229 12.39 87.61
21
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Table 4. Percentage of coincidence for the ranking of animals by their breeding values

(top and bottom 20% of the candidates and top 5% - elite horses - in the genetic

ranking) between the results with the application of a Thurstonian model and the BLUP

methodology with the same trait and systematically analyzed traits in this breed.

Traits % coincidence
top 5% top bottom

(elite) 20% 20%

Same trait . o

" - 3G s
(with BLUP) Ranking Record 89.39 90.81 92.81
Annual earnings 39.50 62.19 56.79
Systematic Percentage of first placings in a vear 26.01 50.82 51.78
traits Time per kilometre 5.78 19.32 35.36
iith BLUP st racing ti - hi X :

(with ) Best racing time for hippodrome and 19 85 077 50.39

type of start

Table 5. Number of horses which participate in the 5% best and worst races grouped by

their place in the genetic ranking.

Place in genetic ranking

Races in the ranking

Top 5% (196)

Bottom 5%

(196)
1-25 305 0
26-50 101 0
51-75 99 0
76-100 55 0
101-500 639 10
501-10440 972 1160
10441-10840 7 285
10841-10865 0 21
10866-10890 0 9
10891-10915 1 36
10916-10940 0 30
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466  Figure 1. Empirical distribution of the posterior mean estimates of the race effects.
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468  Figure 2. Distribution of the participants in the best and the worst races by their place in

469  the final ranking of these races and by their breeding values
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5. DISCUSION GENERAL

A continuacion se presenta la discusion general de esta Tesis Doctoral integrando los
cuatro articulos anteriormente expuestos, junto a sus implicaciones practicas para la
gestién genética de esta Raza equina.

5.1. LA POBLACION DE CABALLOS TROTADORES EN ESPANA.

Los origenes de las carreras de trote en Espafia se remontan a tiempos lejanos, en los que
el transporte de las personas y las mercancias se realizaba por los caminos de tierra
utilizando principalmente sistemas de traccion animal. El ansia de competicion que existia
entre los propietarios de los animales de traccion ligera les hacia competir en los caminos
rurales, durante los viajes de vuelta de la misa dominical o de las ferias, e incluso en los
viajes a las poblaciones cercanas (Marti, 1995; Bujosa, 2001).

Con el tiempo, estas carreras eventuales comenzaron a estar acompariadas e incentivadas
por la realizacion de apuestas econdmicas, lo que potencié rapidamente el aumento de
interés por parte de los competidores y la asistencia de pablico, favoreciendo la creacién de
pistas e hipédromos oficiales y el desarrollo de las carreras tal y como las conocemos
actualmente. .

Hoy en dia, las carreras de trote en Espafia son una disciplina ecuestre de gran importancia
desde el punto de vista cultural, social y econémico. Se celebran mayoritariamente en las
distintas islas que componen la Comunidad Auténoma Balear, siendo anecdética su
celebracion en los hipédromos situados en otras Comunidades Auténomas, en los que
predomina la celebracién de carreras de galope.

En la actualidad, las carreras de trote se desarrollan siempre dentro de hipddromos y pistas
oficiales y estan reguladas por un cddigo oficial de carreras aprobado por la Federacion
Nacional de Trote. Es destacable también que en los Ultimos afios estas actividades
deportivas, ligadas al sector ecuestre, estan adquiriendo una mayor importancia gracias a
las labores de promocién y difusién que se realizan desde la ASTROT y el MARM,
acercando esta disciplina a los interesados en el mundo del caballo y al publico en general
a través de los medios de comunicacion, las revistas especializadas, etc. (Gémez et al.,
2007). Por otra parte, gracias a la labor de gestion y recopilacion realizada por las
Federaciones Nacional y Balear de Trote se dispone de informacion referente a todos estos
eventos deportivos celebrados en Espafia desde el afio 1990.

El protagonista principal e indiscutible de estos eventos deportivos en nuestro pais es el
Caballo Trotador Espafiol (CTE). Se trata de una raza de origen mdltiple, formada por la
importacion de material genético procedente de otros paises (en forma de reproductores
vivos y/o semen fresco o congelado), principalmente Francia y Estados Unidos.
Practicamente desde los inicios de la formacion de esta Raza, los criadores han
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seleccionado animales extranjeros para actuar como reproductores en esta poblacion, en
funcién de sus rendimientos funcionales para las carreras de trote en los paises de origen,
lo que ha determinado un progreso funcional de la poblacion (figura 2, articulo 1). A pesar
de este origen multipoblacional, es importante destacar que en los estudios previos
realizados en base a la informacién molecular disponible para el CTE, no se han detectado
diferencias moleculares entre las distintas poblaciones de caballos trotadores analizadas
(Azor et al., 2007).

El CTE se encuentra catalogado actualmente como una Raza Equina Integrada, segun el
Catalogo Oficial de Razas de Ganado de Espafia (Real Decreto 2129/2008, de 26 de
diciembre, por el que se establece el Programa nacional de conservacion, mejora y fomento
de las razas ganaderas). Segln el citado Real Decreto, una Raza Equina Integrada es
aquella que se ha incorporado plenamente al patrimonio ganadero espafiol, con mas de
veinte afios de antigliedad en nuestro pais, con genealogia y controles de sus rendimientos
conocidos y que poseen un suficiente namero de hembras reproductoras censadas que
permite desarrollar un Programa de Mejora oficial.

Su Libro Genealégico y su Programa de Mejora estan siendo gestionados en la actualidad
por la ASTROT, y son las principales herramientas disponibles para la gestion genética de
la poblacion equina que nos ocupa. Concretamente, su Libro Genealdgico oficial contenia a
finales del afio 2008 un total de 12075 ejemplares registrados (43,8% de ellos eran
hembras y 56,2% eran machos), lo que representaba el 7,4% del censo nacional de
équidos de razas Puras. Este dato la convierte en la cuarta poblacion equina de Espafia en
funcion de su censo oficial registrado (Valera et al., 2009).

Del andlisis genealdgico (Gémez et al., 2009), podemos destacar que la consanguinidad
media obtenida para los animales nacidos en la poblacién de referencia (animales nacidos
en el dltimo intervalo generacional) ha sido del 1,1%, y el coeficiente de parentesco medio
de 1,3%. Ambos valores se encuentran dentro del rango obtenido en el analisis
genealdgico del resto de razas equinas integradas de Espafia (Caballo Anglo-arabe y Pura
Raza Arabe), siendo en todos los casos bastante inferiores a los obtenidos para las Razas
Puras, excepto en el caso del Caballo de Pura Raza Menorquina, debido a la escasa
profundidad de su genealogia oficial por la juventud de la Raza (Valera et al., 2009). Los
niveles de consanguinidad presentados para otras poblaciones de caballos trotadores a
nivel mundial son también muy similares, siendo de 1,03% para el Caballo Trotador
Americano y 1,92% para el Caballo Trotador Francés (Thiruvenkadan et al., 2009). Los
reducidos valores de endogamia obtenidos se deben a la constante entrada de material
genético procedente de otras poblaciones de caballos trotadores en el mundo. No obstante,
es importante destacar, con objeto de explicar estos bajos niveles de consanguinidad, que
en el momento del registro de los animales descendientes de reproductores extranjeros en
el Libro Geneal6gico de esta Raza en Espafia, solo se ha estado recogiendo oficialmente
en la base de datos hasta la tercera generacion conocida de ancestros. Por lo que existe
una pérdida importante de informacién genealégica, en cuanto a profundidad de ancestros
registrados, que seria muy recomendable completar de cara a una mejor y mas completa
gestion genética del CTE, y a la obtencidn de parametros mucho mas fiables. Es por ello,
que para la realizacion de los estudios que componen esta Tesis Doctoral ha sido
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necesario completar esta informacion con la disponible en otras bases de datos de
genealogia a nivel internacional.

El Programa de Mejora del CTE fue aprobado oficialmente mediante una Resolucion de la
Direccion General de Ganaderia del 1 de septiembre de 2005. En €l se establecen las
directrices béasicas para la cria de los caballos trotadores en Espafia, teniendo como
objetivo principal la consecucién de un caballo capaz de destacar en las competiciones de
trote en las que participe, tanto a nivel nacional como internacional, con una conformacion
que favorezca esta funcionalidad y un temperamento que le haga ansiar la consecucion de
la victoria. En el ambito de este Programa de Mejora oficial, se estan realizando las
valoraciones genéticas del rendimiento funcional de los animales que participan en las
carreras de trote oficiales celebradas en Espafia. Fruto de estas valoraciones genéticas
realizadas, se publicé en el afio 2008 el primer Catalogo de Reproductores de Raza
Trotador Espafiol (Gémez et al., 2008), con el objetivo de poder ofrecer a los criadores de
animales de esta Raza una informacion objetiva y manejable para intentar facilitar la
seleccion de los futuros reproductores y poder llegar a conseguir un mayor progreso
genético en esta poblacién. Sin embargo, la escasa publicidad realizada a esta publicacion
y la confianza ciega de los criadores en el material genético procedente de los paises
extranjeros, sin realizarse ningln tipo de cuestion sobre la calidad real del mismo, ha
limitado por el momento la utilizacién de los sementales nacionales para la reproduccion
por parte de los criadores.

5.2. VALORACION GENETICA SISTEMATICA DE LA APTITUD FUNCIONAL
PARA EL TROTE

Las valoraciones genéticas oficiales realizadas para evaluar el rendimiento funcional del
CTE en Espafia estan basadas en una metodologia BLUP modelo animal multivariado con
repetibilidad, descrita en el primer articulo que compone esta Tesis Doctoral (Gomez et
al., 2010). Esta metodologia presenta muchas ventajas frente a los sistemas anteriores de
evaluacion empleados en las distintas especies animales: incrementar la precision de las
evaluaciones al incorporar la informacién propia del animal y la de sus parientes; corregir
los apareamientos dirigidos, la endogamia y la seleccién; y tener en cuenta la tendencia
genética de la poblacion y evaluar a todos los animales incluidos en el pedigri (tengan o no
registros propios de participacion disponibles en la base de datos oficial) a través de la
matriz de parentesco de los individuos participantes. Ademas permite incluir en el modelo
todos los factores que se deseen (evaluacion simultanea de los efectos fijos y aleatorios).
Adicionalmente la inclusion de las covarianzas geneticas y residuales entre los distintos
caracteres evaluados, permite un incremento de la fiabilidad y una disminucién del sesgo
de las evaluaciones que se realizan.

