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Resumen

PELCASTRE CRUZ ALEJANDRA. Estimacion de Efectos de Interaccion
Genotipo-Ambiente para Caracteristicas de Produccidén y Fertilidad en Ganado
Holstein en México. (Dirigida por: HUGO HORACIO MONTALDO VALDENEGRO,
HECTOR CASTILLO JUAREZ Y FELIPE DE JESUS RUiZ LOPEZ).

Para evaluar efectos de interaccion genofipo-ambiente se estimaron
correlaciones genéticas (rg) entre México, Canadd y EEUU, y entre niveles altos y

bajos para diferentes descriptores ambientales de hato en México, para
produccioén de leche, produccién de grasa, produccion de proteina, porcentaje

de proteina, porcentaje de grasa, edad al primer parto, e intervalo enfre partos,
en ganado Holstein. Las rg México-Canadd para produccion de proteina (0.91),
porcentaje de grasa (0.88) y porcentaje de proteina (0.89), fueron menores

(P<0.05) alas rg Canadd-EEUU (0.96-0.99). Las rg México-EEUU para porcentaje de
grasa (0.89) y porcentaje de proteina (0.90), fueron menores (P<0.05) a las rg
Canadd-EEUU (0.99). Las rg México-Canadd para edad al primer parto (0.33 a
0.48) fueron menores a la unidad (P<0.05). Las rg México-Canadd para intervalo

entre partos (0.48 a 0.75) fueron menores (P>0.05) que el valor absoluto de las rg
intervalo entre partos en México-tasa de prenez de las hijas en EEUU (0.64 a 0.84).
Las rg enfre niveles ambientales en México se estimaron entre 0.63 y 1.00 para

caracteristicas de produccién y composicion de la leche, entre -0.12 y 0.79 para
edad al primer parto y entre 0.73 y 1.00 para intervalo entre partos. Para todos 1os
descriptores ambientales hubo efectos de interaccion genofipo-ambiente para
edad al primer parto. Para los descriptores ambientales nUmero de registros
promedio por ano, relacion grasa:proteina y promedio de producciéon de leche
hubo efectos de interaccidon genotipo-ambiente para intervalo entfre partos. Las
interacciones genotipo-ambiente fueron mdas importantes para las caracteristicas

reproductivas que para las de produccidén de leche. Los niveles ambientales
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formados por la edad al primer parto y la relacion grasa:proteina fuvieron los
mayores efectos de interaccidon genotipo-ambiente. Los resultados se pueden
explicar por el elevado nivel ambiental de la poblacion Holstein de registro en

México y su distribucion geogrdfica.

Palabras clave: Interaccion genofipo-ambiente, produccion de leche,
fertilidad, Holstein, México, Canadd, Estados Unidos, correlaciones genéticas,

descriptores ambientales.
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Abstract

PELCASTRE CRUZ ALEJANDRA. Estimated Effects of Genotype-Environment
Interaction For Milk Yield and Fertility Traits For Holstein Cattle In Mexico (Directed
by: HUGO HORACIO MONTALDO VALDENEGRO, HECTOR CASTILLO JUAREZ AND
FELIPE DE JESUS RUIZ LOPEZ).

To estimate effects of genotype-environment interaction, genetic
correlations (rg) were estimated between Mexico, Canada and the US, and
between high and low levels for several herd environmental descriptors within
Mexico, for milk yield, fat yield, protein yield, fat percentage, protein percentage,
age at first calving and calving interval in Holstein cattle. The rg Canada-Mexico
for protein yield (0.91), fat percentage (0.88) and protein percentage (0.89) were
lower (P<0.05) than the rg Canada-US (0.96 to 0.99). The rg US-Mexico for fat
percentage (0.89) and protein percentage (0.90), were lower (P<0.05) than the rqg
Canada-US (0.99). The rg Canada-Mexico for age at first calving (0.33 to 0.48) were
lower than unity (P<0.05). The rg Canada-Mexico for calving interval (0.48 to 0.75)
were lower (P>0.05) than the absolute value of the rg calving interval in Mexico-
daughter pregnancy rate in the US (0.64 to 0.84). The rg between environmental
levels within Mexico, were between 0.63 and 1.00 for yield and composition traits,
between -0.12 and 0.79 for age at first calving, and between 0.73 and 1.00 for
calving interval. For all environmental descriptors there were genotype-
environment interaction effects for age at first calving. For the environmental
descriptors average number of records per year, fat:protein ratio, and average
milk vyield, there were genotype-environment interaction effects for calving
intferval. Genotype-environment interactions were more important for reproductive
traits than for milk production traits. Environmental descriptor levels formed by age
at first calving and fat:protein ratio had the greatest genotype-environment
intferaction effects. The results can be explained by the high environmental level of

the registered Holstein population in México and its geographical distribution.



Key words: Genotype-environment interaction, milk yield, ferfility, Holstein,

Mexico, Canada, United States, genetic correlations, environmental descriptors.
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1. Introduccidn
I1.1. Produccion de leche en México

México ocupd en 2007 el tercer lugar de América Latina en volumen de
produccioén de leche de bovino, después de Brasil y Argentina y el lugar
decimoséptimo a nivel mundial (FAO, 2007). La produccién de leche de bovino
en México se redliza en dlrededor de 789 mil unidades de produccion y
representd en 2006 el 21% del valor de la produccidén pecuaria en México,

generando mds de 200 mil empleos permanentes remunerados (SAGARPA, 2007).

En la década de 1990 la tasa media de crecimiento anual de la produccion
nacional de leche fue de 2.46%. Entre 2006 y 2009 la tasa media de incremento
fue de 5%. En 2006, México produjo 10.1 millones de litros de leche. En 2009 la
produccién aumentd a 10.6 millones de litros (SIAP-SAGARPA., 2010b).

En 2006 alrededor del 72% de la produccidén de leche provenia de sistemas
de produccién especializados y con algun tipo de organizacion e integracion
econdémica. En 2009, diez estados en México aportaron de manera conjunta 64%
de la produccién nacional, éstos fueron Jalisco, Chihuahua, Coahuila, Durango,
Veracruz, Guanajuato, México, Hidalgo, Puebla y Chiapas. La regidbn con mayor
volumen de produccién de leche en el pais es la templada con 47.8%, le sigue la
darida y semidrida con 36.2% y finalmente la fropical hUmeda y seca con 16%
(SAGARPA, 2007).

Para 2008 se estimd que la poblacion de bovinos lecheros era de 2.3 millones
de cabezas (SIAP-SAGARPA., 2010a) y aproximadamente el 50% de esta
poblacién se encontraba principalmente en hatos Holstein manejados en
sistemas de producciéon en estabulacion (Montaldo et al., 2009). Por otra parte, el
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) espera que la
poblacién nacional de ganado lechero sea de 2.6 millones de cabezas para

2018, y que la produccioén de leche llegard a 13.7 millones de litros en ese mismo



ano. En cuanto al consumo, estima que pasard de 11.8 mil millones de litros en
2009 a 14.6 en 2018. Debido a la demanda existente, con un crecimiento mayor al
de la oferta, México enfrenta un déficit y actualmente se importan grandes
volumenes de leche y productos Iacteos (SAGARPA-AFPC-FAPRI, 2009).

