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Resumen

El mercado de la leche de vaca, tras la desaparicion de las cuotas lacteas, esta provocando una impor-
tante restructuracion en el sector. Una de las alternativas que estan desarrollando, fundamentalmente
las pequefas explotaciones familiares, es la diferenciacion de sus productos. En ese contexto, ha apare-
cido un tipo diferenciado de leche conocida como leche A2. Esta se caracteriza por estar libre de la va-
riante A1 de la proteina B-caseina que, debido a una mayor produccién de B-casomorfina-7 tras la di-
gestion, puede dar lugar a intolerancias y afecciones gastrointestinales. En este trabajo se analizan las
posibilidades e implicaciones de una seleccion a favor de la B-caseina A2 en el caso concreto de las ex-
plotaciones familiares de Guipuzcoa. Los resultados obtenidos a partir de 1868 hembras genotipadas
muestran que la frecuencia del alelo que codifica la proteina A2 es 0,55, y no se han encontrado aso-
ciaciones desfavorables entre el alelo A2 y el valor genético para caracteres productivos, funcionales y
morfoldgicos, ni con otros genes ni haplotipos. Bajo esta situacion de partida, y empleando exclusivamente
toros A2A2, la utilizacién o no de semen sexado, junto con las diferentes ratios de reposicion que se apli-
quen, determinaran el periodo y el coste econémico de la conversién de los rebafios a la produccién de
leche A2. En un escenario de costes razonables esta se estima entre los 8 y los 15 afios, pudiendo llegar
a suponer a una explotacion de 150 vacas unos costes de unos 6.000 y 1.000 €/afio, respectivamente.
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Conversion to A2 milk production with regard to a possible market demand for dairy farms: possibi-
lities and implications

Abstract

Bovine dairy market, after the abolition of milk quotas, is causing dairy sector restructuration. Product
differentiation is one of the strategies that are implementing dairy farms, mainly small family farms.
In this context, a new type of differentiated cow s milk has appeared known commercially as A2 milk.
This type of milk is devoid of A1 B-casein protein, which can cause intolerance and gastrointestinal dis-
comfort due to higher p-casomorphin-7 release after digestion. In the present work, the possibilities and
implications of a selection in favor of A2 B-casein were analysed in family farms in Guipuzcoa (Spain).
The results obtained from 1868 genotyped females showed that the frequency of allele coding the A2
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protein was 0.55 and no unfavorable associations were found between A2 allele and the breeding va-
lues for production, functional and morphological traits nor other genes or haplotypes. Under this sce-
nario, and using only A2A2 bulls, the use or not of sexed semen, together with different replacement ra-
tes that are applied, will determine the period and the economic cost of herd conversion to A2 milk
production. In a reasonable cost strategy, the estimated conversion period is between 8 and 15 years,
which, in a 150-cow farm, could imply an approximate cost between 6,000 and 1,000 €/year, respectively.

Keywords: Milk, B-casein, genetic testing, herd selection, conversion, cattle.

Introduccion

El mercado de la leche de vaca sufre una cre-
ciente globalizacién que obliga a los gana-
deros a aumentar continuamente el tamafo
de las explotaciones, reducir constantemente
costes, dejar la actividad, o desacoplarse del
mercado mundial mediante la diferenciacién
de productos. En ese contexto, la empresa
neozelandesa ‘'The a2 Milk Company’ lanz6
al mercado hace unos afios la leche A2 (a2
Milk™). Con una fuerte inversion en marke-
ting, defensa de la propiedad intelectual e
I+D (8,4% del total de ingresos, en el afo
2017, equivalente a unos 27 millones de eu-
ros) ha conseguido estar presente en otros
paises como Australia, Estados Unidos, Reino
Unido y China (Babidge, 2017).

La leche A2 se caracteriza por estar libre de la
variante A1 de la B-caseina, proteina que re-
presenta sobre el 30% de la proteina de la le-
che de vaca (Brooke-Taylor et al., 2017). Existen
dos variantes fundamentales de la B-caseina, la
A1y la A2. La variante A2 es la habitual en
todo tipo de leche, pero en las poblaciones de
vacuno Holstein-Frison la variante A1 también
se encuentra con una importante frecuencia
(Kaminski et al., 2007; Godert et al., 2017;
Massella et al., 2017). La variante A1 se dife-
rencia de la A2 en un Unico cambio en la ca-
dena de aminodcidos (sustituye Prolina por
Histidina en la posicion 67) que se ha conside-
rado que puede afectar a las propiedades de
la leche en relacion a la salud humana (Asle-
dottir et al., 2017). Inicialmente se especuld,
aunque no parece existir asociaciéon, que la

variante A1 facilitaba los procesos inmunolé-
gicos que conducen a la diabetes tipo |y que
era un factor de riesgo para sufrir enfermeda-
des coronarias (Truswell, 2005). Actualmente,
se considera que la variante A1 puede estar
asociada con la intolerancia a la leche y algu-
nos problemas gastrointestinales, debido a
una mayor produccion de B-casomorfina-7 tras
la digestiéon gastrointestinal (Asledottir et al.,
2017). No obstante, el nimero de ensayos cli-
nicos realizados y publicados hasta la fecha
en humanos —todos con participacion de ‘The
a2 Milk Company’- es escaso (Ho et al., 2014;
Jianquin et al., 2016; He et al., 2017), y pese a
sugerir que el consumo de leche A2 puede
atenuar los sintomas gastrointestinales de la
intolerancia a la leche, no se pueden conside-
rar concluyentes (Brooke-Taylor et al., 2017).