No obstante, este tipo de modelos requiere de una informacion genealdgica exhaustiva y lo
mas fiable posible, poseyendo mayores necesidades de calculo que otras metodologias de
valoracion anteriores. Pero, a pesar de ello, con los sistemas informéticos y el software

117



ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS EN CTE: DESARROLLO DE NUEVAS METODOLOGIAS

disponibles en la actualidad este dltimo inconveniente se resuelve de manera generalmente
sencilla.

El articulo titulado “Andlisis genético del rendimiento en carreras de los caballos
trotadores en Espafia’, es el primer trabajo que se publica a nivel internacional abordando
la valoracion genética del trote en el CTE. En él se presentan las bases empleadas en la
valoracién genética oficial de esta poblacién equina en Espafia, haciéndola comparable con
el resto de poblaciones de caballos trotadores de Europa, gracias a la adecuacion de la
metodologia utilizada a las normas establecidas por el Grupo de Trabajo de la EAAP
(European Association for Animal Production) Interstallion® (Interstallion, 2008), y
poniéndose en evidencia las adecuadas caracteristicas de esta poblacion equina para
participar en una valoracion genética internacional de la aptitud de trote, pudiendo actuar
como conexion entre las distintas poblaciones de caballos trotadores existentes (Tablas 2 y
4 del articulo 1). Esta metodologia es similar a la utilizada en el resto de paises de nuestro
entorno econdmico para la evaluacién genética de esta misma disciplina ecuestre
(Minkema, 1975; Ojala and van Vleck, 1981; Ojala, 1987; Ojala et al., 1987; Saastamoinen
and Nylander, 1996; Arnason, 1999; Thuneberg-Selonen et al., 1999; Réhe et al., 2001,
Burns et al., 2004; Langlois and Vrijenhoek, 2004; Bugislaus et al., 20052; Langlois and
Blouin, 2006).

Es importante tener en cuenta que todos los trabajos incluidos en esta Tesis Doctoral se
han realizado en base a la informacién disponible de las carreras de trote que se han
celebrado en Espafia en las que participan una gran cantidad de descendientes de
animales trotadores procedentes de razas extranjeras (normalmente no participan los
reproductores, ya que los potros son el resultado de la inseminacion artificial de la yegua
con el semen procedente de reproductores extranjeros) y algunos ejemplares franceses,
gracias a los acuerdos establecidos entre las Federaciones de estos dos paises. Por todo
ello, ha sido posible obtener el valor genético de todos los reproductores extranjeros que
tienen descendientes inscritos en el Libro Genealogico del CTE y con participaciones
deportivas en las carreras de trote celebradas en nuestro pais. No obstante, lo ideal seria
poder contar también con los resultados de participacion de todos los descendientes de
estos reproductores y los suyos propios, en todos los paises donde se desarrollan las
carreras de trote para que la fiabilidad de las estimaciones fuese mas elevada y no existiera
un sesgo (principalmente debido a una posible interaccion genotipo-ambiente, como fue
detectado en el caso de las primeras valoraciones realizadas en el &mbito de Interbull). No
obstante, a dia de hoy, debido a las politicas de gestion de datos y a los intereses
particulares que puedan tener cada una de las organizaciones que gestionan este tipo de
pruebas, este intercambio de informacion no ha sido posible. La carencia de esta
informacion puede producir un sesgo en la informacion estimada para los individuos
extranjeros incluidos en el pedigri, aunque se esta trabajando a nivel europeo para resolver
este problema.

3 El Grupo de Trabajo Interstallion, dependiente de la EAAP, busca el desarrollo de una valoracion genética
conjunta para las distintas aptitudes funcionales desarrollada por los équidos a nivel europeo, siendo
equiparable al Grupo de Trabajo Interbull para el bovino lechero.
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Antes de comenzar a realizar los estudios genéticos, en base a toda la informacion
funcional disponible, se testo el nivel de conexion genética existente entre las carreras, los
hipédromos y los paises de origen, a nivel de animal participante y de semental, utilizando
la metodologia descrita por Thoren et al. (2008), ya que es indispensable que exista una
adecuada conexion genética entre los registros de rendimiento funcional para que puedan
ser utilizados en la evaluacion genética de los ejemplares. De lo contrario, no seria posible
estimar de manera fiable las diferencias existentes entre ellos (Schaeffer, 2004; Arnason
and Ricard, 2001). Para ello, Thoren et al. (2008) describieron dos parametros: la similitud
genética (GS) y la contribucidn a la similitud genética (CGS), cuyos resultados para nuestra
base de datos se recogen en la tabla 4 del articulo 1.

La GS pone en evidencia la proporcién de la poblacién de animales o sementales que
tienen carreras, hipodromos y paises de origen en comin con respecto al total de animales
0 sementales incluidos en el estudio, siendo en nuestro caso este porcentaje medio de
13,9% y 17,8% entre las carreras, de 21,9% y 61,8% entre los hipédromos y de 13,3% y
12,9% entre los paises de origen, para la poblacion de animales y de sementales
respectivamente. Estos valores de conexion genética pueden considerarse bastante
elevados, superando a los estimados por Thoren et al. (2008) entre las cinco poblaciones
europeas de caballos de deporte que analiza (6,9-30,5%). Por lo tanto, se puede afirmar
que esta garantizada la conexién genética entre las carreras, los hipédromos y los paises
de origen incluidos en este estudio.

La CGS indica el grado de desequilibrio entre las aportaciones de cada carrera, hipédromo
0 paises de origen para los animales y los sementales incluidos en la base de datos
empleada. La mayor CGS por animal se ha obtenido a partir de los CTE (82% de los 100
animales con mayor contribucién), mientras que la mayor CGS por semental se ha obtenido
a partir de los Caballos Trotadores Americanos (41% de los 100 sementales con mayor
contribucién) y Franceses (37%). Estos resultados son logicos, ya que a nivel de animal, la
mayor representacion en nuestra base de datos la presentan los animales de nuestra
poblacién (CTE), mientras que a nivel de semental son los animales extranjeros los que
méas informacion genética, y por lo tanto mayores conexiones, aportan (a través de la
importacién de semen y/o sementales del extranjero para la mejora de la poblacion
original).

Los dos hipédromos con mayor CGS por animal y semental han sido Manacor (39,0% y
37,7% respectivamente) y Son Pardo (36,6% y 35,9%, respectivamente), lo que concuerda
con el hecho de que ambos son los hipddromos principales de la Isla de Mallorca, y suelen
ser la sede de las carreras de trote de mayor importancia en Espafia (por la dotacion
economica de sus premios).

El pais de origen con mayor CGS por animal ha sido Espafia (74,3%), seguida de Francia
(10,4%). Sin embargo, el pais de origen con mayor CGS por semental ha sido Estados
Unidos (42,1%), seguida de Francia (33,5%), por las razones anteriormente indicadas.

En general, los valores obtenidos para la CGS se encuentran dentro del rango esperado
para este tipo de datos en una poblacion de estas caracteristicas, siendo ligeramente
inferiores a los obtenidos por Thoren et al. (2008) en el estudio de las conexiones genéticas
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entre cinco poblaciones europeas de caballos de deporte (17-93%). En lineas generales,
estos valores nos demuestran la adecuada estructura de la base de datos disponible para
la realizacion de los estudios genéticos que se han abordado en los trabajos que componen
esta Tesis Doctoral, al evidenciar unas relaciones elevadas entre las carreras, los
hipadromos y los paises de origen.

La seleccidn de los reproductores y el disefio de los apareamientos realizados por los
criadores han sido eficaces hasta el momento, como se observa en la mejora de los
resultados de los animales en las carreras. Ello es muy evidente, por ejemplo, en la
disminucién del tiempo empleado por los animales para recorrer un kilometro de distancia
(media kilométrica) en las carreras, debido al aumento de la velocidad (figura 2 del articulo
1). Resultados similares ya han sido evidenciados en otras poblaciones de caballos
trotadores (Arnason, 2001). Estos resultados positivos han sido favorecidos de manera
considerable por una mejora generalizada de los factores ambientales que rodean el
desarrollo de las carreras de trote en Espafia, como son: la calidad de las pistas de
competicion, la ligereza y el disefio de los sulkys para transportar al conductor, el mayor
control de la alimentacion de los animales para regular su fuerza y temperamento, y la
mejora del manejo y de las sesiones de entrenamiento por parte de los criadores y
entrenadores, que cada vez van mejorando su calidad y siendo més profesionales. Es
importante destacar que el desarrollo del mundo del trote en las Islas Baleares responde
por lo general a un modelo mantenido por aficionados (personas que dedican su tiempo
libre y su dinero al desarrollo de esta actividad como parte de su ocio) en lugar de a un
modelo méas profesionalizado (basado en personas cuya principal actividad se desenvuelve
dentro de este sector, siendo su principal modo de vida), salvo determinadas excepciones.

Pero ademés, la entrada de sementales 0 semen con un valor genético mejorante,
procedentes de otros paises de nuestro entorno econémico, como Francia, Estados Unidos
o0 ltalia, que actualmente poseen Programas de Mejora genética de sus respectivas
poblaciones de caballos trotadores, ha favorecido la mejora de las caracteristicas
funcionales de los animales trotadores en Espafia. Este hecho queda patente en el listado
de animales con un indice Genético Global (IGG) mayor o igual que 100 publicado en el
Catalogo de Reproductores del CTE, en el que los reproductores extranjeros presentan
elevados valores genéticos, que en la mayoria de los casos son superiores a los obtenidos
por los reproductores nacionales que han obtenido las categorias genéticas oficiales
(Gémez et al., 2008). Asi mismo, si se analiza mas detenidamente la estructura de los
datos disponibles, la mayoria de los sementales extranjeros poseen mas informacion en la
base de datos funcional espafiola que los propios sementales nacionales, siendo los que
mayor nimero de descendientes en participacion tienen y los que mayor nimero de
registros de participacion para sus descendientes han presentado (Gémez et al., 2007).
Este hecho nos evidencia la relativa importancia que tiene aln la cria de caballos
trotadores en Espafia en base a la genética nacional disponible, frente a la importacion de
material genético del extranjero, lo que hace que el manejo genético de esta Raza sea muy
diferente al de otras razas equinas espafiolas.