El mejoramiento genético de la raza Holstein en México en los Ultimos 30
anos se ha basado principalmente en la importaciéon de animales, semen y
embriones de Estados Unidos, Canadd y recientemente de Europa y Oceania
(Powell y Wiggans, 1991, Valencia et al., 1999). El sistema oficial de registros
lecheros de la Asociacion Holstein en México, ubicada en Querétaro, México,
tuvo en 2008 aproximadamente 42,000 vacas en control de produccion de leche,
grasa y proteina, utilizadas para hacer las evaluaciones genéticas. El nUmero de
vacas oficialmente registradas representa aproximadamente el 4.9% de vacas en
hatos especializados (Montaldo et al., 2010). Las evaluaciones genéticas para
produccioén de leche en ganado Holstein mexicano se llevan a cabo desde 1998
por la Asociacion Holstein de México (Valencia et al., 1999) una vez por ano,
tanto para produccién de leche, grasa y proteina, como para porcentajes de
grasa y proteina y caracteristicas de conformacion, utilizando modelos de

repetibilidad de una sola caracteristica (Montaldo et al., 2010).
1.2. Interacciones Genotipo por Ambiente

Debido al uso de la inseminacion artificial y a la globalizacién econdmica, el
mejoramiento genético del ganado lechero se ha convertido en forma creciente
en un negocio intfernacional y por lo tanto existe un infercambio de semen de
toros Holstein a nivel global (Powell et al., 1994). Esto es de particular importancia
para Latinoameérica, en donde la importacion de semen es la principal estrategia
genética utilizada para mejorar la productividad del ganado bovino lechero. Lo
anterior implica que en estos paises, la seleccidén de los reproductores se realiza,
en muchos casos, en ambientes distintos a aquellos en los cuales los genotipos son
utilizados (Jakobsen et al., 2009).



En un modelo genético simple para una caracteristica cuantitativa, el
fenotipo es considerado como el resultado de la suma de efectos genéticos y
ambientales independientes. Si existe, en cambio, una variacion adicional debida
a la acciéon combinada de los efectos del genotipo y del ambiente, no
predecible a partir de sus efectos por separado (Dickerson, 1966), la
independencia entre ambos efectos se pierde y el modelo genético simple ya no
es el adecuado para ajustar los datos (Falconer y Mackay, 1996). Por lo anterior se
anade al modelo el efecto de interaccion genotipo por ambiente (IGA) para
solucionar el problema. Cuando las correlaciones genéticas estimadas para una
misma caracteristica, pero medida en diferentes ambientes, son menores a la
unidad, hay indicios de la presencia de interacciones genotipo por ambiente

(Falconer y Mackay, 1996).

Las interacciones genotipo-ambiente pueden afectar la eficiencia de los
programas de seleccidon, reduciendo la respuesta a la seleccion de las
caracteristicas econdmicamente importantes en poblaciones que producen bajo
condiciones ambientales diferentes a aquellas en las cuales fueron seleccionados
(Montaldo, 2001). Por lo tanto, al reconocerse la existencia de interacciones
genofipo-ambiente, se puede enfrentar el problema de cémo optimizar los

programas de mejoramiento genético para varios ambientes (Mulder et al., 2006).
1.2.1. Estimacion de correlaciones genéticas entre diferentes ambientes

Los procedimientos para estimar las correlaciones genéticas enfre
caracteristicas en diferentes ambientes son andlogos a los ufilizados para la
estimacion de las correlaciones genéticas enfre dos caracteristicas en el mismo
ambiente, pero considerando que normalmente las caracteristicas no son
medidas en el mismo animal en los ambientes diferentes. En lugar de eso,
normalmente se tienen grupos de parientes de los animales (principalmente
mediohermanas paternas en el caso de ganado lechero) en cada ambiente y la

correlacion genética es obtenida a partir del parecido entre parientes en



diferentes ambientes (Falconer, 1952, Robertson, 1959, Yamada, 1962, Hazel,
1943).

Para varios genotipos medidos en dos ambientes la correlacion genética
puede ser estimada a partir de los componentes genéticos de varianza vy
covarianza correspondientes a los dos ambientes (Dickerson, 1966). Un método
utilizado por Interbull, consiste en incluir las evaluaciones de los toros en distintos
paises y considerarlas en un modelo como caracteristicas diferentes, incluyendo

las relaciones genéticas entre los sementales (Schaeffer, 1994).

Por ofra parte, se puede obtener una aproximacion de la correlacion
genética basada en las evaluaciones genéticas de sementales y sus respectivas

confiabilidades en distintos paises (Calo et al., 1973).
1.3. Estudios de correlaciones genéticas generales entre paises

Actualmente, el Servicio Internacional de Evaluacion de Sementales
(Interbull, por sus iniciales en inglés) ufiliza la evaluacion de mdJltiples
caracteristicas a través de paises (MACE por sus iniciales en inglés), con este
método, incorpora informacién de hijas de toros de diferentes paises miembros,
considerando a cada pais como una caracteristica diferente (Schaeffer, 1994). Se
considera que entre los paises incluidos en Interbull existen algunas correlaciones
menores a la unidad, lo que se debe a multiples factores, tales como distinta
definicion de las caracteristicas en cada pais, distintos modelos de evaluacién
genétfica y también a interacciones genotipo por ambiente(Jakobsen et al.,
2009).

Se han estimado correlaciones genéticas entre 085 y 1.00 para
caracteristicas de produccién de leche entre Estados Unidos y varios paises de
Europa Occidental (Weigel et al., 2001, Kearney et al., 2004, Mulder et al., 2004).

Con informacion de Interbull Powell y Sieber (1992) transformaron datos de

evaluaciones de diferentes paises para produccidn de leche y estimaron las



correlaciones observadas, cuando transformaron datos de Canadd a Estados
Unidos como 0.94, cuando transformaron datos de Estados Unidos a Canadd
como 0.90, cuando fransformaron datos de Estados Unidos a México como 0.91 y

cuando fransformaron datos de Canadd a México como 0.91.

Como un método alternativo al MACE, se hizo una estimacion de las
evaluaciones genéticas de toros pertenecientes a 17 paises miembros de Interbull,
de tal manera que no se consideraron las fronteras entre los diferentes paises. Asi
se estimaron las correlaciones genéticas para produccion de leche en un rango
entre 0.78 y 0.96, para produccioén de grasa en un rango entre 0.77 y 0.95, y para

produccién de proteina variando entre 0.77 y 0.94 (Weigel et al., 2001).
1.4. Correlaciones genéticas que involucran niveles ambientales

Al considerar que dentro de paises pueden existir ambientes diferentes de
produccioén, o bien que entre paises pueden haber ambientes semejantes, los
ambientes deben ser definidos y delimitados adecuadamente (Goddard, 1985,
Weigel y Rekaya, 2000, Calus et al., 2002, Haommami et al., 2009b, Zwald et al.,
2001).

Para estimar correlaciones genétficas entre paises, en un estudio
(Cienfuegos-Rivas et al., 1999) usando datos de México y Estados Unidos, formaron
dos niveles ambientales (alto y bajo), basados en la desviacion estdndar de la
produccién de leche por hato-ano. Las correlaciones genéticas para produccion
de leche entre los niveles ambientales en México y la poblacién de Estados
Unidos se enconfraron entre 0.61 y 0.71 y fueron diferentes de la unidad
(P<0.0001). Las correlaciones genéticas entre los niveles ambientales en México y
el nivel bajo de Estados Unidos estuvo en un rango entre 0.69 y 0.93, la correlacion
genétfica mds grande fue entre el nivel bajo de Estados Unidos y el alto en

México.

Las respuestas a la seleccidn en México al utilizar sementales Holstein

seleccionados en Estados Unidos, evaluados por la regresion de las desviaciones



de las hijas sobre el valor genético del semental, se estimd como 0.78 (Stanton et
al., 1991), mientras que las respuestas observadas en Estados Unidos han sido

cercanas a 1 (Powell y Norman, 1984).

Utilizando niveles ambientales basados en produccion de leche como
descriptor ambiental del hato, se estimaron correlaciones genéticas de 0.89, 0.90
y 0.89 para produccioén de leche entfre EEUU y el nivel bajo de Brasil, entre EEUU y
el nivel alto de Brasil y entre EEUU y ambos niveles de Brasil, respectivamente. Para
produccién de grasa las cormrelaciones genéticas se estimaron como 0.72, 0.88 y

0.86 entre los mismos niveles de Brasil y EEUU (Costa et al., 2000).