De todas formas, no es objeto de este trabajo
dilucidar sobre los posibles efectos positivos
de la leche A2 sobre la salud humana. El ob-
jetivo es analizar las posibilidades y las im-
plicaciones de conversion de las explotacio-
nes de vacuno de leche a la produccion de
leche A2 ante la posibilidad de que aparez-
can nuevas demandas de mercado.

La demanda de leche A2 por parte de la in-
dustria puede ser una oportunidad, pero a la
vez una amenaza para los pequefios pro-
ductores de vacuno de leche que mantienen
una estructura familiar de produccién. A
corto plazo, para las pequefias explotaciones
familiares que se enfrentan a los riesgos de la
reestructuracién del sector tras la desapari-
ciéon de las cuotas lacteas, la produccion de le-
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che A2 puede suponer una oportunidad para
encontrar un nicho de mercado diferenciado.
Ya existen algunos ejemplos a nivel estatal’.
A medio plazo, disponer de rebafos libres
del tipo A1 puede significar estar preparados
ante una posible demanda de la industria, no
ya para obtener un mayor precio por la venta
de leche sino para poder asegurar su reco-
gida y venta. No obstante, hay que tener en
cuenta que desde hace tiempo se han des-
crito asociaciones entre los polimorfismos de
la B-caseina y algunos caracteres de interés
productivo en algunas poblaciones de vacu-
no (Lin et al., 1989; Velmala et al., 1995), que
en caso de existir afectarian al nivel genético
y productivo de las explotaciones que reali-
zaran una conversién a leche A2.

Este trabajo analiza las posibilidades e impli-
caciones de una seleccion a favor de la -case-
ina tipo A2 para valorar el interés de empezar
a trabajar en la seleccion de vacas A2A2 en el
caso concreto de las explotaciones familiares
de Guipuzcoa. Concretamente, el objetivo es:
1) estimar frecuencias alélicas y genotipicas; 2)
analizar la asociacion entre el genotipo de las
hembras y su valor genético para caracteres de
interés productivo; 3) analizar las implicaciones
del uso exclusivo de toros A2A2; y 4) determi-
nar la duraciony el coste de la conversion bajo
distintas estrategias.

Material y métodos

Material

Se analizaron los datos disponibles de 27 ex-
plotaciones de GIFE (Gipuzkoako Frisoi El-
kartea/Asociacién Frisona de Guipuzcoa) que
participan en un programa de evaluacién
genodémica de novillas iniciado en el aflo 2015
(Frisona Espafiola, 2017). La mayor parte son

pequeias explotaciones familiares con me-
nos de 100 vacas en produccion (Tabla 1) y re-
presentan aproximadamente una cuarta
parte de los socios de GIFE. En el momento
en que se tomaron los datos, las 27 explota-
ciones englobaban 4216 hembras, alrededor
del 30% del censo de Guipuzcoa, de las cua-
les 1868 habian sido genotipadas mediante
el chip de baja densidad EuroG10K (Jimé-
nez, 2015a) utilizando el servicio de evalua-
cion gendémica de hembras de CONAFE.

Ademds de marcadores SNP para el calculo
del valor genémico de diversos caracteres, el
chip EuroG10K incluye marcadores especificos
de enfermedades genéticas, de haplotipos
relacionados con la fertilidad, del color de la
capay de proteinas lacteas, entre ellas la -ca-
seina. Se dispuso asi de informacion del poli-
morfismo de la B-caseina de las hembras ge-
notipadas, diferenciando entre el grupo de
polimorfismos A1 (alelos A1,B,C,D,FyG)y
el resto de polimorfismos que no presentan
variacion en la posicion 67 de la cadena de
aminoacidos y que se engloban dentro del
grupo de polimorfismos A2 de la B-caseina
(alelos A2, A3, E, H1, H2 y H3) (Mencarini et
al., 2013). También se dispuso de la informa-
cion del valor gendmico predicho de las 1868
hembras genotipadas para los caracteres re-
cogidos en la Tabla 2, y la informacién geno-
tipica para los genes y haplotipos que se in-
dican en la Tabla 3. Adicionalmente, se
empled la informacién del catdlogo de toros
probadosy en prueba de Aberekin, centro de
inseminacién artificial que da servicio a los ga-
naderos de la zona, aunque en algunos casos
estos también se proveen de semen comer-
cializado por otras empresas. Consultado en
abril de 2018, el catadlogo tenia 17 toros pro-
bados A2A2 (16% del total de toros proba-
dos) y 33 toros genémicos en prueba A2A2
(44% del total de toros en prueba).

1. p.ej. Granja Armengol V Premio ‘CCNIEC/Marc Viader’ a la innovacion en productos alimenticios.
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Tabla 1. Descriptivos basicos de las explotaciones y los animales analizados.
Table 1. Basic descriptives of farms and analysed animals.

N° de explotaciones segun tamafo

total 27

con <100 vacas 19

con 100-200 vacas 6

con >200 vacas 2

Media Rango

Edad media de las vacas' (afios) 3,84 2,40 - 4,85
Reposicion anual estimada? (%) 38 14 - 50
N° de animales

total 4216

terneras 881

novillas 935

vacas 2400
N° de animales genotipados

total 1868

terneras 673

novillas 713

vacas 484
N° de padres de los animales genotipados 262
N° de abuelos maternos de los animales genotipados 402

" Hembras de mas de 2 afios.

2 Calculada como la mitad del nimero de terneras y novillas de recria por cada 100 vacas.

Métodos

Estimacion de frecuencias alélicas y analisis
de asociacién con otros caracteres

Las frecuencias alélicas para los polimorfis-
mos A1y A2 de la B-caseina se estimaron por
conteo a partir de la informacién genoti-
pica, contrastando mediante prueba y? el
equilibrio de Hardy-Weinberg. La estimacién
s6lo se realizo para las hembras, al no tener
disponible la informacién genotipica de to-
dos los machos utilizados.