En general, la cria de los caballos trotadores se encuentra muy extendida a nivel mundial,
destacando en paises como Canada, Islandia, Noruega, Suecia, Finlandia, Rusia, Estados
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Unidos, Francia, Paises Bajos, Bélgica, Alemania e Italia, siendo incipiente su desarrollo en
Reino Unido y en Espafia (Thiruvenkadan et al., 2009). La relacién de la poblacién de CTE
con el resto de poblaciones de caballos de trote existentes a nivel mundial evidenciada en
el estudio de las conexiones genéticas entre los paises de origen, se corrobora mediante el
analisis de la informacion recopilada en el Libro Genealdgico de esta Raza. De manera
que, si se cuantifica la influencia de otras poblaciones de caballos trotadores extranjeros
sobre la Raza que nos ocupa (Gémez et al., 2009), se evidencia que el 37,3% de los
animales registrados en el Libro Genealdgico oficial del CTE son importados de otros
paises. Ademas, el 82,5% de los animales fundadores de esta Raza son importados,
principalmente de Francia y de Estados Unidos, aunque también existen animales o
material genético procedente de otros paises, como Suecia e ltalia (tabla 2 del articulo 1).

En las Tabla 5. y Tabla 6. , se presentan los principales ancestros y fundadores de la
poblacion de CTE. Como se puede observar, todos ellos proceden de Francia y Estados
Unidos, gracias al importante comercio de semen existente desde el inicio de la gestion
genealdgica de esta Raza.

Dada la importante relacion existente entre las distintas poblaciones de Caballos
Trotadores no so6lo en Espafa sino en el mundo (Ricard, 20053), seria muy interesante
poder abordar el desarrollo de los procedimientos necesarios para la realizacion de una
valoracidn genética internacional para el trote, que asegure el progreso genético conjunto
de todas las poblaciones equinas utilizadas en la disciplina. Se trata de un procedimiento
de gran interés tanto para las poblaciones exportadoras (que venden un material genético
de calidad al exterior) que podrian ver muy beneficiado y extendido su mercado al
conocerse mejor la calidad real de los productos, como para las importadoras (que invierten
importantes cantidades de dinero en la compra de este material genético), al disponer de
una informacion objetiva y mas fiable en la que poder basar la seleccion de los
reproductores para su ganaderia, por incrementarse considerablemente la informacion
disponible desde el punto de vista funcional y genealdgico, y su fiabilidad.

Tabla 5. Principales ancestros registrados en el Libro Genealdgico oficial para la poblacién
de Caballos Trotadores en Espania.

Nombre Pais  Sexo Contribucion (%)
Star’s Pride USA M 7,25
Speedy Crown USA M 7,07
Rodney USA M 2,22
Fandango Francia M 2,21
Carioca Il Francia M 2,21
Kerjacques Francia M 1,84
Kairos Francia M 1,71
Volomite USA M 1,33
Hernani Il Francia M 1,27
Valley Victory USA M 1,22
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Tabla 6. Principales fundadores registrados en el Libro Genealdgico oficial para la
poblacion de Caballos Trotadores en Espafia.

Nombre Pais Sexo Contribucion (%)
Peter Volo USA M 2,34
Warwell Worthy USA H 2,15
Mimi Hanover USA H 1,91
Loudeac Francia M 1,83
Hernani Il Francia M 1,73
Spencer Scott USA M 1,68
Spud Hanover USA M 1,42
The Great McKinney USA M 1,28
Selka Scot USA H 1,20
Mousko Williams Francia M 1,13

El rendimiento deportivo de un animal en las carreras de trote es una variable compleja que
refleja la capacidad de un caballo para batir a otros caballos con habilidades similares
dentro de una carrera (Tolley et al., 1989). Para la evaluacion genética so6lo existen tres
tipos de variables basicas que nos indican el rendimiento de un animal en la carrera
(Langlois, 1975): los tiempos, las ganancias y la posicion clasificatoria obtenida. Sin
embargo, en la bibliografia consultada es posible encontrar multitud de variables diferentes
que expresan este rendimiento funcional en competicion, basadas en las medidas repetidas
de las carreras individuales o en el resumen anual de los diferentes tipos de variables
indicados (Klemetsdal, 1989; Ojala, 1989), a los que hay que aplicar diferentes
transformaciones matematicas para asegurar su ajuste a la distribucién normal.

En este sentido, Tavernier (1990) expuso que uno de los mayores problemas que existen
para el desarrollo de las metodologias de valoracion genética aplicadas a los équidos, es la
elecciéon de un buen criterio de seleccién, ya que no existe una Unica medida del
rendimiento de los ejemplares en las competiciones deportivas (Thiruvenkadan et al.,
2009). Ademas, la seleccion genética basada en una Unica variable tiene un riesgo
considerable de omitir otras variables que pueden ser potencialmente importantes a la hora
de evidenciar el rendimiento final de los animales en las carreras (Langlois and Vrijenhoek,
2004). Por ello, al realizar las valoraciones del potencial genético de los ejemplares,
siempre se recomienda la utilizacion de modelos multivariables que ayudan a reducir este
sesgo de manera considerable (Arnason, 1999; Langlois and Vrijenhoek, 2004), ya que
normalmente en ellos se utiliza una combinacion de variables que, tomadas como un
conjunto, se supone que representan la capacidad de un caballo para rendir en esta
disciplina ecuestre, tal y como aconsejan Thiruvenkadan et al. (2009).

En la valoracion genética realizada en nuestro primer trabajo se incluyen un total de cuatro
variables relacionadas con el rendimiento funcional de los caballos trotadores en las
carreras:
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e Las ganancias anuales, que son una medida logica del rendimiento funcional, al
reflejar el nivel de un caballo en relacidn con el resto de animales que compiten
(Thiruvenkadan et al., 2009), siendo consideradas Utiles y creibles por parte de los
criadores como indicadores del rendimiento deportivo (Langlois and Blouin, 2004):
Cuanto mayores son las ganancias anuales de un ejemplar, mejores resultados ha
obtenido en las carreras y mayor es su calidad genética. Para asegurar su ajuste a
una distribucién normal ha sido necesario aplicar una transformacion logaritmica,
como previamente ya hicieron otros autores para las variables de ganancias
(Arnason et al., 1989; Tavernier, 19892, Silvestrelli et al., 1995).

e El porcentaje de primeros puestos anuales, que refleja el temperamento del
animal, su espiritu y su deseo de ganar en la carrera (Thiruvenkadan et al., 2009),
permite la comparacion de los datos entre paises por presentar idéntica
interpretacion (Bokor et al., 2005): Cuanto mayor es el porcentaje de primeros
puestos anuales conseguidos por un animal, mejores resultados ha obtenido en
las carreras y mayor es su calidad genética. En nuestro trabajo ha sido necesaria
la transformacion de la raiz cuadrada para asegurar el ajuste a la distribucion
normal de esta variable.

e El mejor tiempo de carrera por hipédromo y modo de salida, que evidencia la
capacidad deportiva de un animal cuando se presentan las condiciones
ambientales favorables (Arnason, 2001), indicando el nivel relativo de un caballo
en relacion con el resto de competidores en una carrera (Thiruvenkadan et al.,
2009): Cuanto menor es el mejor tiempo de carrera por hipédromo y modo de
salida, mejores resultados puede obtener el animal, y mayor es su calidad
genética.

e Eltiempo por kilémetro, que es una variable importante en la seleccidn genética al
estar muy bien definida (Ricard, 1998), lo que favorece su interpretacion por parte
de los criadores al evidenciar la velocidad de un animal (su inversa al medir el
tiempo medio empleado en recorrer un kilémetro) o, lo que es lo mismo, su
capacidad para correr rapido (Thiruvenkadan et al., 2009), siendo la Unica medida
directa de la velocidad en carrera (Ekiz and Kocak, 2005): Cuanto menor es el
tiempo por kilometro de un animal en una carrera, mejores resultados puede
obtener y mayor es su calidad genética.

Los niveles de heredabilidad obtenidos para las cuatro variables incluidas en este estudio
(tabla 3, articulo 1) se encuentran dentro del rango establecido por la bibliografia
consultada, siendo de 0,27 para las ganancias anuales (oscilando entre 0,09 y 0,45 en la
bibliografia), 0,14 para el porcentaje de primeros puestos (fluctuando entre 0,11y 0,22 en la
bibliografia), 0,29 para el mejor tiempo de carrera por hipédromo y modo de salida y 0,28
para el tiempo por kilémetro (oscilando entre 0,08 y 0,50 para las variables de tiempo en la
bibliografia). Estos resultados apoyan la posibilidad de incluir estas variables como criterios
de seleccién en el Programa de Mejora oficial de esta Raza, y aseguran la adecuacion de
todos los modelos empleados para las distintas variables en la valoracion genética.
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Asi mismo, las correlaciones genéticas estimadas entre las distintas variables incluidas en
este estudio (tabla 3 del articulo 1) han sido de magnitud media-alta. Esto nos garantiza
que el esfuerzo selectivo realizado por los criadores para mejorar uno de estos criterios de
seleccion va unido siempre con una mejora indirecta en el resto de variables incluidas en el
Programa de Mejora oficial de la raza, lo que favorece el progreso para todas las variables
incluidas en conjunto. De esta manera, se excluye la posibilidad de seleccionar por criterios
correlacionados negativamente, que darian lugar a un retraso en el progreso genético de la
poblacion y a importantes dificultades en la mejora. Cabe destacar que todas las
correlaciones estimadas entre las variables de tiempo y el resto de variables analizadas son
siempre negativas, ya que una disminucion de los tiempos de carrera implica siempre una
mejora de las posiciones clasificatorias de los animales, y por lo tanto de las ganancias
obtenidas.

Tras la estimacion de los pardmetros genéticos se realiz6 el célculo de los valores de cria
para cada una de las variables analizadas. Los resultados de las correlaciones de Pearson
entre los valores genéticos de los animales para cada una de las variables se presentan en
la Tabla 7, haciéndose patente lo indicado anteriormente de que estas variables no miden
exactamente lo mismo, lo que se demuestra por las correlaciones genéticas entre ellas. Las
correlaciones entre los valores genéticos muestran una magnitud media-alta, oscilando
entre 0,23 (porcentaje de primeros puestos — tiempo por kilometro) y 0,77 (tiempo por
kildmetro - mejor tiempo anual por hipédromo y modo de salida). La escasa correlacion
obtenida entre el porcentaje de primeros puestos y el tiempo por kilémetro se debe a que la
primera variable ofrece una informacion muy concreta al incluir Gnicamente un resumen
anual de los animales que se clasificaron en la primera posicion, mientras que la segunda
aporta un dato de tiempo empleado para recorrer un kilémetro para cada una de las
participaciones de los distintos animales en las carreras con registro de velocidad incluidas
en la base de datos analizada. La elevada correlacion obtenida entre el tiempo por
kildmetro y el mejor tiempo anual por hipédromo y modo de salida puede ser debida a que
ambas son variables de tiempo y la segunda (que representa un resumen anual de los
resultados de tiempo en funcion del hipédromo y el modo de salida) esta incluida en la
primera.