En otro estudio, en el que se incluyd informaciéon de produccién de leche de
primera lactancia de ganado Holstein de Australia, Austria, Bélgica, Canadd,
Republica Checa, Estonia, Finlandia, Alemania, Hungria, Ilanda, Israel, Italia,
Paises Bajos, Nueva Zelanda, Suddafrica, Suiza y Estados Unidos; se estimaron las
correlaciones genéticas para produccion de leche entre diferentes regiones,
definidas a partir de las medias de cada pais para 13 variables relacionadas con
clima, manejo de hato y origen genéfico. Estas variables fueron: pico de
produccion, dias al pico de produccion, persistencia de la curva de lactancia,
tamano de hato, dia de parto, desviacion estdndar de la produccion de leche,
porcentaje de genes provenientes de Norte América, porcentaje de animales
con lactaciones completas, relacion grasa:proteina, habilidad de transmision
predicha para produccion de leche del toro, temperatura mdéxima (calculada
como el promedio de la temperatura ambiental maxima diaria durante el mes
mas cdlido del ano, considerada como método de estimar el estrés caldrico en
vacas en una region particular) y finalmente, promedio de precipitacion pluvial
(calculado como el promedio anual en cada regién, usado como indicador de
humedad). Las variables que presentaron correlaciones genéticas para
produccién de leche mds adlejadas de la unidad fueron: temperatura (0.89),
tamano de hato (0.79), PTA de semental para leche (0.89), porcentaje de genes

de toros Holstein de Norte América (0.83), pico de produccion de leche (0.84),



relacion grasa:proteina (0.90) y desviacion estdndar de produccion de leche
(0.90) (Zwald et al., 2001, 2003).

En un estudio para evaluar la existencia de interacciones genotipo por
ambiente en Estados Unidos, los hatos se clasificaron de acuerdo a fres
descriptores ambientales: el primero fue la desviacion estdndar de produccion de
leche del hato, el segundo una combinacién de la desviacion estandar y la
media de la produccién de leche del hato y el tercer criterio fue la media por
hato para peso corporal al primer parto dividida entre la edad al primer parto. Las
correlaciones genéticas estimadas enfre los niveles ambientales alto y bajo, para
produccién de leche, produccién de grasa, produccion de proteina, porcentaje
de proteina, porcentaje de grasa y conteo de células somaticas por lactancia
fueron todas >0.97, por lo que concluyeron que los valores genéticos y el
ordenamiento de los sementales fueron semejantes en los dos ambientes de
produccién (alto y bajo) para estas caracteristicas (Castillo-Judrez et al., 2000,
Castillo-Judrez et al., 2002).

En un estudio con ganado Holstein en Sicilia, se definieron dos ambientes de
hato (alto y bagjo) en funcidn de los siguientes descriptores ambientales:
desviacion estandar de producciéon de leche dentfro de hato-ano, produccién al
pico de lactancia y prdcticas de manejo dirigidas al mejoramiento de la
produccion de leche. Las correlaciones genéticas entre ambos niveles
ambientales para produccién de leche, grasa y proteina fueron 0.63, 0.66 y 0.48

respectivamente (Raffrenato et al., 2003).

En ganado Guernsey y cruzas en Australia, Canadd, Estados Unidos vy
Suddfrica, se definieron 15 descriptores ambientales basados en el manejo del
hato, la constitucion genética del hato (definida como porcentaje de cruzas) y
caracteristicas climdticas para datos de primeras lactancias. A pesar de haber
encontrado que cinco de los descriptores ambientales estudiados (famano de
hato, dias al pico de produccion, persistencia edad al primer parto, patrén de

parto y tasa de maduracién) causaron interaccidon genofipo-ambiente, se



concluyd que solamente la produccion mdaxima de leche, la desviacion estdndar
de la produccion de leche dentro de hato y la precipitacién pluvial anual se
deben considerar en las evaluaciones genéticas internacionales, debido a que
las correlaciones genéticas enfre los niveles de los fres Ultimos descriptores
ambientales mencionados fueron suficientemente bajas (0.85, 0.90 y 0.91,

respectivamente) (Fikse et al., 2003).

En Nueva Zelanda se definieron ambientes con base en produccién de
grasa mas proteina por hato (como indicador de nivel de alimentacion), indice
de temperatura-humedad (como indicador del grado de estrés caldrico),
tamano de hato (como medida de el estrés compuesto por la competencia) y

altitud ala cual se localizaba el hato sobre el nivel del mar (Bryant et al., 2007).

En Meéxico (Valencia et al., 2004), fueron estimados componentes de
varianza genética aditiva, de ambiente permanente y de ambiente temporal
para diferentes regiones, periodos de tiempo y hatos-ano de acuerdo al nivel de
desviacion estdndar de produccion de leche en ganado Holstein, detectaron
diferentes grados de heterogeneidad de varianzas en funcion del criterio de

clasificaciéon del registro.

En México, considerando ambientes determinados por la zona geogrdfica:
norte (zona drida), central (zonas dridas y zonas templadas) y sur (zona templada
y zona subtropical), estimaron las correlaciones genéticas entre Norte-Cenftro,
Norte-Sur y Centro-Sur como 0.73, 0.38 y 0.93, respectivamente, se encontraron
evidencias de IGA para produccion de leche genotipo por zona entfre Norte-Sur,

con base en los resultados de las correlaciones genéticas (Valencia et al., 2008).

Otros descriptores ambientales utilizados para clasificar a los hatos por
niveles ambientales que han sido considerados por diferentes autores son el
tamano de hato, produccion promedio de proteina por hato, coeficiente de
variacion para produccidén de proteina por hato por dia de prueba, indice de

temperatura humedad, temperatura, produccion por hato, precipitacion pluvial



anual y edad al primer parto (Andersen-Ranberg et al., 2005, Fikse et al., 2003,
Hayes et al., 2003).

Los trabajos mencionados indican que existen diferentes alternativas de
clasificaciéon de hatos basadas en el agrupamiento de ambientes a partir de

distintos descriptores ambientales.
1.5. Justificacion

Las interacciones genoftipo-ambiente pueden afectar la eficiencia de los
programas de seleccién reduciendo la respuesta en el mejoramiento de las
caracteristicas en animales produciendo bajo condiciones ambientales diferentes
a aquellas en las cuales fueron seleccionados (Montaldo, 2001). Al estimar las
correlaciones genéticas entre paises o entre niveles ambientales, se puede
evaluar la presencia de IGA, lo cual ayuda a mejorar la precision de las
evaluaciones genéticas e incrementar las respuestas a la seleccion, al considerar
estos efectos de interaccion en los modelos estadisticos o hacer programas de
evaluaciéon genética y de mejoramiento genético dentro de ambientes (Powell et
al., 2005, Mulder et al., 2006).

En algunas poblaciones de ganado Holstein se han estudiado diferentes
descriptores ambientales tales como pais, zona geogrdfica, tamano de hato,
promedio de produccidén de proteina, coeficiente de variacion para produccion
de proteina, altitud, temperatura, produccion de leche, precipitaciéon pluvial, pico
de produccidn, persistencia de la curva de produccion, edad al primer parto,
tasa de desecho y temperatura mensual mdxima, para determinar su influencia
en la existencia de IGA para caracteristicas de importancia econdmica (Fikse et
al., 2003, Zwald et al., 2003, Valencia et al., 2008, Montaldo et al., 2009, Bryant et
al., 2007).

Practicamente todos los estudios sobre interaccion genoftipo por ambiente

se han readlizado en dreas templadas, con pocas investigaciones enfre paises



tropicales y templados. Sin embargo, la existencia de IGA aparece cuando las

diferencias entre ambientes son grandes (Hammami et al., 2009b).

Se han readlizado algunos estudios sobre IGA en ganado Holstein en México
en los que se incluyen la estimacion de correlaciones genéticas entre paises y
entfre niveles ambientales basados en diferentes descriptores ambientales, como
region geogrdfica y nivel de produccion de leche (Cienfuegos-Rivas et al., 2006,
Valencia et al., 2008, Montaldo et al., 2009), pero no existen resultados sobre
produccién o contenidos de grasa y proteina, ni de fertilidad en México, ni entre

México y Canadd, ni entre México y Estados Unidos.