La asociacion estadistica entre los polimor-
fismos A1y A2 de la B-caseina y los distintos
caracteres con valores gendémicos predichos
(Tabla 2) se analizé6 mediante anélisis de va-
rianza simple, sin tener en cuenta la fiabili-
dad de los valores predichos dada su escasa
variabilidad al tratarse de valores genémicos.
La asociacion con otros genes y haplotipos
(Tabla 3) se analizé mediante prueba 2. Los
analisis se realizaron utilizando R (R Core
Team, v.3.3.2).
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Tabla 2. Caracteres con valores genémicos predichos para las hembras analizadas (n = 1868).

Table 2. Traits with predicted genomic values for the analysed females (n = 1868).

Grupo

Caracter

Abreviatura

Productivos

Funcionales

Morfolégicos

Sintéticos

Kilogramos de leche
Porcentaje de grasa
Kilogramos de grasa
Porcentaje de proteina
Kilogramos de proteina

Recuento de células somaticas
Longevidad funcional

Dias abiertos

Velocidad ordefio

Estatura

Anchura de pecho

Profundidad corporal

Anchura de grupa

Angulo de grupa

Angulosidad

Vista lateral de patas traseras
Vista posterior de patas traseras
Angulo podal

Miembros y aplomos

Insercion anterior

Altura insercién posterior
Ligamento suspensor
Profundidad de ubre

Colocacién de pezones anteriores
Colocacién de pezones posteriores
Longitud de pezones anteriores
Movilidad

indice de mérito genético total
Componente de produccién del ICO
Componente morfolégico del ICO
indice de Capacidad

indice de Patas y Pies

indice Compuesto de Ubre

indice Global de Tipo

KL
%G
KG
%P
KP

RCS
LON
DA
VO

EST
ANPE
PC
ANCG
ANGG
ANGU
VLP
VPP
AP
MA
IAN
AIP
LIG

PU
CPA
CPP
LPA
MOV

ICO
ICOp
ICOt
ICAP
IPP
ICU
IGT
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Tabla 3. Informacién genotipica disponible de genes y haplotipos.
Table 3. Available genotypic information of genes and haplotypes.

Grupo Gen/Haplotipo n
Proteinas lacteas B-Caseina 1868
as,-Caseina 62
as,-Caseina 62
B-LactoGlobulina 1865
k-Caseina 1747
Genes recesivos DUMPS 1868
BLAD 1868
Mulefoot 1868
CVM 1868
Brachyspina 706
Citrulinemia 1868
Haplotipos HH1 1868
HH2 1868
HH3 1868
HH4 1868
HH5 1868
HDC 1868
Anadlisis de distintas estrategias de — utilizacién de semen sexado
conversion a leche A2 e implicaciones — aumento de la reposicién de
del uso de toros A2A2 vacas A1A1

Se simularon cuatro escenarios de reconver-  Escenario 4: - utilizacion exclusiva de toros
sion de rebafios a la produccién de leche A2: A2A2

. el . — utilizacién de semen sexado
Escenario 1: - utilizacion exclusiva de toros

A2A2 —aumento de la reposicion de
vacas A1A1
Escenario 2: - utilizacién exclusiva de toros .,
—aumento de la reposicion de
A2A2
vacas A1A2

— utilizacién de semen sexado . . i .
Para cada escenario se consideré un periodo

Escenario 3: — utilizacion exclusiva de toros  de 15 afos a partir de la toma de decision de
A2A2 la conversion, asumiendo que el proceso de
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conversion se alcanzaba cuando el porcen-
taje de vacas A2A2 era superior al 97%, de
forma semejante al trabajo de Godert et al.
(2017). La Tabla 4 recoge los célculos realiza-
dos para determinar cada afo el nUmero de
vacas A2A2 presentes en el rebaio. Se consi-
deraron distintas frecuencias iniciales del po-
limorfismo A2 en la poblacién (0,55 y 0,35),
distintas tasas de reposicion media anual in-
voluntaria (25, 38 y 50%), distintas tasas de
reposicion media anual voluntaria (0 y 37%),
una sex-ratio de 0,5y 1 (para el semen no se-
xado y sexado, respectivamente), un inter-
valo entre partos, estimado en las explota-
ciones, de 420 dias y una tasa de descarte del
10% de terneras y novillas durante la recria.

Para valorar el retraso genético que podria
suponer el empleo de exclusivamente toros
homozigotos A2 durante la conversién de
una explotacion a leche A2 se compararon las
medias de los valores genéticos de los toros
A2A2 frente al resto de toros disponibles en
el centro de inseminacion artificial conside-
rado. El analisis se realizé6 mediante compa-
racion simple de medias para los toros pro-
bados y en prueba por separado, dadas las
diferencias en la fiabilidad de sus valores
predichos entre ambos grupos.

Finalmente, se aproximo el coste econémico
de la conversion calculando por separado los
costes de genotipado, la compra de semen
sexado y la reposicion voluntaria (el aumento
de la reposicion de vacas A1A1y A1A2), para
cada uno de los afos del periodo estimado
de conversion de cada escenario. Se asumioé
un coste de genotipado de 30 € por animal,
un extracoste de la dosis seminal de semen
sexado de 15 € (que asumiendo 2,5 insemi-
naciones por parto suponia un coste total
del uso de semen sexado de 37,5 € por lac-
tacién), y un coste de recria de 1.800 € por
novilla. El primer afo, el coste de genoti-
pado se imputd a todas las vacas presentes en

la explotacion. Los siguientes aios, y hasta al-
canzar el minimo de un 97% de vacas A2A2,
el coste s6lo se imput6 a las terneras nacidas
de vacas heterozigotas A1A2. El coste del se-
men sexado se imputd desde el primer aio,
y el coste de la reposicién voluntaria desde el
segundo, momento a partir del cual se dis-
pone de novillas de reposicién genotipadas e
hijas de toros A2A2.