Tabla 7. Correlaciones de Pearson entre los valores genéticos de los animales estimados
para cada variable en estudio.

Variable PPP MKM MTPAHM
GA 0,58 0,44 0,75
PPP 0,23 0,48
MKM 0,77

Donde: GA es Ganancias Anuales, PPP es Porcentaje de Primeros Puestos, MKM Es Media Kilométrica y
MTPAHM es Mejor Tiempo Anual por Hipddromo y Modo de Salida.

Asi mismo, se ha estudiado el porcentaje de coincidencia para el percentil 20% superior e
inferior de animales en funcién de su posicion en la clasificacion genética de los animales
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en funcién de su valor de cria para las distintas variables analizadas, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 8. Estos valores han oscilado entre 20,6% y 52,9% para los animales
incluidos en el percentil 20% superior de la clasificacion genética, y entre 43,8% y 73,8%
para los animales incluidos en el percentil 20% inferior. En lineas generales estos
resultados concuerdan con los obtenidos a partir del estudio de las correlaciones.

Tabla 8. Porcentaje de coincidencia entre las distintas variables analizadas entre los
animales incluidos en el percentil 20% superior (sobre la diagonal) e inferior (bajo la
diagonal) en el ranking genético.

Variable GA PPP MKM MTPAHM
GA 52,9 23,7 48,7
PPP 56,2 20,6 414
MKM 52,4 43,8 48,0
MTPAHM 73,8 57,5 63,4

Donde: GA es Ganancias Anuales, PPP es Porcentaje de Primeros Puestos, MKM Es Media Kilométrica y
MTPAHM es Mejor Tiempo Anual por Hipddromo y Modo de Salida.

Para facilitar la interpretacion de los valores genéticos parciales por parte de los ganaderos
y criadores de animales de esta Raza, en el Catalogo de Reproductores publicado para el
CTE (Gémez et al., 2008), se ha elaborado un indice Genético Global (IGG) que se ha
formulado a partir de la ponderacion de los valores genéticos para cada una de las cuatro
variables analizadas en funcién de su importancia para la seleccidn. Este indice permite a
los ganaderos tener una idea general sobre el potencial genético de cada animal para la
disciplina de trote, ya que en él, los distintos criterios de seleccion se encuentran
ponderados en funcién de su importancia relativa en la seleccion genética de esta
poblacidn segun los criterios establecidos por la propia Asociacién de Criadores.

Asi, en funcién de la informacién facilitada por la Asociacion de Criadores sobre la
importancia fenotipica de las distintas variables, los mayores pesos son para las variables
temporales: tiempo por kilémetro y mejor tiempo anual por hipédromo y modo (40% y 30%
del peso en el indice genético global, respectivamente); ya que para los ganaderos son un
criterio de seleccion muy sencillo y claro, que evidencia la capacidad de un animal para ir
rapido durante el desarrollo de una carrera. Normalmente, el pardmetro utilizado en los
hipddromos para la comparacion directa de los animales que compiten en una carrera a lo
largo del tiempo y para la superacion de sus propios record es el tiempo por kilometro
(inversa de la velocidad), por lo que el ganadero estd habituado a su interpretacion y
utilizacién para la comparacion fenotipica de los ejemplares. Sin embargo, el hecho de ir
rapido no siempre significa necesariamente ganar una carrera. Por eso, €S preciso
complementar estas dos variables con la inclusion de otros criterios de seleccion. Por un
lado hay que incorporar el valor genético de las ganancias anuales (20% del IGG) que nos
indican indirectamente la cantidad de veces que, durante un afio, un animal ha terminado
una carrera en las primeras posiciones, pues Unicamente en estos casos recibe un premio
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econdmico que se contabiliza y cuya cuantia esta en funcion del nivel o la importancia de la
carrera. Y por otro lado hay que incluir el valor genético del porcentaje de primeros puestos
(10% del IGG), que indica claramente el porcentaje de carreras en las que un animal ha
quedado clasificado en la primera posicion del total de participaciones que ha realizado
durante un afio. Es decir, el porcentaje de carreras que ha ganado en un afio. Este indice,
junto con los cuatro valores genéticos, son sencillos de interpretar por parte de los
ganaderos y criadores, y de constante utilizacion en los hipédromos, ya que actualmente
los valores fenotipicos de estas cuatro variables se presentan en los boletines semanales
de resultados emitidos por la Federacion Balear de Trote.

A partir de los resultados obtenidos para el IGG, y siguiendo las directrices marcadas por el
Programa de Mejora de esta Raza y por el MARM, se han establecido dos categorias
genéticas que aparecen reflejadas en el Catalogo de Reproductores: Joven Reproductor
Recomendado y Reproductor Mejorante. Un Joven Reproductor Recomendado es una
animal, con una edad inferior a 7 afios, cuyo potencial genético ha sido testado en la
valoracion genética realizada (IGG mayor o igual que 100) pero sin exigirle un nivel de
fiabilidad minimo para ello. Es el equiparable a un animal en prueba. Con esta categoria
genética se pretende incentivar la utilizacion de los animales jovenes como reproductores
en la poblacion, para asegurar que el nimero de descendientes se vea incrementado
significativamente, con objeto de permitir su posterior testaje genético precoz, con una
mayor fiabilidad. Un Reproductor Mejorante es un animal, con 7 0 mas afios de edad, cuyo
potencial genético ha sido testado en la valoracion genética realizada (IGG mayor o igual
que 100), con una fiabilidad minima exigida del 60% para esta disciplina, por lo que puede
denominarse también animal con prueba de descendencia superada, cuyo rendimiento
positivo se ha evidenciado tanto en €l mismo como en su descendencia.

El Catélogo publicado (Gémez et al., 2008) incluy6 un total de 5 Reproductores Mejorantes
de la Raza CTE (3 machos y 2 hembras) y 56 Jovenes Reproductores Recomendados (17
machos y 39 hembras). Al reducido nimero de machos gque han obtenido estas categorias
genéticas ha contribuido el hecho de que los ejemplares castrados y fallecidos no pueden
optar a la consecucion de las categorias genéticas anteriormente definidas, al encontrarse
reservadas (inicamente a los reproductores activos (y a los animales con semen congelado
disponible), siendo muy frecuente, dentro del manejo especifico de esta especie, castrar a
aquellos ejemplares que no se van a utilizar para la reproduccion, con el objetivo de poder
facilitar su manejo, cuidado y utilizacién deportiva al mejorar su temperamento.

Como se ha visto anteriormente, la estructura poblacional del caballo CTE apoya la posible
inclusion de la poblacién de CTE en una valoracion genética internacional para la disciplina
de trote, en calidad de poblacién conectora, contribuyendo a la realizacion de una
adecuada comparacion entre los resultados obtenidos en los diferentes paises (Jorjani et
al., 2005; Mark et al., 2005).

Los animales, ademas de beneficiarse del incremento del numero de registros disponibles
por animal, podrian ser valorados genéticamente por los mismos criterios de seleccion, lo
que favoreceria la aceptacion por parte de los técnicos y de los ganaderos de los trabajos
que se estan realizando a nivel internacional, y se veria incrementado su interés al ser
posible una comparacion directa del potencial genético de los ejemplares en los distintos
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paises. Todo ello supondria, a largo plazo, un ahorro importante de trabajo y dinero, ya que
Unicamente habria que desarrollar un procedimiento de valoracion en todo el mundo para
esta disciplina ecuestre, aunque las necesidades de calculo serian muy superiores a las
actuales (pero hay que tener en cuenta que Interbull ha desarrollado modificaciones
metodologicas que permiten el tratamiento de ingentes cantidades de datos en las
valoraciones internacionales).

Adicionalmente, a pesar de la aparente pérdida del control de los programas de valoracion
genética nacional y de autonomia en la eleccion de los modelos de valoracion genética
empleados en cada uno de los paises, que supondria la realizacion de una valoracion
genética internacional, la normalizacién de los procedimientos de toma de datos y la
aplicacion de criterios y metodologias de valoracion genética consensuadas tendria un
claro efecto beneficioso para el sector.

Quizéas una posibilidad para conseguir abordar esta valoracion genética internacional seria
definir unos criterios de seleccién mas sencillos y que estén muy correlacionados con los
criterios clasicos (que actualmente son bastante precisos cuando se presentan combinados
en un IGG para esta poblacién).

5.3. EVALUACION DE NUEVAS METODOLOGIAS DE VALORACION GENETICA

Como se ha indicando anteriormente, uno de los principales problemas de la valoracion
genética equina viene derivado de la fuerte influencia del nivel de la prueba (basicamente
marcado por la cuantia econémica de los premios que se reparten) y el nivel genético de
los animales participantes. Esto determina problemas de correlacion genotipo-ambiente
dificiles de corregir en los modelos de valoracion clasica.

Para tener en cuenta el nivel de los participantes en cada carrera sobre el comportamiento
de cada caballo, en el cuarto articulo que compone esta Tesis Doctoral se ha testado la
aplicacion préctica de un modelo Thurstoniano (siguiendo la metodologia descrita por
Gianola and Simianer, 2006) sobre los resultados de las carreras de trote (utilizando la
variable clasificacion en la carrera).

Los resultados obtenidos para los componentes de las varianzas y la heredabilidad de esta
variable se presentan en la tabla 2 del articulo 4. La heredabilidad obtenida ha sido de 0,09,
encontrdndose dentro del rango resefiado por otros autores para las variables de
clasificacion (Ojala and van Vleck, 1981; Arnason et al., 1982; Ojala, 1987; Arnason, 1999;
Thuneberg-Selonen et al., 1999; Rohe et al., 2001). Este valor ha sido superior al obtenido
sobre la misma variable en un modelo equivalente utilizando una metodologia BLUP (0,05),
lo que demuestra la mayor eficacia esta nueva metodologia.