Tampoco se han realizado estudios sobre la posible influencia de diferentes
descriptores ambientales del hato en las correlaciones genéticas para dichas

caracteristicas en México.
1.6. Objetivos

Estimar correlaciones genéticas entre paises para produccion de leche,
grasa y proteina, porcentajes de grasa y de proteina, edad al primer parto e
intervalo entre partos, a partir de evaluaciones genéticas de sementales Holstein

en Canadd, Estados Unidos y México.

Estimar correlaciones genéticas entre niveles altos y bajos (por encima o
debajo del promedio de los hatos) para los siguientes descriptores ambientales de
hato en México: promedio de edad al primer parto, tamano del hato, altitud,
temperatura mdaxima anual, precipitaciéon pluvial anual, intervalo entre partos,
produccién de grasa mas proteinag, relacion grasa:proteina, produccion de leche,
temperatura del mes mds cdlido del ano, para produccion de leche, grasa y
proteina, porcentajes de grasa y de proteina, edad al primer parto e intervalo

entre partos.

10



1.7. Hipotesis

Existen interacciones genotipo-ambiente, manifestadas en correlaciones
genéticas México-Canadd y México-Estados Unidos significativamente menores

que las correlaciones genéticas Canadd-Estados Unidos.

Existen interacciones genotipo-ambiente debidas a diferencias ambientales
de los hatos dentro de México, manifestadas como correlaciones genéticas
significativamente menores a uno enfre niveles altos y bajos para distintos

descriptores ambientales.

Las correlaciones genéticas entre niveles ambientales en México son mas
altas que las correlaciones México-Canadd y México-Estados Unidos, 1o que
indica que los ambientes promedio entre paises difieren en mayor grado que los

niveles ambientales promedio altos y bajos dentro de México.
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2. Materiales y Métodos
2.1. Caracteristicas estudiadas

Las caracteristicas incluidas en este estudio fueron produccién de leche (PL),
produccién de proteina (PP), produccion de grasa (PG), porcentaje de proteina
(%P), porcentaje de grasa (%G), intervalo entre partos (IEP) y edad al primer parto
(ETP).

2.2. Estimacion de correlaciones genéticas entre paises

Las correlaciones genéticas enfre paises se estimaron usando el método de
Calo et al. (1973), a partir de evaluaciones genéticas de toros en México-Estados
Unidos y México-Canadd con confiabilidades minimas de 0.50 para
caracteristicas de produccidén y composicion de leche y de 0.20 para
caracteristicas de fertilidad. La confiabilidad en el caso de México fue definida

como rrure, mediante la siguiente expresion:

2
A =1- -, (Gilmour et al., 2006)

CaA

donde:

r2rure, €s la confiabilidad, definida como la correlacion al cuadrado entre la

habilidad real de transmisién del semental y la predicha (HTP),

si2 es la varianza del error de prediccion para el i-ésimo animal,
62 esla varianza genética aditiva estimada.

Las correlaciones genéticas entre paises (rgij) para cada caracteristica se
estimaron a partir de la evaluacion genética del toro en un primer (i) y segundo (j)

pais con base en la siguiente expresion:

12



;
r,=——92  (Caloetal., 1973)

9 larel; xorelj

donde:

rges la correlacion genética,

ro €s la correlacion observada entre las evaluaciones genéticas,

areli es la confiabilidad promedio de Ias evaluaciones genéticas en el pais i,
arel; es la confiabilidad promedio de las evaluaciones genéticas en el pais j.

Las correlaciones genéticas se compararon a partir de la suma de dos
errores estandar. El error estdndar de las correlaciones genéticas se estimé con la

siguiente férmula:

1

ee, = |var,( (areli)(arelj)) '

donde:

eerg es el error estndar de la correlacion genética,

varg) es la varianza de la correlacion observada entre evaluaciones
genéticas (Gill, 1978),

areli es la confiabilidad promedio de las evaluaciones genéticas en el pais i,

arel; es la confiabilidad promedio de las evaluaciones genéticas en el pais j.
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2.2.1. Evaluaciones genéticas de Estados Unidos

Las evaluaciones genéticas de Estados Unidos fueron obtenidas de un
archivo disponible en el sitio de internet del Laboratorio de Mejoramiento Animal
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA-ARS, 2009) que
contenia informacion de 202,630 toros nacidos entre 1950 y 2001, de los cuales
8.991 también tenian evaluaciones en México y enfre 121 y 462 (dependiendo de
la caracteristica analizada) tienen evaluaciones con confiabilidad mayor a 0.50
en México y evaluaciones en Canadd, para caracteristicas de produccion y
composicion de leche. Para obtener las correlaciones genéticas para intervalo
entre partos entre México y Estados Unidos, se utilizd la evaluacion genética de la
tasa de prenez de las hijas (DPR) en Estados Unidos, como caracteristica
reproductiva de referencia, ya que éste pais no cuenta con evaluaciones
genéticas para intervalo entre partos. Se utilizaron 747 toros con evaluaciones en
Estados Unidos para DPR, con 0.20 minimo de confiabilidad en las evaluaciones

genéticas mexicanas de los toros para el intervalo entre partos.
2.2.2. Evaluaciones genéticas de Canadd

Las evaluaciones genéticas de Canadd fueron obtenidas de un archivo
disponible en el sitio de internet de la Canadian Dairy Network (CDN, 2009) que
contenia informacion de 9,084 toros nacidos de 1969 a 2006, de los cuales 2,575
tuvieron evaluaciones en México, y a su vez, entre 121 y 462 (dependiendo de la
caracteristica analizada) tuvieron evaluaciones con confiabilidad mayor a 0.50

en México y evaluaciones en Estados Unidos.

Para edad al primer parto e intervalo entre partos, las evaluaciones
canadienses fueron obtenidas de un archivo proporcionado directamente por el
Canadian Dairy Network, que incluyd las evaluaciones genéticas de 4,658 toros,
de los cuales 747 tuvieron evaluaciones en México con mds de 20% de
confiabilidad en México para edad al primer parto y 682 para intervalo entre

partos. Las confiabilidades utilizadas para edad al primer parto e intervalo entre
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partos en Canadd, fueron para edad al primer servicio y dias abiertos
respectivamente, lo que constituye una aproximacién adecuada (Miglior!,

comunicacion personal, 2010).

Para estimar las precisiones de los porcentajes de grasa y proteina en
Canadd y en Estados Unidos, se usd un valor de heredabilidad de 0.56 (Castillo-
Judrez et al., 2000) y el numero efectivo de hijas calculado a partir de la
confiabilidad de la produccion de leche, suponiendo una heredabilidad de 0.30
para esta Ultima caracteristica (Nilforooshan et al., 2009b, Weigel et al., 2001,
Mulder et al., 2005).

2.2.3. Evaluaciones genéticas de México

Las evaluaciones genéticas mexicanas se obtfuvieron a partir del andlisis de
informacion productiva y genealdgica del control lechero oficial y el registro
genealdgico de la Asociacion Holstein de México mediante modelos univariados
de repetibilidad.

2.2.3.1. Informacion de pedigri

El archivo final de pedigri incluyd 323,638 individuos (con 14,482 sementales y
158,363 madres sin registros de produccion) nacidos entre 1950 y 2007. Se
incluyeron en el estudio Unicamente animales de registro Holstein con padre y

madre identificados.
2.2.3.2. Datos

Los datos de producciéon de leche, grasa y proteina fueron ajustados a 305
dias y equivalente maduro por la Asociacion Holstein de México con los métodos
utilizados por Montaldo et al. (2010). En la edicién se incluyeron datos de las vacas

cuya identificacion coincidia con la del pedigri, descartando registros de

"' Ph. D. Filippo Miglior. Investigador del Departamento de Agricultura y Agroalimentacion de
Canadd. Canadian Dairy Network. Guelph, ON, Canada.
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individuos sin fecha de nacimiento, con alguna lactancia igual a cero, con menos
de 100 dias en leche (Bryant et al., 2007), hatos con menos de 100 registros
(finalmente se contd con un total de 102 hatos). Los valores de intervalo entre
partos menores de 293 (limite bioldgico) 6 mayores de 790 dias (a mds de fres
desviaciones estdndar de la media) se consideraron como datos faltantes, al
igual que valores menores a 549 (limite bioldgico) o mayores a 1271 dias (mdas de
tres desviaciones estadndar de la media) (Castillo-Judrez et al., 2002), para edad al

primer parto.