Resultados y discusion

Frecuencias alélicas y genotipicas

La frecuencia del alelo que codifica la protei-
na A2 en los animales genotipados es de 0,55
semejante a la estimada en otras poblaciones
europeas actuales de Holstein (Massella et
al., 2017) y a la estimada hace décadas en las
poblaciones de Holstein estadounidenses (van
Eenennaam y Medrano, 1991). No obstante,
es superior a la estimada en las poblaciones
de Holstein canadiense (Ng-Kwai-Hang et al.,
1984) y neozelandés (Morris et al., 2005), y en
la poblacién espaiola de Holstein-Frison de la
década de los ochenta (Tejedor, 1986), en las
que el alelo que codifica la proteina A1 era el
mas frecuente. Las frecuencias genotipicas
estimadas han sido 0,31 para A2A2, 0,48 para
A1A2y 0,21 para A1A1, indicando que la po-
blacién esta en aparente equilibrio de Hardy-
Weinberg (p < 0,05) para la B-caseina.

Las variaciones de la frecuencia del alelo que
codifica la proteina A2 entre las explotacio-
nes analizadas fueron importantes, posible-
mente debido Unicamente a su pequeio ta-
mano, oscilando entre 0,35 y 0,67, lo que
indica que las explotaciones se encuentran
en distinta situacion de partida para la con-
versién a produccion de leche A2, con po-
sibles implicaciones en la duracién y el coste
de la conversion.
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Asociacion entre el genotipo para
B-caseina y otros caracteres

Como se muestra en la Tabla 5 en las explo-
taciones analizadas se encontro la existencia
de asociacién estadistica entre el genotipo
para B-caseina y el valor genémico para KL,
KP, %G e ICOp. Esa asociacion indica que la se-
leccion de los animales A2A2 aumentaria li-
geramente el valor genémico medio para ki-
logramos de leche y proteina (alrededor de
un 9%), pero disminuiria de forma impor-
tante (sobre un 70%) el porcentaje de grasa.
No obstante, esa disminucion no afecta a los
valores del ICO, ni tampoco afecta negativa-
mente a los valores de la componente de pro-
duccion del ICO, dado que el ICO no considera
el porcentaje de grasa (incluye KL, KG, KP).

Estos resultados son coincidentes con las aso-
ciaciones referidas en otras poblaciones Hols-
tein; el alelo que codifica la proteina A2 se
asocia a un aumento de la cantidad de leche
y proteina y un menor contenido de grasa, lo
que le llevo a ser considerado como un mar-

cador para la seleccién de cantidad de pro-
teina y leche (Lin et al., 1989; Morris et al.,
2005; Olenski et al., 2010). Sin embargo en
otros trabajos, el alelo de la proteina A2 por
si s6lo no mostraba relaciéon con la produc-
cion de leche y proteina, presentando Unica-
mente relacion en combinacién con el gen de
la k-caseina (Ojala et al., 1996).

Respecto a los caracteres funcionales, la se-
leccién de exclusivamente novillas A2A2 no
afectaria, de acuerdo a los resultados de la
Tabla 6, de forma importante. A lo sumo ca-
bria esperar una muy ligera reduccion (< 1%),
favorable del recuento de células somaticas
y desfavorable de la longevidad funcional.
Morris et al. (2005) encontraron un mayor re-
cuento de células somaticas en el genotipo
A1A2 que en el A1A1, aunque el porcentaje
de vacas con mas de 400.000 células/ml no va-
riaba significativamente. Por su parte, Lin et
al. (1989) no encontraron relaciéon entre el
genotipo para B-caseina y la longevidad de
las vacas al analizarla durante los cinco pri-
meros afios de vida.

Tabla 5. Valores gendmicos medios de los caracteres de produccion para los genotipos de pB-caseina

(n = 1868).

Table 5. Mean genomic values of productions traits for $-casein genotypes (n = 1868).

Caracter’ Genotipo Significacion
A1A1 A1A2 A2A2

KL 623,22 630,22 712,2b <0,001 i
%G 0,060° 0,040 0,011 <0,001 *rk
KG 27,8 26,0 26,0 0,173

%P 0,011 0,006 0,010 0,585

KP 21,32 21,0@ 24,0 <0,0001 i
ICO 2711,3 2652,4 2680,4 0,065

ICOp 626,92 622,32 700,9b <0,0001 i

Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.

Distintas letras entre columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Tabla 6. Valores genémicos medios de los caracteres funcionales para los genotipos de B-caseina (n =

1868).

Table 5. Mean genomic values of functional traits for B-casein genotypes (n = 1868).

Genotipo o
Caracter! Significacion
ATA1 ATA2 A2A2
RCS 105,02 104,120 103,7° 0,033 *
LON 110,72 109,5° 108,2¢ <0,0001 i
DA 100,4 100,3 99,7 0,331
VO 31,8 31,8 29,6 0,635

"Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.
Distintas letras entre columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).

En relacion a otras proteinas de la leche, no
se encontroé relacién entre B-caseina y B-lac-
toglobulina (p > 0,05). Las escasas hembras
con informacion para las caseinas os, y os,
eran homozigotas para los alelos B y A res-
pectivamente. Por contra, si se observé una
relacién con la k-caseina (p < 0,05), debida a
que los animales A2A2 no presentaban, a di-
ferencia de los animales A1A1, el alelo E de

la xk-caseina (Tabla 7). En este sentido, Velma-
la et al. (1995) encontraron en una poblacion
de Finnish Ayrshire una frecuencia muy baja
del haplotipo A2/E frente al haplotipo A1/E. En
cualquier caso, esta asociacién no supondria un
efecto negativo de la seleccién de animales
A2A2, probablemente ocurriria al contrario
por el efecto no deseable del alelo E sobre la
fabricaciéon de queso (Hallén et al., 2007).