Las diferencias en los parametros genéticos estimados también producen variaciones en la
clasificacion genética de los animales evaluados en funcion de su valor de cria. En la tabla
4 del articulo 4 se presenta la comparacion de esta clasificacion genética obtenida
mediante la aplicacién de la metodologia Thurstoniana y la metodologia BLUP en esta
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variable, utilizando el porcentaje de coincidencia con los animales situados en el percentil
20% superior e inferior y 5% superior (animales élite).

Los mayores porcentajes de coincidencia se han obtenido al comparar los resultados en
obtenidos al aplicar una metodologia BLUP sobre la misma variable con el mismo modelo y
la misma base de datos, que han oscilado entre 89,4% y 92,8% para el percentil 5%
superior y el 20% inferior, respectivamente. Al realizar la comparacién con los modelos
BLUP para las variables incluidas en la evaluacién genética sistematica realizada en el
Programa de Mejora de esta Raza, los porcentajes han sido ligeramente reducidos, como
cabia esperar, ya que son variables y modelos no comparables directamente.

Por ello, es posible afirmar que la aplicacién de una metodologia Thurstoniana puede ser
interesante sobre las poblaciones de caballos trotadores, ya que ofrece estimaciones de los
parametros genéticos y los valores de cria corregidos en funcion del nivel de la competicion
en la que han participado los animales.

Por otra parte, la importancia econémica del intercambio de reproductores y de semen
entre paises en las ultimas décadas ha contribuido a aumentar el interés de los criadores
para obtener una informacién genética mas realista, completa y fiable, ya que esta
permitiria una seleccion que maximice el progreso genético en las poblaciones y por ende
obtener un mayor rendimiento econémico de las inversiones que realicen para la compra de
material genético. Una de las vias para incrementar la fiabilidad de las valoraciones es el
desarrollo de los procedimientos necesarios para llevar a cabo una valoracion genética
internacional que nos incremente la calidad y fiabilidad de las estimaciones realizadas,
como ya se ha comentado. Otra posibilidad es la puesta a punto de modelos genético-
estadisticos que sean capaces de optimizar los controles productivos incrementando la
fiabilidad de las valoraciones y que aporten un valor afiadido a la valoracion genética
derivada al poner a disposicion de los ganaderos y técnicos de CTE una informacion mas
completa y fiable sobre el potencial genético real de sus reproductores (y de los sementales
disponibles en otros paises del extranjero que ya poseen descendientes compitiendo en
Espafia) en diversas condiciones.

Los modelos empleados hasta el momento asumen que el potencial genético del animal es
el mismo (o se expresa de igual forma) a lo largo de la vida de los animales, aunque de
forma empirica existen evidencias de que esto no es asi, y que el comportamiento de dos
animales puede evolucionar de forma diferente en varios afios, algo que por otra parte ha
sido perfectamente demostrado con las diferentes lactaciones de una vaca.

Los Modelos de Regresion Aleatoria (RRM) son modelos matematicos que consideran que
la expresion del genotipo sigue una funcidn continua (generalmente se ajusta a polinomios
de diferente grado) a lo largo de la vida del animal, permitiendo la estimacion de una
funcion (polinomio) de valores genéticos a lo largo de un periodo de tiempo determinado.
Esta metodologia, que se desarroll6 por primera vez en el caso del vacuno lechero
(denomindndose Test Day), asume que los diferentes genes involucrados en el fenotipo de
un caracter a lo largo de un periodo de tiempo no son los mismos (o varian su expresion).
Esto en el caso del vacuno de leche ha determinado que hoy en dia las diferentes
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lactaciones se consideren como caracteres diferentes (aunque altamente correlacionados
entre si).

Actualmente se considera que esta metodologia proporciona estimas de las (co)varianzas y
pardmetros genéticos menos sesgados (Kirkpatrick et al., 1990; Meyer, 2004), permitiendo
la estimacion de estos parametros en la evolucion total de las clases con un menor ndmero
de datos (Bugislaus et al., 2006), sin necesidad de realizar ajustes previos. Por ello, la RRM
se esta convirtiendo en los (ltimos afios en una opcion a considerar para el desarrollo de
los modelos genéticos en variables con medidas repetidas para un mismo animal que
cambian gradual y continuamente con el tiempo, ya que ofrece mejores resultados que las
metodologias tradicionales (Meyer, 2004) y permite identificar los cambios genéticos en la
forma de las curvas del rendimiento de los animales. Sin embargo, sus requerimientos
computacionales son mucho mas elevados (pe. hasta el momento so6lo existen
estimaciones bivariadas).

En el caso del caballo, el modelo asume que el fenotipo puede variar a lo largo de la vida
del animal como consecuencia de una evolucién continua del genotipo, lo que conlleva
indirectamente a que las clasificaciones de los animales a diferentes edades pueden ser
diferentes. Adicionalmente, la estimacion de las covarianzas entre los diferentes puntos
evaluados (las diferentes edades en que se controla el rendimiento) permite un incremento
en la fiabilidad (repetibilidad) de las evaluaciones, ya que para estimar el valor genético a
una determinada edad se utilizara la informacion todos los controles de rendimiento
obtenidos en las diferentes edades, en vez de un solo valor correspondiente a una variable
resumen.

Por otra parte, la aplicacion de estas técnicas permite estimar la expresion genética frente a
variaciones continuas de uno o varios efectos ambientales (norma-reaccion). En la especie
equina, el primer trabajo publicado en el que se utilizaron técnicas de RRM para estimar los
valores genéticos en équidos (Bugislaus et al., 2006) analizé la evolucion de estos en
funcion de la edad en caballos trotadores; mientras que el segundo (Menendez-Buxadera
and Mota, 2008) precisamente estimé la evolucion de los valores genéticos del PSI en
funcién de la distancia de carrera (en este caso, el factor ambiental), asumiendo que el
potencial de cada caballo no tiene por qué ser igual para las diferentes distancias de
carrera.

Los articulos 2 y 3 que componen la presente Tesis Doctoral se han ocupado de la
puesta a punto y evaluacion de la aplicacién de una RRM sobre dos variables funcionales
que miden el rendimiento de los caballos trotadores en las carreras, en funcion de la
distancia de carrera y la edad de participacion de los animales en las pruebas.

Hasta la realizacion de esta Tesis Doctoral, existian muy pocos trabajos publicados que
utilizasen esta metodologia para la evaluacion genética de los caballos (Bugislaus et al.,
2006; Menendez-Buxadera and Mota, 2008; Posta et al., 2009). Ademas, en los articulos
publicados por Bugislaus et al. (2006) y Menendez-Buxadera and Mota (2008) sdlo se
estudia una parte concreta de la trayectoria (evolucion genética). Es decir, Bugislaus et al.
(2006) analizaron la trayectoria del tiempo por kilémetro en carreras de trote en funcion de
la edad del animal, trabajando con 6 clases (animales de 2, 3, 4, 5, 6 afios y mayores de 6
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afios) en Caballos Trotadores Alemanes, mientras que Menendez-Buxadera and Mota
(2008) analizaron el tiempo completo de carrera (en segundos), en funcién de la distancia
recorrida en la carrera, trabajando con 7 clases diferentes de distancia (para carreras de
velocidad entre los 1000 m y los 1600 m) en caballos brasilefios de Pura Sangre Inglés.

En esta Tesis Doctoral se ha realizado por primera vez en équidos una estimacion
siguiendo un modelo bicaracter que permite la estimacion de los componentes de la
(co)varianza sobre toda la trayectoria de los grupos de edad y las distancias de carrera
simultaneamente. Es decir, se han estimado los pardmetros genéticos para las variables
tiempo por kildmetro y ganancias anuales en funcién de la edad del animal y la distancia
recorrida en la carrera, obteniendo la funcion (polinomio) de los valores genéticos para las
diferentes distancias (de 1600 m a 2700 m) de carrera en animales jévenes (de 2 a 4 afios)
y adultos (de 5 a 8 afios). De esta manera, se podrd ofrecer a los ganaderos una
informacidn mas exacta y completa que les permita seleccionar a sus ejemplares en
funcién de unos criterios de seleccién mucho mas especificos:

0 Animales precoces con mejores rendimientos funcionales a edades tempranas o
animales mas tardios pero con una larga vida productiva (segdn la edad).

o Caballos velocistas que destaquen en las carreras de distancias cortas o caballos
de resistencia que destaquen en las carreras de distancias largas (segun la
distancia de carrera).

Para la realizacion de estos andlisis ha sido necesario realizar una depuracion
especialmente intensa sobre las bases de datos con los registros de participacion
disponibles. Asi, se han reducido consideradamente el nimero de registros, para asegurar
una estructura adecuada de la informacion disponible para la puesta a punto de esta
metodologia. De este modo, las carreras de trote montado fueron eliminadas de la base de
datos por ser muy escasas en Espafia (0,13% del total de participaciones registradas),
manteniéndose Unicamente las carreras de trote enganchado con modo de salida autostart
o0 handicap. En las carreras de handicap, los animales inician la competicion partiendo a
una distancia prefijada respecto al primer ejemplar en salir. Esta distancia varia en funcién
de su rendimiento previo en las carreras en las que haya participado (a mejor rendimiento
en las carreras previas, mayor penalizacion en la distancia de salida con respecto al primer
ejemplar en salir); mientras que en las carreras con salida autostart, los ejemplares inician
la competicién a una velocidad constante que es marcada por un vehiculo provisto de unos
brazos mecanicos que precede al grupo de competidores manteniendo la velocidad
constante hasta el punto de salida. También han sido necesarias algunas depuraciones
para la edad, la distancia de carrera y el hipddromo. Todas estas depuraciones se han
detallado especificamente en el apartado de “material y métodos” de cada uno de los
trabajos que componen esta Tesis Doctoral.

Las tendencias observadas en las estimas de la heredabilidad para las dos variables
analizadas han sido diferentes. En el caso de la variable tiempo por kilémetro (articulo 2),
los animales jovenes y adultos presentan una tendencia de evolucion contraria. Es decir, la
heredabilidad de los animales jovenes disminuye a medida que aumenta la distancia de
carrera, oscilando entre 0,12 a los 2500 m y 0,34 a los 1600 m. Mientras que para los
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animales adultos, la heredabilidad disminuye a medida que desciende la distancia de
carrera, oscilando entre 0,13 a los 1600 my 0,28 a los 2700 m. Las curvas de evolucién de
los niveles de heredabilidad obtenidos para los dos grupos de edad analizados en este
trabajo se cruzan en las clases de distancias medias, presentando valores similares (figura
2 del articulo 2).