Para produccion de leche, produccion de grasa y produccion de protfeina,
los valores extremos de mds de tres desviaciones estdndar arriba o abajo del
promedio fueron excluidos del andlisis, considerandolos datos perdidos (Montaldo
et al., 2010). Ademds, para los porcentajes de grasa y proteina, se determinaron
los limites inferiores y superiores con base en la distribucion que presentaban los
datos y los rangos considerados permisibles para estas caracteristicas (para
porcentaje de grasa entre 1.9 y 5% y para porcentaje de proteina entre 2.4 vy
3.8%) (Castillo-Judrez et al., 2002, Bryant et al., 2007, Welper y Freeman, 1992,
Kennelly, 1996), considerdndose asi valores perdidos aquellos que se encontraban
lejos de la mayor proporciéon, asi mismo, se consideraron valores perdidos los
valores de produccion de grasa y produccidon de proteina correspondientes a

estos valores anormales de porcentajes.

Finalmente, se eliminaron los registros correspondientes a combinaciones
hatos-anos-épocas de parto o hatos-anos-épocas de nacimiento que no

contaban con un minimo de tres lactancias por nivel (Weigel et al., 2001).

Los nUmeros de observaciones y estadisticos descriptivos para las

caracteristicas estudiadas, para los datos editados, se presentan en el cuadro 1.
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2.2.3.3. Modelos estadisticos

Para estimar los pardmetros genéticos, los datos de produccion de leche,
produccién de grasa, producciéon de proteina, porcentaje de grasa, porcentaje
de proteina e intervalo entre partos, se analizaron usando modelos univariados de
repetibilidad que tuvieron los efectos fijos de la combinacién época de parto-
nUmero de lactancia y la combinacion hato-ano-época de parto. Los efectos

aleatorios incluidos fueron animal, semental-hato y ambiente permanente.

Se definieron tres épocas de parto (o de nacimiento para edad al primer
parto) de acuerdo a su efecto en las caracteristicas estudiadas y la distribucion
de observaciones como: 1) enero a abril, 2) mayo a agosto y 3) septiembre a

diciembre.

Para analizar la edad al primer parto se utilizd un modelo animal que incluyd
como efecto fijo la combinacion de hato-ano-€poca de nacimiento en lugar de
hato-ano-época de parto. Los efectos aleatorios incluidos fueron animal vy

semental-hatfo.

Los andilisis se realizaron mediante el procedimiento AI-REML implementado

en el programa ASREML (Gilmour et al., 2006).

2.3. Estimacion de correlaciones genéticas entre niveles ambientales en

México

Las correlaciones genéticas entre los niveles ambientales altos y bajos de
cada descriptor ambiental en México fueron obtenidas para cada caracteristica
estudiada mediante modelos bivariados con efectos similares a los mencionados

previamente en la seccién 2.2.3.3.

El modelo mds completo en notacion matricial fue:
X 0 |b Z 0 W 0
Y2 0 X,]bs 0 Z,]|a, 0 W,|p, €
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Donde y1 y y2 son los vectores de observaciones; b1 y b2 son los vectores de
los efectos fijos; X1y X2 son las matrices de incidencia que relacionan los efectos
fijos con las observaciones; ai y a2 son los vectores de los efectos aleatorios de los
animales; 71 y Z2 son las matrices de incidencia que relacionan los efectos
aleatorios de los animales con las observaciones; p1 y p2 son los vectores de los
efectos de ambiente permanente; Wi y W2 son las matrices de incidencia que
relacionan los efectos aleatorios de ambiente permanente con las observaciones;

e1 y ez2s50n los vectores de efectos residuales.

Las matrices de esperanzas y (co)varianzas de los vectores aleatorios se

representan de la siguiente manera:

y ? a] [A 0 0] [A®G, O 0
EG:O, Vipe|=|0 P O|=| 0 1,eP, O
e
e| |0 0R 0 0 ®R
< | 1o D ®Rygo

Donde Po y Go denotan un escalar en el caso de modelos univariados, o
matrices de 2x2 de varianzas y covarianzas entre caracteristicas para el caso de
modelos bivariados; Rko €s la matriz de varianzas y covarianzas residuales en el
caso de modelos univariados, o es la suma directa de las matrices de varianzas y
covarianzas residuales en el caso de modelos bivariados. A es la matriz

numerador de relaciones, hh e l2 son matrices de identidad y ® es el producto

Kronecker.
2.4. Localizacion geogrdfica de los hatos y normales meteorologicas

Se utilizd el sofftware Google Earth 5 (Maps/Earth, 2009) para obtener las
coordenadas geogrdficas de los hatos en estudio y con ellas se localizé la
estacion meteorolégica mds cercana a cada hato en el sitio de infernet del
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN-CONAGUA, 2009), de donde se obtuvieron

las normales meteorolégicas de cada estacion, asi como la altitud sobre el nivel
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del mar. La distancia promedio entre cada hato y la estacion meteoroldgica mas

cercana fue de 8 km, con unrango de 2 a 33 km.
2.5. Descripcion de los niveles ambientales

En este estudio se ufilizaron los siguientes descriptores ambientales de hato:
altitud sobre el nivel del mar (ALT), edad promedio al primer parto (EDP), intervalo
promedio entre partos (IEP), nimero de registros promedio por ano (TPH),
temperatura mdxima promedio anual (TMA), temperatura del mes mdas cdlido por
ano (TMC), precipitaciéon pluvial anual (PPA), promedio de produccion de leche
(PLH), promedio de relacién grasa:proteina (produccion de grasa dividida entre
produccién de proteina) (RGP) y promedio de produccion de grasa mds proteina
(PGP).

Los hatos se asignaron a dos grupos: alto y bajo, de acuerdo al valor del
descriptor del hato con respecto a la media de todos los hatos; por encima y
debagjo de la media, respectivamente, excepto para intervalo entre partos y
edad al primer parto, para los cuales el nivel alto es el que se encontraba por
debajo de la media y el bajo, por arriba. De modo que en esta escala, el nivel

alto fue el mdas deseable para todos los descriptores ambientales.

En el cuadro 2 se muestran las medias y desviaciones estdndar de cada
descriptor ambiental por nivel (alto 6 bagjo) y en el cuadro 3 se muestran las

correlaciones entre los descriptores ambientales estudiados.
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3. Resultados
3.1. Pardmetros genéticos

En el cuadro 4 se muestran los pardmetros genéticos estimados de las
caracteristicas estudiadas en ganado Holstein en México, utilizando todos los

datos.
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3.2. Correlaciones genéticas entre paises para caracteristicas de

produccion y composicion de leche

Las correlaciones genéticas entre Canadd vy Estados Unidos para
produccién de leche y produccidon de grasa (cuadro 5) no fueron
significativamente diferentes de las correlaciones genéticas enfre México y
Canadd, ni entre México y Estados Unidos (P>0.05). Para produccién de proteing,
la correlacion genética entre México y Canadd estimada con 50% de
confiabilidad minima para las evaluaciones Mexicanas, fue la Unica que fue
significativamente menor (P<0.05) que la correlacion genética entre Canadad vy

Estados Unidos, aunque la diferencia fue pequena: 0.96 vs. 0.91.