Tabla 7. Frecuencias (%) de los genotipos de B-caseina para cada
uno de los genotipos de x-caseina (n = 1747).
Table 7. Frequencies (%) of B-casein genotypes for different x-casein

genotypes (n = 1747).

. B-caseina

K-caseina

ATA1 A1A2 A2A2
AA 6.1 38,8 55,1
AB 11,5 39,7 48,8
AE 28,6 71,4 0
BB 21,8 53,5 24,7
BE 43,1 56,9 0
EE 100 0 0
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Tampoco se encontré asociacion entre B-ca-
seina y las frecuencias de los genes recesivos
de BLAD, CVM, DUMPS, Mulefoot y Citruli-
nemia, y las de los haplotipos HH1, HH2,
HH3, HH4, HH5 (p > 0,05). Sélo se encontra-
ron asociaciones significativas (p < 0,05) con
Brachyspina y el haplotipo HDC. Analizando
el genotipo de las hijas de los toros mas re-
presentados en las hembras genotipadas se
observé que la asociaciéon entre B-caseina 'y
Brachyspina podia ser debida al uso de un
toro (Etxalde Biarriz), aparentemente porta-
dor de Brachyspina y homozigoto A1 para j3-
caseina; la asociacién desaparece (p = 0,62)
cuando se eliminan sus hijas del analisis de
asociacién. De forma parecida, la asociacion
con HDC dejaba de ser significativa (p = 0,20)
si se eliminaban del andlisis las hijas de un
toro (Alh Regan Mizuno), portador del alelo
que codifica la proteina A2 y que presenta
una elevada proporcién de hijas portadoras
del haplotipo HDC. En la genealogia de Alh
Regan Mizuno aparece Goldwyn y por lo
tanto podria ser portador de la mutacion,
causante de la mortalidad temprana de ter-
neros, que aparecié en Storm (Jiménez, 2015b).
En resumen, no cabe esperar un aumento de
la frecuencia de alelos recesivos ni haplotipos
desfavorables por seleccion de hembras
A2A2 si se disefian adecuadamente los apa-
reamientos.

Finalmente, respecto a las caracteristicas de
tipo, se observaron bastantes variaciones en-
tre genotipos de B-caseina (Tabla 8). Para los
indices sintéticos de tipo las hembras A2A2
presentaron menores valores para IPP e ICU
y consecuentemente para la componente
morfolégica del ICO (determinada sélo por
ambos indices). La diferencia fue mas impor-
tante para IPP (>10%) que para ICU (<5%)
(Tabla 7). Para IPP todos sus componentes (MA,
VPP, APy VLP) fueron significativamente peo-
res para el genotipo A2A2, especialmente
para VLP, con patas posteriores mas curvas en
las hembras de genotipo A2A2 (Tabla 8). Tam-

bién son significativamente menores los com-
ponentes del ICU aunque en este caso no para
todos dado que no hay diferencias para IAN y
CPA, y siendo las diferencias especialmente
importantes para LPA, presentando una lon-
gitud de pezones anteriores menos adecuada
las hembras A2A2 (Tabla 8). Como conse-
cuencia de las diferencias observadas en los ca-
racteres de tipo que definen IPP e ICU, tam-
bién se observé un ligero menor valor medio
para IGT en las hembras A2A2. Finalmente, se
puede sefialar que las hembras A2A2 presen-
taron un valor menor para movilidad (pe-
queio: <8%) y para dngulo de grupa, en este
ultimo caso de mayor magnitud (>50%).

Aunque también se han referido diferencias
morfolégicas para caracteres de patas y ubres
en vacuno de leche entre genotipos (Potocnik
et al., 2016) se hace dificil interpretar este
tipo de asociaciones sin tener en cuenta la
morfologia preferentemente seleccionadas
en cada explotacién en funcién de sus carac-
teristicas o gustos del ganadero.

Duracién del periodo de reconversion
y coste economico

La Figura 1 recoge la evolucion del porcen-
taje de vacas A2A2 en los distintos escenarios
encaminados a la obtencién de rebafos
A2A2 analizados: 1) tasa de reposicion habi-
tual — semen sin sexar; 2) tasa de reposiciéon
habitual — semen sexado; 3) doble de la tasa
de reposicién de las vacas A1A1 — semen se-
xado; 4) doble de la tasa de reposiciéon de las
vacas ATA1y A1A2 — semen sexado. En todos
ellos se utilizan exclusivamente dosis de toros
A2A2 y se realiza la reposicién con novillas
A2A2; s6lo cuando la disponibilidad de no-
villas A2A2 es insuficiente se utilizan novillas
A1A2 para la reposicion. Los resultados co-
rresponden a la tasa de reposicién media es-
timada en las explotaciones analizadas (38%
anual), un intervalo entre partos de 420 dias,
una tasa de descarte durante la recria de ter-
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Tabla 8. Valores genémicos medios de los caracteres morfolégicos y de los indices sintéticos de tipo para
los distintos genotipos de B-caseina (n = 1868).

Table 8. Mean genomic values for morphological traits and composite indexes for B-casein genotypes
(n = 1868).