Las diferencias observadas en la tendencia se deben a las variaciones en la varianza
genética, ya que la varianza fenotipica estimada es similar para ambos grupos de edad,
como se puede observar en la figura 2 del articulo 2. Las causas de estos cambios pueden
ser muy variadas. Entre otras, pueden deberse a factores como el estado fisiologico del
animal en el momento de la carrera, relacionados con su nivel de madurez y sus
experiencias previas en la pista. También podrian atribuirse a la preselecciéon de los
animales jovenes que participan en las carreras largas, ya que todos los caballos pueden
competir en carreras de distancias cortas sin ser verdaderos velocistas, pero solo los
caballos previamente seleccionados compiten en carreras de distancias largas, 1o que hace
que exista una menor variacion genética entre los participantes en este tipo de carreras
(Bakhtiari and Kashan, 2009). Otro factor determinante pueden ser las variaciones en la
interaccién caballo-conductor en las carreras de larga distancia (méas tacticas) y de corta
distancia (mas réapidas), ya que en las carreras de larga distancia los conductores de los
caballos méas destacados pueden actuar regulando su velocidad y produciendo variaciones
en la velocidad que presenta un mismo caballo a diferentes distancias y carreras (Bakhtiari
and Kashan, 2009). Es decir, a mayores distancias de carrera existe siempre una mayor
influencia de los factores ambientales sobre los resultados obtenidos (Oki and Sasaki,
1995). Asi mismo, la interaccién caballo-conductor a las diferentes edades es un factor
importante que se debe tener en cuenta, ya que el conductor ejerce normalmente un control
mucho mas estricto sobre los animales jovenes durante las carreras para evitar que se
lesionen o que galopen.

A pesar de ello, los valores de heredabilidad obtenidos para la variable tiempo por kilémetro
se encuentran dentro del rango establecido por la bibliografia consultada mediante la
aplicacion de metodologias clasicas tanto en el CTE (0,28, Gomez et al., 2010) como en
otras poblaciones de caballos trotadores (Minkema, 1975; Katona and Distl, 1989; P6so

and Ojala, 1997; Thuneberg-Selonen et al., 1999; Réhe et al., 2001; Bugislaus et al., 2005
a,b)l

Para la variable ganancias anuales (articulo 3), los grupos de animales jovenes y adultos
han presentado la misma tendencia de evolucién segln la distancia de carrera,
observandose que la heredabilidad aumenta a medida que se incrementaba la distancia de
carrera en ambos grupos de edad. Los valores obtenidos son ligeramente superiores en los
animales adultos, oscilando entre 0,10 y 0,14 (frente a 0,08 y 0,10 en animales jovenes).
Estos resultados pueden deberse a la distribucién no uniforme de los premios econdmicos
en las carreras en las que participan los animales, estableciéndose el reparto en base a los
criterios de seleccion aplicados sobre esta Raza (figura 1 del articulo 3). Aunque
tedricamente los responsables de los animales intentan participar en aquellas carreras que
tengan una mayor dotacion econoémica en premios, al encontrar localizado un amplio
nimero de hipédromos en una pequefia area geografica (no es preciso un desplazamiento
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largo de los animales, que pueda conllevar lesiones y un mayor costo) y celebrarse
carreras semanalmente, en Espafia los caballos participan en un gran nimero de carreras,
con objeto de ver incrementadas sus ganancias anuales, al tratarse de aficionados que
tienen este deporte como actividad secundaria o de ocio. Por lo que en general los
ejemplares no se preparan ni se reservan para las carreras de mayor importancia, excepto
en los casos concretos de propietarios, preparadores y jinetes profesionalizados.

También hay que destacar que los niveles de heredabilidad obtenidos para la variable
ganancias anuales son en todos los casos ligeramente inferiores a los presentados para
otras poblaciones de caballos trotadores consultadas (Arnason et al., 1989; Katona and
Distl, 1989; Klemetsdal, 1989) y a los obtenidos en la misma poblacién mediante la
aplicacion de metodologias de evaluacién genética clasicas (0,35, Gdmez et al., 2010). Una
explicacion a este hecho se puede atribuir a la posible sobreestimacion de los valores
obtenidos mediante la aplicacion de las metodologias clasicas, ya que en ellas, parte de la
varianza causada por las medidas repetidas se incluye en la estimacién de la varianza
aditiva, produciendo un incremento de los niveles de heredabilidad estimados. Sin
embargo, la aplicacion de los RRM consigue corregir este sesgo sobre las estimaciones
realizadas.

En el andlisis de las correlaciones genéticas entre el valor genético para las diferentes
distancias de carrera dentro de cada uno de los grupos de edad, se observa la misma
tendencia en ambas variables. Las mayores correlaciones genéticas se han obtenido
siempre entre las distancias de carrera mas proximas entre si, llegando a alcanzar valores
de 0,99 para todos los grupos de edad en ambas variables. Asi mismo, para ambas
variables, estas correlaciones disminuyen a medida que aumenta la diferencia entre las
distancias de carrera que se estan comparando. Estos resultados son similares a los
presentados previamente en otras poblaciones de caballos (Langlois, 1984°; Ojala et al.,
1987; Leroy et al., 1989; Oki et al., 1997; Mota, 2006; Sobczynska, 2006; Bakhtiari and
Kashan, 2009: Thiruvenkadan et al., 2009) y ponen en evidencia que el efecto de los genes
que acttan en el mismo sentido para las distintas distancias de carrera analizadas en este
estudio es alto.

En cambio las correlaciones genéticas entre los valores genéticos para los diferentes
grupos de edad dentro de cada una de las distancias de carrera analizadas son de rango
medio-alto para ambas variables, oscilando entre 0,47 y 0,78 para la variable tiempo de
carrera, y entre 0,30 y 0,59 para la variable ganancias anuales. Sin embargo, en este caso,
la tendencia de evolucién es contraria para ambas variables. Para la variable tiempo de
carrera se obtiene la mayor correlacion a los 2100 my la menor a los 2700 m. Mientras que
para la variable ganancias anuales, el menor valor de correlacién genética se presenta a
los 1600 m y el mayor a los 2700 m. Las diferencias observadas en estas tendencias
pueden deberse a que la interaccién conductor-caballo tiene una gran importancia sobre la
variable tiempo de carrera en los grupos de distancias largas, debido a las grandes
diferencias en las estrategias de competicion que pueden adoptar los conductores en
funcién del potencial de su animal, la posicion de salida, el desarrollo de la carrera, etc.
Todos estos factores hacen que en las carreras largas puedan existir mayores variaciones
en el tiempo de carrera incluso para un mismo animal, como se ha explicado anteriormente.
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Sin embargo, el reparto de los premios econdmicos que reciben los animales esta mas
influido por la edad (segun los criterios de seleccidn que se estan aplicando actualmente en
esta poblacion) que por las distancias de carrera que se recorren. No obstante, hay que
sefialar que normalmente las carreras mas importantes (con mayor dotacion econdmica)
son de distancias medias-largas, siendo mucho més variable la dotacién econémica de las
carreras cortas. Por ello, la correlacion entre los grupos de edad para las distancias cortas
en funcién de la variable ganancias anuales puede ser mucho mas variable que para las
distancias largas.

Las correlaciones genéticas estimadas entre los diferentes grupos de edad para las dos
variables analizadas nos evidencian que es posible realizar una seleccion precoz de los
animales en funcién de su rendimiento funcional en las carreras cortas en las que participan
a edades tempranas de su vida deportiva. Ambas variables poseen una base genética
especifica con una correlacion positiva sobre toda la trayectoria de las distancias de carrera
y las edades analizadas en este estudio. Este hecho ofrece a los criadores de animales de
esta raza grandes ventajas en la seleccion de los ejemplares para un tipo de carrera
concreto (animales especializados para carreras de corta, media o larga distancia) o de los
ejemplares con un buen rendimiento en todas las distancias (animales estables).

Finalmente, tras evidenciar las diferencias en la estimacion de los parametros genéticos, se
ha estudiado la influencia que este hecho puede tener sobre la clasificacion genética de los
ejemplares en funcion de su valor de cria (ranking genético) y la evolucion de su valor
genético segln la distancia de carrera.

En la Tabla 9 se presenta el analisis del porcentaje de coincidencia en la clasificacion
genética de los animales, en funcidon de sus valores genéticos para las dos variables
analizadas mediante RRM, frente a los resultados obtenidos para estas mismas variables
empleando la metodologia BLUP modelo animal. El analisis se ha realizado sobre el
percentil 20% superior e inferior de los animales en funcion de su clasificacion genética,
tomando como poblacion de referencia la posicion en el ranking genético obtenido
mediante la aplicacion de la metodologia BLUP. Los porcentajes de coincidencia han
oscilado entre el 50,9% y 88,8% para la variable tiempo por kilometro y entre el 60,9% y
67,5% para la variable ganancias anuales. Los valores son aceptables teniendo en cuenta
los modelos incluidos en esta comparacién.

En general, se observa que el porcentaje de coincidencia siempre es superior para las
distancias de carrera medias que para las carreras cortas o largas, lo que nos indica que
mediante la aplicacién de una metodologia BLUP modelo animal no podremos discriminar
claramente la distancia a la que los animales presentan sus mejores rendimientos o si
tienen rendimientos constantes para todas las distancias de carrera. Esto puede ser
consecuencia de que la metodologia BLUP s6lo nos ofrece una solucion de valor genético
para cada animal, que es el valor medio para todas las carreras. Mientras que el RRM es
capaz de diferenciar en la trayectoria que se le solicita, en este caso en funcion de la edad
y la distancia de carrera diferenciando entre los animales con mejores rendimientos
funcionales para las distancias de carrera largas, medias o cortas.
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Tabla 9. Andlisis del porcentaje de coincidencia de los animales segun su ranking genético
(20% superior e inferior) aplicando una metodologia BLUP y de Regresién Aleatoria para
las variables tiempo por kildmetro y ganancias anuales, en funcién del grupo de edad y la

distancia de carrera.