Tanto para porcentaje de grasa como para porcentaje de proteina, las
correlaciones genéficas entre México y Canadd fueron significativamente
menores que las correlaciones genéticas enfre Canadd y Estados Unidos (P<0.05).
Pero las correlaciones genéticas entre México y Estados Unidos sélo fueron
significativamente diferentes que las correlaciones genéticas entre Canadd y
Estados Unidos (P<0.05) cuando las evaluaciones mexicanas para porcentajes de
proteina y grasa fueron estimadas con 50% de confiabilidad minima. Las
correlaciones genéticas para Canadd con Estados Unidos fueron todas 0.99 en
comparacion con 0.87 a 0.91, para las correlaciones enfre México con estos dos

paises.

La menor correlacion genética entre México y Canadd fue de 0.83 para
produccién de grasa y el valor mayor fue de 0.92 para produccion de proteina.
Enfre México y Estados Unidos la correlacion genética mds baja fue la estimada
para produccion de grasa (0.85) y la mayor fue para produccion de proteina
(0.95).
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3.3. Correlaciones genéticas entre paises para caracteristicas de fertilidad

Para la estimacion de las correlaciones genéticas para edad al primer parto
entre México y Canadd (cuadro 6) se utilizaron varios porcentajes minimos de
confiabilidad en las evaluaciones mexicanas que variaron entre 20y 75% y en las
que se incluyeron entre 8 y 747 toros. Las correlaciones genéticas se encontraron
en un rango de 0.33 a 0.48, con una disminucion del error estandar conforme se
incrementd el nUmero de toros incluidos en la evaluaciéon. Se puede apreciar que
casi todas las correlaciones genéticas fueron menores a uno (P<0.05), excepto

cuando se usaron solamente 8 toros.

Cuadro 6. Correlaciones observadas entre evaluaciones genéticas y correlaciones
genéticas entre México y Canadd para edad al primer parto para la poblacién en
estudio, con diferentes porcentajes de confiabilidad minima en las evaluaciones
mexicanas

% de confiabilidad Toros Confiabilidad promedio Correlaciones
minima en México  (n) Canadd México Observada Genética
75 8 0.99 0.80 0.31 0.35+0.44
50 61 0.95 0.62 0.37 0.48 + 0.16*
40 117 0.93 0.54 0.23 0.33 +0.13*
30 224 0.91 0.44 0.26 0.40 + 0.10*
20 747 0.82 0.30 0.23 0.45 + 0.07*
*P<0.05

Las correlaciones genéticas entre México y Canadd para intervalo enfre
partos (cuadro 7) se encuentfran entre 0.48 y 0.75 y muestran una tendencia a
disminuir conforme disminuye la confiabilidad minima utilizada en las
evaluaciones mexicanas. Estas correlaciones genéticas fueron menores (P<0.05)
que las correlaciones genéticas enfre Canadd y Estados Unidos solamente
cuando se estimaron con 20 y 30% de confiabilidad minima en las evaluaciones

mexicanas.

Las correlaciones genéticas entre el intervalo entre partos en México vy la
tasa de prenez de las hijas en Estados Unidos (cuadro 7), que se presentan
multiplicadas por -1 para facilitar su interpretacion, van de 0.64 a 0.84 y tendieron

a disminuir conforme lo hace la confiabilidad minima utilizada en las evaluaciones
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mexicanas. Estas correlaciones genéticas fueron significativamente menores
(P<0.05) a las correlaciones genéticas entre Canadd y Estados Unidos que no
fueron diferentes de uno (P<0.05), solamente cuando se estimaron con 20 y 30%

de confiabilidad minima en las evaluaciones mexicanas.

Las correlaciones genéticas estimadas entre intervalo entre partos y tasa de
prenez de las hijas, entre Canadd y Estados Unidos (cuadro 7), variaron entre 0.93
a 1.06 y no mostraron ninguna fendencia con respecto al nimero de foros

utilizados en el andlisis.
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3.4. Correlaciones genéticas para caracteristicas de produccion y

composicion de leche entre niveles ambientales en México

Las correlaciones genéticas estimadas enfre los niveles ambientales altos y
bajos para produccion de leche (cuadro 8) fueron en general >0.90 para la
mayoria de los descriptores ambientales, variando entre 0.87 y 0.97. Los valores
para produccion de grasa (cuadro 9) fueron generalmente >0.80 y fluctuaron
entre 0.63 y 0.97. Los valores para produccion de proteina (cuadro 10) fueron en
general >0.84, variando entre 0.79 y 0.98. Las correlaciones genéticas para
porcentaje de grasa (cuadro 11) fueron >0.89 y el rango fue entre 0.88 y 0.98;
finalmente para porcentaje de proteina (cuadro 12) las correlaciones genéticas

fueron en general >0.98, variando entre 0.94 y 1.00.

Las correlaciones genéticas entre los niveles ambientales altos y bajos para
produccién de leche (cuadro 8) fueron significativamente menores que la unidad
(P<0.05) para los descriptores ambientales edad al primer parto, tamano de hato
y precipitacion pluvial. Las heredabilidades para produccion de leche en los
niveles bajos de los distintos descriptores ambientales fluctuaron enfre 0.17 y 0.23 y
en los niveles altos entre 0.16 y 0.22. No se encontraron diferencias significativas
entre las heredabilidades de los diferentes niveles de los descriptores ambientales
(P>0.05).

Para producciéon de grasa (cuadro 9) los descriptores ambientales que
tuvieron correlaciones genéticas significativamente menores de la unidad (P<
0.05) fueron tamano de hato, precipitacion pluvial, relacion grasa:proteina,
produccidén de grasa mads proteina y produccion de leche por hato. Las
heredabilidades para produccion de grasa en los niveles bajos de los distintos
descriptores ambientales estdn entre 0.19 y 0.32 y para los niveles altos entre 0.16 y
0.26. Las heredabilidades para produccién de grasa estimadas en los niveles altos

y bajos para los descriptores ambientales intervalo entre partos (0.16 vs. 0.26) y
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produccion de grasa mas proteina (0.20 vs. 0.32), fueron significativamente
diferentes (P<0.05).

Para producciéon de proteina (cuadro 10) los descriptores ambientales con
correlaciones genéticas significativamente menores a uno (P< 0.05) enfre los
niveles ambientales altos y bajos, fueron edad al primer parto, tamano de hato,
altitud y produccion de grasa mas proteina. Las heredabilidades para los niveles
bajos se encuentran entre 0.19 y 0.29 y entre 0.16 y 0.24 para los niveles altos. Las
heredabilidades estimadas para produccidon de proteina en los niveles altos vy
bajos de los descriptores ambientales intervalo entre partos (0.16 vs. 0.24) vy
produccion de grasa mas proteina (0.19 vs. 0.29), fueron significativamente
diferentes (P<0.05).

Los descriptores ambientales altitud, precipitacion pluvial, intervalo entre
partos y producciéon de leche por hato tuvieron correlaciones genéticas
significativamente menores de la unidad entre los niveles ambientales altos y
bajos para porcentaje de grasa (cuadro 11). Las heredabilidades para el
porcentaje de grasa en los niveles ambientales bajos de los diferentes
descriptores ambientales se enconfraron entre 0.40 y 0.53 y para los niveles
ambientales altos entre 0.43 y 0.52. Las heredabilidades para porcentaje de grasa
estimadas en los niveles altos y bajos de los descriptores ambientales altitud (0. 44
vs. 0. 53), temperatura mdaxima anual (0.52 vs. 0.42), produccién de grasa mdads
proteina (0.49 vs. 0.40) y temperatura del mes mds cdlido (0.52 vs. 0.42), fueron
diferentes (P<0.5).