Caracter! Genotipo Significacion
A1A1 A1A2 A2A2

EST 1,093 1,023 1,029 0,254

ANPE 0,443 0,403 0,393 0,476

PC 0,330 0,344 0,391 0,327

ANCG 0,452 0,461 0,532 0,124

ANGG 0,270 0,1722b 0,069 0,002 **

ANGU 0,900 0,892 0,908 0,855

VLP 0,087° 0,224b 0,343¢ <0,0001 i

VPP 0,655 0,532b 0,454 <0,0001 Fhk

AP 0,590° 0,485b 0,447 <0,001 i

MA 1,0352 0,923 0,847¢ <0,0001 *kk

IAN 1,259 1,227 1,167 0,083

AIP 1,3052 1,185b 1,073¢ <0,0001 *kk

LIG 1,0552 0,9892° 0,961° 0,020 *

PU 1,3232 1,2672° 1,187 0,039 *

CPA 0,737 0,762 0,813 0,126

CPP 0,704 0,680 0,710 0,639

LPA -0,0332 -0,1482 -0,281b <0,001 *kk

MOV 0,970 0,860P 0,799¢ <0,0001 i

ICOt 599,42 545,1° 494,5¢ <0,0001 HhE

ICAP 0,579 0,563 0,595 0,671

IPP 0,8742 0,732 0,647¢ <0,0001 *kk

ICU 1,502 1,443b 1,38 0,019 *

IGT 1,422 1,3420 1,280 0,004 **

'Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.
Distintas letras entre columnas indican diferencias significativas (p < 0,05).
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% vacas A2A2

e e e L

8 9 10 11 12 13 14 15
Aiio

—e— Reposicion habitual - semen sin sexar
--e--Reposicion habitual - semen sexado
--0--Reposicion A1A1 doble - semen sexado

o Reposicion A1A1 y A1A2 doble - semen sexado

Figura 1. Evolucién del porcentaje de vacas A2A2 en los distintos escenarios de conversion a rebafios
A2A2 analizados (frecuencia inicial de A2 = 0,55; reposicion anual = 38%).
Figure 1. Evolution of A2A2 cows percentages in different conversion strategies in a herd (initial A2

frequency = 0.55; annual replacement rate = 38%).

nerasy novillas del 10%, y la frecuencia esti-
mada del alelo que codifica la proteina A2
(0,55). Hay que tener en cuenta que el pe-
riodo de conversién arranca en el momento
en que se toma la decision de transformar el
rebafo, por lo que las primeras vacas obte-
nidas con semen A2A2 entraran en lactaciéon
dos anos después.

La duracién del periodo de conversion viene
limitada por el numero de vacas que se debe

reponer, voluntaria e involuntariamente, y la
disponibilidad de novillas A2A2. Se puede
observar que utilizando semen sexado y man-
teniendo la actual tasa de reposicion, es de-
cir sin necesidad de aumentar los costes de re-
posicion, se puede alcanzar la reconversion a
un rebafio A2A2 en unos 8 afios (pues el pro-
ceso de conversion se da por finalizado
cuando el porcentaje de vacas A2A2 era su-
perior al 97%). Si ademas del uso de semen
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sexado, se dobla la tasa de reposicion de las
vacas A1A1y A1A2 la reconversion se podria
hacer en unos 5 afos. Si no se utilizara semen
sexado ni se aumentara la tasa de reposicién,
el periodo se extenderia hasta los 15 afos.
Aumentar la reposiciéon exclusivamente de
las vacas A1A1 no aporta mucho al proceso de
conversion, dado que la reposicion voluntaria
afecta a un escaso numero de vacas.

Si se parte de una situacién mas desfavora-
ble, frecuencia de A2 = 0,35, aunque aumen-
ta la duracién del periodo de conversion, la
comparacion entre escenarios es similar (Fi-
gura 2). Incluso con esa menor frecuencia, se
podria terminar la conversiéon en un plazo de
9 afios usando semen sexado de toros A2A2
sin necesidad de aumentar la tasa de reposi-
cion de las vacas.

% vacas A2A2

Afio

—e— Reposicion habitual - semen sin sexar
--e--Reposicion habitual - semen sexado
--®--Reposicion A1A1 doble - semen sexado

—eo— Reposicion A1A1 y A1A2 doble - semen sexado

Figura 2. Evolucién del porcentaje de vacas A2A2 en los distintos escenarios de conversion a rebafos
A2A2 analizados (frecuencia inicial de A2 = 0,35; reposicion anual = 38%).
Figure 2. Evolution of A2A2 cows percentages in different conversion strategies in a herd (initial A2

frequency = 0.35; annual replacement rate = 38%).
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La Figura 3 recoge la evolucién de la pobla-
cién bajo distintas tasas de reposicion invo-
luntaria de las vacas, cuando se parte de una
situacion en la que se utiliza semen sexado.
Como cabia esperar aquellas explotaciones
que se encuentran por debajo de la tasa me-
dia de reposicion de las explotaciones anali-
zadas (38%) van a precisar mas afios para la

conversion a leche A2. Sin embargo, la con-
version no se alcanzard mucho mas rapida-
mente en las explotaciones que realizan una
reposicion mas elevada (50%, Figura 3), dado
que un alto porcentaje de reposicion implica
que inicialmente no haya suficientes novi-
Ilas A2A2 para hacer toda la reposicion, lo
que obliga a utilizar novillas AT1A2.

% vacas A2A2

--0--25% reposicion

A

--0--38% reposicion

388

8 9 10 11 12 13 14 15

no

—o— 50% reposicion

Figura 3. Evolucién del porcentaje de vacas A2A2 bajo distintas tasas de reposicion involuntaria de vacas
(frecuencia inicial de A2 = 0,55; empleo de semen sexado).