Variable Tiempo por kilémetro Ganancias anuales

20% Sup Edadl Edad?2 Edadl Edad2
e 1600 51,2 58,4 61,6 60,9
e 2200 63,8 68,8 62,2 62,6
e 2700 53,2 59,6 61,8 62,5

20% Inf
e 1600 63,6 84,7 65,5 64,6
e 2200 73,0 88,8 67,5 65,9
e 2700 50,9 85,8 66,8 63,3

Donde: TPK es tiempo por kilémetro, GA es ganancias anuales, Ed es edad, Sup es superior e inf es
inferior. Carreras cortas es 1600 m, carreras medias es 2200 m y carreras largas es 2700 m.

Asi mismo, cuando se compara la posicion en el ranking genético de los animales situados
en el percentil 20% superior para las dos variables analizadas en funcion del grupo de edad
y de la distancia de carrera, se obtienen porcentajes de coincidencia que oscilan entre el
33,3%y 78,1% para la variable tiempo de carrera y entre el 75,7% y 90,1% para la variable
ganancias anuales (Tabla 10).

Tabla 10. Anélisis del porcentaje de coincidencia de los animales segun su ranking genético
(10% superior) para las variables tiempo por kilémetro y ganancias anuales, en funcion del
grupo de edad (grupo 1 sobre la diagonal y grupo 2 bajo la diagonal) y la distancia de
carrera aplicando una metodologia de Regresién Aleatoria.

Variable Tiempo por kildmetro Ganancias anuales
Distancia 1600 2200 2700 1600 2200 2700
1600 68,4 33,3 87,7 77,9
2200 54,2 49,8 89,0 90,1
2700 36,1 78,1 75,7 86,7

Donde: Carreras cortas es 1600 m, carreras medias es 2200 m y carreras largas es 2700 m.

Estos resultados demuestran la existencia de cambios en la clasificacion genética de los
animales para ambas variables en funcion de la edad y la distancia de carrera tras la
aplicacion del RRM. En general, los porcentajes de coincidencia obtenidos para la variable
ganancias anuales son superiores a los obtenidos para el tiempo por kildmetro. Asi mismo,
los porcentajes son mas elevados entre las distancias mas préximas, presentando siempre
menores porcentajes de coincidencia la comparacion entre las carreras de distancias
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extremas (1600 m - 2700 m), como ocurria en el estudio de las correlaciones genéticas
entre las diferentes distancias de carrera para cada uno de los grupos de edad analizados.

En los articulos 2 y 3 de esta Tesis Doctoral se han presentado graficamente las diferencias
existentes en la evolucion genética de las distancias para diferentes animales en funcion de
su valor genético, detectandose diferencias importantes en la trayectoria de las distancias
para las variables tiempo por kilémetro y ganancias anuales en funcién del animal (figura 4
del articulo 2 y 3).

Estos cambios nos muestran la existencia de animales con un potencial genético constante
(estables en toda la trayectoria de distancias) y otros cuyo potencial genético varia en
funcién de la distancia de carrera en la que compitan (velocistas o de resistencia). Todas
estas variaciones son de gran importancia en la seleccion de los futuros reproductores y
deben ser tenidas en cuenta por los criadores de esta Raza para garantizar una eleccién de
los reproductores adecuada, en funcion de criterios de seleccion mas especificos y que se
ajusten mejor a los objetivos de cria de cada ganadero.

Por el contrario, las metodologias clasicas que se utilizan de manera sistematica en Europa
para la evaluacién genética de los animales en las diferentes disciplinas ecuestres no
ponen en evidencia estos cambios. Es decir, se puede producir un importante sesgo en el
proceso de seleccion de los reproductores por ausencia de informacion. Por lo tanto, la
aplicacion de metodologias de RRM sobre las variables funcionales en los caballos
trotadores permite evidenciar la existencia de cambios en la trayectoria de distancias para
los diferentes grupos de edad analizados. Asi, la informacién que aporta esta metodologia
contribuye a la identificacién de los mejores animales para cada uno de los criterios de
seleccion especificos aplicados por los criadores, diferenciando los animales precoces de
los longevos y los velocistas de los de resistencia.

5.4. RECOMENDACIONES E IMPLICACIONES PRACTICAS PARA LA GESTION
GENETICA Y LA MEJORA DE LA RAZA

Para finalizar este apartado de Discusion General, se presenta a modo de epigrafes una
serie de recomendaciones e implicaciones practicas que pueden ayudar a mejorar la
gestion genética del CTE:

e EICTE se encuentra catalogado como raza Integrada segun el Catalogo Oficial de
razas de Ganado de Espafia. El modelo de gestién genealdgica empleado hasta el
momento en el CTE, un Libro Genealdgico abierto que permite la inclusion de
reproductores procedentes del resto de poblaciones de caballos trotadores del
mundo sin ningun tipo de requisito previo, favorece el mantenimiento de la
variabilidad genética y el control de la consanguinidad de la poblacion dentro de
unos niveles adecuados para la gestion. Ademas, si el material genético que se
importa procede de animales con alta calidad genética testada previamente, como
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viene siendo hasta el momento, esto contribuye a incrementar el progreso
genético de la poblacién de caballos trotadores en Espafia.

No obstante, segun nuestros resultados es imposible diferenciar molecularmente
las diferentes poblaciones de caballos trotadores debido a los elevados niveles de
cruzamiento existentes entre ellas en la actualidad. Por ello, si se desea crear un
producto diferenciado, sera necesario tomar medidas a este respecto que regulen
las condiciones minimas que deben cumplir los animales para poder ser incluidos
como reproductores en el Libro Genealdgico de la Raza, utilizando como
herramienta para ello una normativa zootécnica del CTE que sea restrictiva en
estos sentidos.

Sin embargo, esta decision debe ser tomada por parte de los criadores y
ganaderos de esta Raza, en funcién de la orientacién de la cria y las perspectivas
de futuro que persigan, contando con el visto bueno de las administraciones
autonémicas y/o nacionales, responsables finales de la gestion de esta poblacion.

Para aumentar la fiabilidad de todas las estimas realizadas y favorecer la
evaluacién genética de los ejemplares de esta Raza, seria adecuado recoger en el
Libro Genealdgico del CTE toda la informacion conocida sobre los ancestros de
los reproductores que se dan de alta como progenitores en la base de datos
oficial, de manera que se disponga de suficiente profundidad en la informacién
genealdgica para poder realizar estimaciones lo mas fiables posibles que eliminen
todo tipo de sesgos en las estimaciones. A dia de hoy, solo se recogen un nimero
limitado de generaciones al dar de alta a los reproductores (tres generaciones).
Sin embargo, los sistemas de comunicacion actuales facilitan el intercambio
constante y completo de informacion entre los diferentes paises, y esta
informacién podria ser volcada completamente sobre la base de datos espafiola
respetando la codificacion internacional (UELN, unique equine life number) para
evitar duplicados, ya que el sistema de introduccion manual de la informacion
genealdgica de los animales, tal y como ha sido gestionado hasta el momento por
las entidades gestoras oficiales reconocidas en Espafia, ha dado lugar a la
existencia de algunos animales duplicados y errores de trascripcion en la base de
datos oficial. Estos errores han tenido que ser depurados antes de utilizar esta
informacion en los estudios genéticos realizados, pero siguen estando presentes
en el programa de gestion genealdgica oficial para esta Raza.

En la actualidad, la normativa zootécnica del CTE aun no ha sido aprobada por el
MARM, por lo que no se cuenta con una reglamentacion especifica que regule las
condiciones que deben cumplir los ejemplares para su inscripcion en el Libro
Genealdgico oficial. Esto ha propiciado que hasta el afio 2008, en el que se
aprob6 el Real Decreto 2129/2008 y la ASTROT asumid la gestion oficial de este
Libro Genealdgico, no haya sido totalmente obligatoria la realizacién de controles
de paternidad para todos los animales que se inscribian en el Libro Genealdgico
del CTE. Hasta esa fecha, sdlo se realizaban los controles de paternidad sobre los
productos procedentes de la inseminacion artificial con sementales extranjeros y
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de una muestra aleatoria del resto de los individuos inscritos en el Libro
Genealdgico cada afio, a modo de control.

La tardia implantacién de los procedimientos para el control sistematico de la
paternidad en los potros nacidos de esta Raza condiciona la fiabilidad de la
informacién genealdgica incluida en su Libro Genealdgico para los animales de
nueva inscripcion, como ocurre tradicionalmente en otras especies animales en las
que no se realizan controles sistematicos de paternidad. Las medidas adoptadas
por la Asociacion de Criadores sobre este tema, al asumir la gestion genealégica
desde el afio 2008, han sido adecuadas, obligando a controlar la filiacién de todos
los animales que se inscriban al nacimiento en su Libro Genealdgico, tal y como
obliga el Real Decreto 2129/2008 (por el que se establece el Programa nacional de
conservacion, mejora y fomento de las razas ganaderas). Por ello, se recomienda
continuar con estas medidas de manera indefinida, ya que ofrecen garantias
adecuadas tanto a los gestores de la Raza (sobre la veracidad de la informacion
contenida en la base de datos que gestionan), como a los propios ganaderos y
criadores (sobre los animales o dosis seminales con las que realizan transacciones
economicas).

Pero ademas, es importante establecer unas lineas de manejo poblacional que
favorezcan a todos los sectores relacionados con el ambito de la cria de esta
Raza. Asi por ejemplo, el Libro Genealdgico del Caballo Trotador Francés es muy
restrictivo a la hora de aceptar el registro de animales descendientes de
reproductores procedentes del extranjero. Concretamente, este Libro Genealdgico
se encuentra cerrado tanto a la entrada de reproductores externos como al registro
de sus descendientes, aunque cada cierto tiempo seleccionan un plantel de
hembras reproductoras que son cubiertas con sementales extranjeros,
principalmente procedentes de la Raza Trotador Americano. Sin embargo, junto a
Estados Unidos, Francia es el pais que mas material genético aporta cada afio al
CTE. Otras poblaciones de caballos trotadores siguen una politica de gestion
similar a la del CTE, admitiendo el registro de todos los cruces realizados con
reproductores del extranjero, como es el caso del Caballo Trotador Sueco y el
Caballo Trotador Americano. Es muy importante conocer la opinion de los
criadores y propietarios sobre este tema para poder desarrollar las actuaciones
adecuadas de gestion que defiendan los intereses generales.