Para el porcentaje de proteina (cuadro 12) ningUn descriptor ambiental fuvo
correlaciones genéticas significativamente menores a la unidad (P< 0.05) enfre los
niveles ambientales altos y bajos. Las heredabilidades de esta caracteristica en los
niveles ambientales bajos de los diferentes descriptores ambientales se
encontraron entre 0.38 y 0.53 y para los niveles altos, entre 0.45 y 0.52. Las

heredabilidades para porcentaje de proteina estimadas en los niveles altos y
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bajos de los descriptores ambientales tamano promedio de hato (0.51 vs. 0.38) e

intfervalo entre partos (0.45 vs. 0.53), fueron diferentes (P<0.05).
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3.5. Correlaciones genéticas entre niveles ambientales para edad al primer

parto

Las correlaciones genéticas para edad al primer parto enfre los niveles
ambientales altos y bajos en México (cuadro 13) se estimaron entre -0.12 y 0.79.
Todos los descriptores ambientales mostraron correlaciones genéticas menores a
la unidad (P<0.05). Las heredabilidades para edad al primer parto en los niveles
ambientales bajos de los diferentes descriptores ambientales fluctuaron entre 0.07

y 0.11 y enlos niveles ambientales altos entre 0.06 y 0.11.

Las heredabilidades para edad al primer parto estimadas para los niveles
altos y bajos del descriptor ambiental famano promedio de hato (0.11 vs. 0.03),

fueron significativamente diferentes (P<0.05).
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3.6. Correlaciones genéticas entre niveles ambientales para intervalo entre

partos

Las correlaciones genéticas entfre niveles ambientales altos y bajos en
México para intervalo entre partos (cuadro 14) se ubicaron entre 0.73 y 1.00.
Aunqgue para los descriptores ambientales tamano de hato, produccion de grasa
mas proteina y produccién de leche las correlaciones genéticas fueron menores
a 0.80, ningun descriptor ambiental mostré correlaciones genéticas menores a la
unidad (P>0.05). Las heredabilidades para intervalo entre partos en los niveles
bajos de los diferentes descriptores ambientales estuvieron entre 0.03 y 0.05 y en
los niveles altos entre 0.02 y 0.04. Para intervalo entre partos no se encontraron
diferencias significativas entre las heredabilidades estimadas en los niveles altos y

bajos en los diferentes descriptores ambientales (P>0.05).
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4. Discusion
4.1. Pardmetros genéticos para ganado Holstein en México

Los valores de heredabilidad para produccidon de leche, produccidén de
grasa y porcentaje de proteina para el conjunto total de datos (0.18+0.009,
0.20+0.011 y 0.19+0.011, respectivamente) (cuadro 4), estdn ligeramente por
debajo del rango de los mencionados para un conjunto de paises incluidos en
Interbull (0.25 a 0.34, 0.26 a 0.34 y 0.24 a 0.33, para produccion de leche, grasa y
proteina, respectivamente) (Weigel et al., 2001); marcadamente por debajo del
0.33 estimado para produccién de leche de primera lactancia para Reino Unido
(Wall et al., 2003). O bien, por debagjo de los estimados con datos enviados a
Interbull para produccion de leche para Gran bretana, Italia, Holanda y Estados
Unidos (0.55, 0.31, 0.57 y 0.30, respectivamente) (Nilforooshan et al., 2009b).

Las heredabilidades estimadas en este estudio se encuentran por arriba de
estimados para Espana de 0.16 y 0.14 para produccion de leche y grasa
estandarizadas a 305 dias equivalente maduro, respectivamente (Carabano et
al., 1989). Sin embargo, se asemejan mds a ofros estimados también para Espana,
para produccion total por lactancia de 0.19, 0.19 y 0.18 para produccién de
leche, grasa y proteina, respectivamente (Gonzdlez-Recio y Alenda, 2006).
Montaldo et al. (2010) estimaron valores muy semejantes a los obtenidos en el
presente estudio para heredabilidad de produccidon de leche estandarizada a
305 dias equivalente maduro para primera, segunda y tercera lactancias, en
ganado Holstein en México, a partir de un subgrupo de los datos utilizados en el
presente estudio (0.17, 0.19 y 0.12, respectivamente) y encontraron valores de
0.18, 0.23 y 0.13 para primera, segunda y tercera lactancias, para produccion de
grasa y para produccion de proteina de 0.18, 0.23 y 0.13 para primera, segunda y

tercera lactancias, respectivamente.

La heredabilidad para producciéon de grasa de 0.20, estimada en este

estudio, se encuentra denfro del rango de 0.17 a 0.20 estimado para producciéon
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de grasa en Australia en diferentes niveles de produccién (Calus et al., 2005) y
cercano al estimado de 0.21 para produccidon de grasa estandarizada en el

Reino Unido (Kadarmideen et al., 2003).

En un estudio realizado en tres regiones de Estados Unidos, se estimo la
heredabilidad para porcentaje de grasa dentro de un rango de 0.32 a
0.41(Carabano et al., 1990), muy cercano al obtenido en este estudio de 0.46. Por
ofra parte, éste valor se encuentra dentro del rango de 0.40 a 0.52, estimado por
Calus et al. (2005) para porcentaje de produccidn de grasa en Australia en

diferentes niveles de producciéon de grasa.

Las heredabilidades estimadas para Estados Unidos por Castillo-Judrez et al.
(2002), para producciéon de leche, proteina y grasa y para porcentajes de grasa y
proteina fueron 0.28, 0.26, 0.27, 0.56, 0.56, respectivamente, todas ellas por arriba

de las obtenidas en este estudio.

La heredabilidad para edad al primer parto (0.06) se encuentra denfro del
rango de la estimada para TUnez en diferentes ambientes (0.05 a 0.13) (Ben Gara
et al., 2009); es muy cercana a la estimada para Holstein en Estados Unidos
(0.02740.003) (Cole y Null, 2010). Sin embargo, es menor a la de un estimado
previo (0.28) para esta misma poblacién (Montaldo et al., 2010) y que los
estimados en otras poblaciones, como Estados Unidos de 0.33 y 0.20 para niveles
ambientales de produccién de leche por hato alto y bajo, respectivamente y 0.47
para el conjunto total de datos (Ruiz-Sanchez et al., 2007). También estd muy por
debajo de la estimada para ganado Holstein en Polonia de 0.30 para edad al

primer parto (Jagusiak y Zarnecki, 2006).

La heredabilidad estimada para intervalo entre partos (0.03+0.006) coincide
con numerosos estimados previos para caracteristicas reproductivas en diversos
estudios realizados en distintos paises (0.02 a 0.06) (Wall et al., 2003, Veerkamp vy
Beerda, 2007, Haile-Mariam et al., 2003, Haile-Mariam et al., 2008, Andersen-
Ranberg et al., 2005, Banos et al., 2003, Gredler et al., 2007, Gonzdlez-Recio y
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Alenda, 2006, 2005, Gredler et al., 2006, Jagusiak y Zarnecki, 2006, Jorjani, 2006a,
Kadarmideen et al., 2003). Pero también difiere de otros, como el estimado para
Holanda por Interbull de 0.15 (Nilforooshan et al., 2009b), valor que se encuentra
por encima de los estimados en el mismo estudio para Gran Bretana e Italia, de
0.03 y 0.06, respectivamente; 6 el 0.14 estimado para Canadd para edad a la

primera inseminacién (Jorjani, 2006a, 2005).

Las heredabilidades estimadas para las caracteristicas incluidas en el
presente estudio, en los diferentes niveles ambientales, no mostraron ninguna
tendencia a ser mayores en ningun nivel ambiental especifico, Raffrenato et al.
(2005), Costa et al. (2000), observaron tendencias similares en los valores de las

heredabilidades por niveles ambientales.

4.2. Correlaciones genéticas entre caracteristicas de produccioén y
composicion de la leche para ganado Holstein en México y Estados

Unidos o Canadd

Stanton, et al. (1991) estimaron la correlacion genética para produccion de
leche entre México y Estados Unidos como 0.90, en un estudio que incluyd 495
toros evaluados en ambos paises. Dicha correlacion es muy cercana a la
obtenida en el presente estudio de 0.86 con 362 toros. Sin embargo, en otro
estudio se obtuvo una correlacién genética de 0.63 entre México y Estados Unidos
para produccion de leche, de primera lactancia, estandarizada a 305 dias vy

equivalente maduro (Cienfuegos-Rivas et al., 1999).