Figure 3. Evolution of A2A2 cows percentages under different involuntary replacement rates of cows

(initial A2 frequency = 0.55; use of sexed semen).
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Estos resultados son semejantes a los obteni-
dos en los trabajos de Mencarini et al. (2013)
y Godert et al. (2017). Los escenarios simula-
dosy los valores de los parametros tenidos en
cuenta varian respecto a los considerados en
este trabajo, variando los resultados alcan-
zados, pero llegando a conclusiones similares:
la mejor estrategia para hacer una répida
conversion es el uso de semen sexado, y solo
si se tiene la posibilidad de recibir inmedia-
tamente un pago extra por la leche A2 pa-
rece razonable aumentar la tasa voluntaria
de reposicion.

Como la conversion a leche A2 implica la uti-
lizacién exclusiva de toros homozigotos A2, se
puede pensar en un posible retraso genético
respecto al uso del conjunto de toros dispo-
nibles. Sin embargo, los resultados recogidos
en la Tabla 9 no indican que se vaya a pro-
ducir retraso genético en ninguno de los ca-
racteres con valoracién genética analizados,
puesto que no parece haber diferencias des-
favorables entre los toros homozigotos A2 y
el resto. Los toros en prueba A2A2 presentan
un mayor valor genémico para kilogramos
de leche y proteina que el resto de toros,
coincidiendo con lo observado en novillas (Ta-
bla 5), aunque de forma no esperada también
presentan mayor valor genémico para kilo-
gramos de grasa, sin presentar diferencias
significativas en porcentaje de grasa.

Pese a que no cabe esperar que el uso exclu-
sivo de toros A2A2 afecte directamente al va-
lor genético medio de las explotaciones, habra
que tener en cuenta que el numero efectivo
de toros se reduce de forma significativa (un
60%), lo que unido a las posibles asociaciones
con genes o haplotipos deletéreos (como la
encontrada en este trabajo con HDC) obligara
a tener especialmente en cuenta el paren-
tesco entre animales en el disefio de aparea-
mientos. Ademas, si la conversion se produjera
en un numero importante de explotaciones en
control lechero oficial, también se deberia te-
ner en cuenta que a nivel de programa de me-

jora la presiéon de seleccion sobre los machos
disminuira, afectando negativamente a su
progreso genético.

Por ultimo, la Tabla 10 recoge el coste del pro-
ceso de conversién a leche A2 para las cuatro
estrategias analizadas y dos frecuencias ini-
ciales para el alelo que codifica la proteina
A2. La estrategia mas econémica es hacer
una reposicién preferente con novillas A2A2
sin realizar ningun cambio en el manejo ac-
tual de las explotaciones, pero el largo pe-
riodo de conversién le hace perder interés, y
para alcanzar la conversién en un periodo ra-
zonable hay que pensar en la utilizacién de
semen sexado. Utilizando semen sexado, au-
mentar voluntariamente la tasa de reposicion
de las vacas A1A1 encarece mucho la con-
version sin presentar muchas ventajas en el
tiempo empleado en ella. El tiempo si que se
acorta relevantemente cuando también se
aumenta voluntariamente la reposiciéon de
las vacas A1A2, pero el aumento en los cos-
tes obliga a desconsiderar esta estrategia a
no ser que los tres ainos que permite acortar
el periodo de conversion sean especialmente
importantes por la inminencia de cambios
en el mercado de la leche. En conclusién, pa-
rece que la estrategia mas razonable de con-
version a rebafos A2A2 a corto plazo ante la
posibilidad de que aparezcan nuevas de-
mandas de mercado, es la utilizacion de se-
men sexado de toros homozigotos A2 man-
teniendo su tasa de reposicion.

No obstante, el interés de la utilizacién de se-
men sexado viene determinado por la tasa de
reposicion involuntaria de los rebafios. Como
ya se ha indicado el proceso de conversién
viene limitado por la relacién entre el nume-
ro de vacas a reponer anualmente y la dis-
ponibilidad de novillas A2A2. Para tasas de
reposicién involuntaria del 50% se hace obli-
gatorio el uso de semen sexado, pues de lo
contrario no hay suficiente disponibilidad de
novillas A2A2 para hacer la reposicion anual
(Tabla 11). Por contra, para tasas de reposi-
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Tabla 9. Valores genémicos medios de toros probados y gendmicos disponibles para el genotipo A2A2
y el resto de genotipos para B-caseina.
Table 9. Mean genomic values of proven and genomic bulls available for the A2A2 and the other

genotypes for B-casein.

Toros Caracter! Genotipo Significacion
A2A2 A1A2 y ATA1
Probados (n=17) (n=73)
KL 683,94 860,60 0,155
%G -0,019 -0,079 0,228
KG 22,29 22,07 0,967
%P 0,004 -0,032 0,161
KP 22,65 24,40 0,639
ICO 2571,06 2684,99 0,357
RCS 102,94 103,75 0,692
LON 107,41 105,95 0,519
ICAP 0,66 0,58 0,717
IPP 0,59 0,72 0,502
ICU 1,20 1,23 0,873
IGT 1,17 1,21 0,781
Genodmicos (n=33) (n=42)
KL 1356,33 1110,52 0,030 *
%G 0,067 0,059 0,873
KG 55,45 45,43 0,019 *
%P 0,046 0,036 0,593
KP 48,67 39,48 0,003 **
ICO 3959,82 3638,12 0,002 **
RCS 114,24 112,74 0,444
LON 123,18 120,12 0,065
ICAP 0,92 0,86 0,697
IPP 1,22 1,19 0,823
ICU 2,19 2,12 0,535
IGT 2,09 1,98 0,408

'Ver el significado de las abreviaturas de los caracteres en la Tabla 2.
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cién inferiores, del 25%, no se justifica la uti-
lizacion de semen sexado pues aumenta los
costes de la explotacion innecesariamente
dado que la reposicion con novillas A2A2 se
puede cubrir, partiendo de una frecuencia de
0,55 del alelo A2, sin su utilizacion (Tabla 11).