La utilizacion masiva de reproductores extranjeros, por la confianza que los
ganaderos y criadores tienen en el material genético procedente de otros paises y
la escasa publicidad realizada al Catdlogo de Reproductores de la Raza CTE
editado en el afio 2008, ha limitado considerablemente la utilizacién de
reproductores nacionales. Si se desea que las politicas de cria se orienten mas
hacia la utilizacion de reproductores nacionales para la reproduccion, la Asociacion
de Criadores y las administraciones publicas tendran que promocionar el uso de
los reproductores nacionales entre los ganaderos y criadores, y ofrecer facilidades
y una gran cantidad de informacién fiable en la que basar sus elecciones. Por
ejemplo, se podrian ofrecer dosis seminales de reproductores nacionales que
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hayan obtenido una categoria genética a precios asequibles o parcialmente
subvencionadas, limitar el nimero de descendientes que se pueden registrar de
los reproductores extranjeros en el Libro Genealdgico de esta Raza cada afio, 0
condicionar la consecucion de las subvenciones o ayudas econdmicas para los
ganaderos a la utilizacion de reproductores nacionales para la cria (pe. en las
ayudas a los potros nacidos que se conceden a nivel autondmico cada afio sélo
para esta Raza).

Sin embargo, para que el CTE pueda continuar con su sistema de cria actual y
disponer de una informacién completa y fiable a nivel internacional es
indispensable que en su Libro Genealdgico se incluya toda la informacion conocida
sobre los ancestros incluidos en la genealogia de los animales que se registran
anualmente como reproductores. Ademas, lo ideal seria poder contar con los
resultados de participacion de todos los descendientes nacionales o extranjeros de
los reproductores a evaluar. Para ello, seria necesario abordar una valoracion
genética internacional, como ya se realiza en otras especies, como en el vacuno
lechero, y que ha permitido una globalizacion total de su cria. Sin embargo, a dia
de hoy, debido a las politicas de gestion de datos y a los intereses particulares de
las organizaciones que gestionan este tipo de pruebas, el intercambio de
informacién no es posible. Por ello, es labor de la Asociaciéon de Criadores
interesada plantearse como objetivo de trabajo abordar las negociaciones
necesarias para favorecer la realizacion de esta valoracion genética internacional,
dando a conocer las ventajas que puede obtener la Raza a las distintas
instituciones (autonémicas, nacionales e internacionales) relacionadas con el
mundo del CTE, con objeto de movilizar al sector para contribuir a su consecucion.
Los resultados que se obtengan podran repercutir muy positivamente sobre los
ganaderos y los criadores de los caballos trotadores, tanto en las poblaciones
importadoras como en las exportadoras.

La aplicacion de una metodologia Thurstoniana permite corregir las estimaciones
realizadas por el nivel de competencia real que existe en cada carrera, aportando
valores mas reales para los parametros estimados. Por ello, su uso podria estar
recomendado en esta poblacién, en funcién de los objetivos que se quieran
conseguir y la informacién que sea necesario aportar a los ganaderos de la Raza
para facilitar la seleccién de los futuros reproductores. Asi mismo, podria estar
recomendada para el desarrollo de una valoracion genética internacional por
utilizar un criterio de evaluacion facil de entender por parte de los criadores y
mejorar las estimas con respecto a las metodologias clasicas.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de los RRM en la poblacion de CTE
nos evidencian la existencia de animales con diferentes comportamientos
genéticos en funcion de su edad y la distancia de carrera a la que compiten,
evidenciando diferencias genéticas existentes entre los animales precoces y los
longevos, y entre los animales velocistas y los de resistencia. Para los ganaderos
y criadores, es de gran utilidad e importancia conocer esta informacion a la hora
de realizar la seleccion de los futuros reproductores que actuaran en su ganaderia,
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segun los criterios que deseen aplicar, ya que esto les permite orientar la cria de
sus productos hacia criterios de seleccion muy especificos, aumentando la
rentabilidad de sus inversiones en la compra de material genético procedente de
otras ganaderias.

La aplicaciéon de esta metodologia, como han evidenciado las correlaciones
genéticas estimadas entre los diferentes grupos de edad analizados, favorece
también la realizacién de una seleccion precoz de los ejemplares en funcién de su
rendimiento funcional en las carreras en las que participen a edades tempranas.
Esta seleccion precoz contribuye a un mayor progreso genético de la poblacion, a
una optimizacion de los costes econémicos en la preparacion de los animales y a
una disminucién del intervalo entre generaciones que puede contribuir a cambiar el
manejo reproductivo de esta Raza.

Por ello, siempre que la Asociacion de Criadores esté dispuesta a facilitar y
asegurar la completa y correcta difusion de esta informacion entre los criadores de
la Raza y su formacion para garantizar su adecuada interpretacion y utilizacion, se
recomienda promover la realizacion de una valoracion genética utilizando la
metodologia de RRM en sustitucién de la metodologia de valoracion clasica
empleada hasta el momento en esta Raza.
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6. CONCLUSIONES

La poblacion de caballos trotadores criados en Espafia podria actuar como una
poblacion conectora en el desarrollo de una valoracion genética internacional para
este deporte. Este hecho se apoya en la estructura genealdgica de esta poblacion,
en la que la mayoria de los reproductores utilizados provienen de otras
poblaciones de caballos trotadores a nivel mundial a través de la importacion de
semen 0 sementales de alta calidad genética y se admite la inscripcion de sus
descendientes directamente en el Libro Genealdgico de esta Raza; y en el elevado
nivel de conexiones genéticas demostradas tanto a nivel de animal como de
semental entre las carreras de trote, los hipddromos y los paises de origen de los
animales.

La metodologia de evaluacion genética mediante un BLUP modelo animal que
esta siendo utilizada de manera rutinaria en los caballos trotadores en Espafia, es
similar a la empleada actualmente en el resto de poblaciones de caballos de trote
a nivel mundial. Los resultados obtenidos ponen en evidencia que los modelos
propuestos cumplen todos los requisitos necesarios para asegurar una evaluacion
eficaz y objetiva de los reproductores en base a diferentes criterios de seleccion
funcional conocidos y utilizados por los criadores. No obstante, la utilizacién de un
modelo multivariable, en el que los valores genéticos se ponderan en un indice
Genético Global en funcién de su importancia para la seleccién en esta Raza,
asegura una correlacién maxima con el rendimiento funcional real de los animales
en las carreras.

En comparacién con la metodologia BLUP propuesta, la aplicacion de una
metodologia Thurstoniana sobre los controles de rendimiento en caballos
trotadores nos permite obtener unas estimas de los parametros y los valores
genéticos mas fiables al corregirse por el nivel de competencia existente en cada
carrera en la que participan los animales.

La puesta a punto de los Modelos de Regresion Aleatoria para la valoracion
genética del Caballo Trotador Espafiol ha evidenciado la existencia de variaciones
en los parametros genéticos estimados en funcion de la edad de los animales y la
distancia de carrera a la que compiten. La utilizacion de esta metodologia nos
permite estimar la funcion de evolucion de los parametros a lo largo de toda la
trayectoria de distancias y edades para cada animal. La informacién que se
obtiene contribuye a que los ganaderos puedan realizar una seleccion genética de
sus reproductores mas concreta y fiable en funcién de sus necesidades, aplicando
criterios de seleccion especificos para un tipo concreto de carreras (de corta,
media o larga distancia, diferenciando animales velocistas 0 mas resistentes) o
para una estrategia de competicion concreta (animales mas precoces 0 mas
longevos).
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V. Los resultados obtenidos para las correlaciones genéticas estimadas entre cada

VI

grupo de edad para una distancia dada, mediante la aplicacion de los Modelos de
Regresion Aleatoria, nos han evidenciado que es posible realizar una seleccion
precoz de los animales en funcion de su rendimiento funcional en las carreras de
trote en las que participen a edades tempranas. Esta seleccién precoz contribuye
a un mayor progreso genético de la poblacién, a una optimizacién de los costes
econdmicos en la preparacion de los animales y a una disminucién del intervalo
entre generaciones que puede contribuir a cambiar el manejo reproductivo de esta
Raza.

Por todas estas ventajas, se recomienda la utilizacion de los Modelos de
Regresion Aleatoria para la valoracion genética de los animales de Raza Trotador
Espafiol hasta que se desarrolle la metodologia y los procedimientos necesarios
para realizar una valoracion genética internacional sobre la poblacion de caballos
trotadores a nivel mundial.
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CONCLUSIONS

The population of trotter horses bred in Spain could become a connective
population in the development of an international genetic evaluation for this sport.
This fact is based on the genealogical structure of this population, in which most of
the reproducers used come from other trotter populations all around the world by
semen or stallion importation and their foals are registered in the studbook of this
breed directly; and on the high level of genetic connections shown at animal and
stallion level between the races, the hippodromes and the animals’ countries of
origin.

The methodology of genetic evaluation using a BLUP animal model which is being
used routinely with trotter horses in Spain is similar to that used nowadays in the
other populations of trotter horses all around the world. The results obtained show
that the proposed models fulfil all the necessary requirements to ensure an efficient
and objective evaluation of the reproducers based on the different functional
selection criteria known and used by the breeders. Nevertheless, the use of a
multivariate model, in which the breeding values are weighted in a Genetic Global
Index by their importance in the selection of this breed, ensures a maximum
correlation with the animals’ real functional performance in the races.

In comparison with the proposed BLUP methodology, the application of a
Thurstonian model on the performance controls of trotter horses allows us to obtain
more reliable estimations of the genetic parameters and breeding values, corrected
by the level of competence in each race in which the animals participate.

The development of Random Regression Models for the genetic evaluation of the
Spanish Trotter Horse have shown the existence of variations in the estimated
genetic parameters by the age of the animal and the distance of race in which
competes. The use of this methodology allows us to estimate the function of
evolution of the parameters throughout the trajectory of distances and ages for
each animal. The information obtained contributes to a more definite and reliable
genetic selection of reproducers based on breeders’ needs, by applying specific
selection criteria for a specific type of race (short, medium or long distance,
differentiating fast or more resistant animals) or for a specific competition strategy
(precocious or long-lived animals).

The results obtained by the genetic correlations estimated between each age
group for the same distance, using Random Regression Models, have shown that
a precocious selection of the animals is possible by their functional performance in
the trotter races in which they participate at early ages. This precocious selection
contributes to greater genetic progress in the population, to an optimization of the
economic cost of training of the animals, and to a reduction of the generation gap
that can contribute to a change in the reproductive management of this population.
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VI. For all these advantages, the use of a Random Regression Model for the genetic
evaluation of the Spanish Trotter Horses is recommended, until the methodology
and the necessary procedures for an world-wide international genetic evaluation of
the population of trotter horses are developed.
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