Con el coste actual de las dosis de semen se-
xado, el coste estimado de la conversion es
muy elevado, sobre 3-4 céntimos de euro
mas por litro de leche, y no se justifica si to-
davia no existe un pago adicional de la leche
A2y lo Unico que se persigue con la conver-
sion es posicionarse adecuadamente para
una posible demanda de mercado. Godert et
al. (2017) llegan a resultados semejantes, con
costes también muy elevados utilizando se-
men sexado, que les llevan a concluir que, sin
un aumento asegurado de los ingresos, la
seleccién a favor del genotipo A2A2 deberia
supeditarse a otros objetivos de mejora en la
mayoria de las explotaciones alemanas.

Hay que indicar que la evaluacién econémi-
ca realizada es simplemente orientativa del
coste maximo que podria suponer la conver-
sion a una explotacion tipo que en la actua-
lidad no realiza evaluacién genémica de no-
villas ni utiliza semen sexado, y deberia de
ajustarse a la realidad de cada explotacion
antes de valorar su interés particular de la
conversion a leche A2. De hecho, en las ex-
plotaciones analizadas el genotipado se vie-
ne realizando por razones ajenas al genotipo
para B-caseina como son las ventajas de la se-
leccién gendémica en novillas, la confirma-
cion de paternidades y el disefio de aparea-
mientos, por lo que el coste de genotipado
no deberia de imputarse. Del mismo modo,
algunas explotaciones ya utilizan parcial-
mente semen sexado para responder a sus
necesidades de reposicion, por lo que en este
caso tampoco se deberia imputar el sobre-
coste del sexado de semen. Ademas, tam-
poco es necesario utilizar siempre semen se-
xado en todas las vacas, y es de esperar el
extracoste sobre el semen no sexado dismi-
nuya los préximos anos.

Finalizando, no esta claro que a corto plazo
vaya a surgir una demanda real por parte de
los consumidores espafoles de leche A2, sino
mas bien cabe pensar que a los consumidores
les van a surgir ofertas de leche A2 por parte
de algunos productores en busca de un des-
acoplamiento de los precios del mercado de
la leche. A medio plazo, aquellas ganaderias
mejor posicionadas para realizar el proceso
de conversién a leche A2 serian las que ade-
mas de presentar una mayor frecuencia del
alelo que codifica para la B-caseina tipo A2,
presentaran una menor tasa de reposicién in-
voluntaria de los animales, lo cual les permi-
tiria reducir los costes asociados al uso de
semen sexado que en determinadas situa-
ciones es necesario para alcanzar la conver-
sion de un rebafo a la produccién de leche
A2 en un periodo razonable.

Conclusiones

El grupo de polimorfismos que codifica la -
caseina tipo A2 es predominante en las ex-
plotaciones analizadas sobre el grupo que
codifica la f-caseina tipo A1. No existen im-
portantes asociaciones desfavorables entre el
alelo que codifica la B-caseina tipo A2 y el va-
lor genético para caracteres productivos, fun-
cionales y morfoldgicos, por lo que no cabria
esperar una disminucién importante del nivel
genético de las explotaciones si se optara
por convertir los rebafios a la produccion de
leche A2.

La conversién de los rebanos a produccién de
leche A2 basada en la utilizacion exclusiva de
machos de genotipo A2A2 no tiene por qué
producir un retraso genético en las explota-
ciones analizadas, dado que su nivel genético
no se ha encontrado que sea inferior al de los
toros de los otros genotipos en el caso del
centro de inseminacion artificial analizado.
No obstante, se reduce significativamente el
numero de toros disponibles, por lo que ha-
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bria que tener especialmente en cuenta su in-
formacion sobre genes recesivos y paren-
tesco en el disefo de apareamientos, asi
como la implicacién sobre el progreso gené-
tico si las explotaciones estan integradas en
un programa de mejora genética.

Ademas de la frecuencia inicial de los poli-
morfismos que codifican la f-caseina tipo A2,
la tasa de reposicion involuntaria de los re-
banos condiciona de forma importante la du-
racion y el coste del proceso de conversion a
leche A2. El uso de semen sexado permite
acortar la duraciéon de la conversion, espe-
cialmente cuando la tasa de reposicién invo-
luntaria es elevada, pero atendiendo a los
costes actuales del semen sexado la encarece
de forma importante, por lo que su empleo
sistematico Unicamente parece recomendable
si existe la posibilidad inmediata de recibir un
pago extra por la leche A2. En este contexto,
las explotaciones con una mayor tasa de re-
posicion estaran mejor posicionadas.

Si la conversién a la produccién de leche A2
no responde a una necesidad inmediata de
desacoplarse de los precios de mercado, pero
si estar preparados a medio plazo ante una
posible demanda de la industria asegurando
la recogida y venta de la leche producida, el
unico cambio razonable a introducir en las
explotaciones es la utilizacion de toros A2A2.
Ni el uso de semen sexado, ni aumentar vo-
luntariamente la reposicién se justifica desde
el punto de vista econémico. En este contex-
to, al contrario que en el anterior, las explo-
taciones mejor posicionadas seran aquellas
con menor tasa de reposicion de vacas.

No ha sido objeto de este trabajo abordar las
implicaciones de la leche A2 sobre la salud
humana ni las dificultades que puede pre-
sentar su comercializacién, pero una vez ana-
lizadas las posibilidades e implicaciones de la
conversion de las explotaciones a la produc-
cion exclusiva de ese tipo de leche ambos
aspectos deberian ser analizados con mayor
profundidad.
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