Montaldo et al. (2009) estimaron correlaciones genéticas para produccion
de leche entre México y Estados Unidos, México y Canadd, y Estados Unidos y
Canadd como 0.74, 0.77 y 0.92, respectivamente, indicando que los dos primeros
valores fueron significativamente menores (P<0.01) que el Ultimo. Dichos valores,
obtenidos con una muestra menor de toros y un subconjunto de anos anteriores a
los usados en este estudio, fueron ligeramente inferiores a los obtenidos en el

presente estudio de 0.86, 0.85y 0.97, respectivamente.
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En otro estudio, en el que se incluyeron evaluaciones de 72 toros para
produccidén de leche con confiabilidades minimas de 75%, se encontrdé una
correlacion esperada de 0.90 y una observada de 0.91, con lo cual concluyeron
gue no habia IGA entre México y Estados Unidos para produccidon de leche
(Powell y Wiggans, 1991). De igual forma, ofro estudio, en el que se estimo la
correlacion para produccién de leche entre México y Estados Unidos como 0.89
(esperada) y 0.91 (observada); entre México y Canadd igual que las anteriores y
entre Canadd y Estados Unidos como 0.93 (esperada) 0.94 (observada),
coinciden con indicar una ausencia de IGA entre México y Estados Unidos y
Canadd (Powell y Sieber, 1992).

Costa et al. (2000) obtuvieron correlaciones genéticas de 0.85 y 0.88 para
produccién de leche y grasa estandarizadas a 305 dias equivalente maduro,
respectivamente, entre Brasil y Estados Unidos, ambos valores muy cercanos a 1os
del presente estudio de 0.86 y 0.85. Sin embargo, las correlaciones genéticas
obtenidas para producciéon de leche entre TUnez y Luxemburgo con dos métodos
de estimaciéon, fueron de 0.50 y 0.60 respectivamente (Hammami et al., 2008,
Hammami et al., 2009c); entre Kenya y el Reino Unido para produccion de leche
en la primera lactancia la correlacion genética estimada fue de 0.49 (Ojango vy
Pollott, 2002).

En cuanto alas correlaciones genéticas entre paises, en un estudio en el que
se aplicd un modelo estructural para estimar las correlaciones genéticas entre
paises para produccion de leche, obtfuvieron los siguientes valores 0.93, entre
Holanda y Estados Unidos, 0.78 entre Holanda y Nueva Zelanda, 0.86 entre
Holanda y Hungria, 0.96 entre Holanda y Dinamarca, 0.72 entre Estados Unidos y
Nueva Zelanda, 0.89 entre Estados Unidos y Hungria, 0.97 entre Estados Unidos vy
Dinamarca (Minéry et al., 2003); los valores obtenidos en el presente estudio entre
México y Estados Unidos (0.86+0.060) y entre México y Canadd (0.85+0.061) se

encuentfran denfro del rango de los antes mencionados.
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Las correlaciones genéticas para Holstein de Estados Unidos y Espana, para
producciéon de leche y produccion de grasa de primera lactancia,
estandarizadas a 305 dias equivalente maduro, fueron de 0.79 y 0.82 y de 0.49 y
0.50, respectivamente (Carabano et al.,, 1989); los valores para ambas
caracteristicas se encuentran por debajo de los rangos obtenidos en el presente
estudio para México-Estados Unidos (produccidon de leche: 086 a 091 vy
produccioén de grasa: 0.85 a 0.88) y México-Canadd (produccion de leche: 0.85 a

0.87 y producciéon de grasa: 0.83 a 0.84) (cuadro 5).

Costa et al. (2000) estimaron correlaciones genéticas entre Brasil y Estados
Unidos para producciéon de leche y grasa estandarizadas a 305 dias, equivalente

maduro como 0.85y 0.89, respectivamente.

En un estudio readlizado con paises miembros de Interbull, se estimaron
correlaciones genéticas entre 27 poblaciones como 0.88, 0.87 y 0.87 para
produccioén de leche, grasa y proteina en promedio, pero al estimarlas solamente
para las siete poblaciones que tenian informacién para todas las caracteristicas
que fueron evaluadas, el valor promedio fue de 0.92 para cada uno de los pares

de caracteristicas (produccion de leche, grasa y proteina) (Mark, 2004).

4.3. Correlaciones genéticas entre niveles ambientales para caracteristicas

de produccidn y composicion de la leche

Dentro de paises, las correlaciones genéticas para produccion de leche,
grasa y profeina, entre niveles alto y bajo, formados a partir de diferentes
descriptores ambientales, han sido en general altas, >0.80 (Ceron-Munoz et al.,
2004, Castillo-Judrez et al., 2002, Haile-Mariom et al., 2008, Fahey et al., 2007,
Kearney et al., 2004, Hammami et al., 2009a). Sin embargo, existen algunas
excepciones, Valencia et al. (2008) estimaron la correlacién genétfica para
produccioén de leche en primeras lactancias, entfre regiones norte y sur de México
como 0.38. En tanto que la correlacion genética entre las zonas norte y centro fue

de 0.73 y entre las zonas centro y sur de 0.93. Solamente la correlacion genética
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entre las zonas centro y sur cae dentro del rango de las correlaciones genéticas
para produccién de leche obtenidas en el presente estudio de 0.87 a 0.98 entre

niveles altos y bajos para diferentes descriptores ambientales (cuadro 8).

En Italia, usando dos niveles ambientales con base en la desviacion estandar
por ano-hato, las correlaciones genéticas estimadas entre niveles ambientales
fueron de 0.63, 0.66 y 0.48 para produccion equivalente maduro de leche, grasa y
proteina, respectivamente (Raffrenato et al., 2003). Todas por debagjo de las
obtenidas en este estudio entre niveles ambientales alto y bajo para los diferentes

descriptores ambientales utilizados en México en este estudio.

Hammami et al. (2009a) estimaron correlaciones genéticas para produccion
de leche entre TUnez y Luxemburgo con fres niveles de manejo de hato, con
valores de 0.61, 0.43 y 0.39 para los niveles alto, medio y bagjo de Tunez
comparados con el nivel alto en Luxemburgo; 0.79, 0.70 y 0.43 para los mismos
niveles de Tunez, comparados con el nivel medio de Luxemburgo y de 0.77, 0.67 y
0.55 para los mismos niveles de TUnez, comparados con el nivel bajo de
Luxemburgo. Todas ellas por debajo de las obtenidas tanto para México-Estados

Unidos, como para México-Canadd (cuadro 5).

Weigel et al. (2001) estimaron correlaciones genéticas enfre 17 paises, y
enconfraron valores que varian entre 0.77 (para Estonia e Ifanda y para Estonia e
Israel) y 0.96 (para Australia y Nueva Zelanda, Bélgica y Paises Bajos, e Ilanda vy
Nueva Zelanda) para produccion de leche; entre 0.77 (para Estonia y Finlandia, y
Hungria y Nueva Zelanda) y 0.96 (para Bélgica y Estados Unidos) para produccion
de grasa; y entre 0.77 (para Australia y Republica Checa) y 0.95 (para Bélgica y
Estados Unidos) para produccion de proteina. De igual forma estimaron
correlaciones genéticas de 0.95, 0.94 y 0.92 para produccién de leche, grasa y

proteina, respectivamente, entre Canadd y Estados Unidos.

Las correlaciones genéticas altas entre los niveles ambientales alto y bajo en

México pueden ser el resultado de diferencias ambientales relativamente
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pequenas entfre niveles para algunos descriptores ambientales para esta
poblacién de ganado Holstein en México (cuadro 2), lo cual coincide con el
hecho de que en general, las correlaciones genéticas que se han obtenido entre
paises con alto nivel genético, manejo intensivo, y en situaciones donde existen
suficientes vinculos genéticos, son altas (Forabosco et al., 2009, Weigel et al.,
2001).

4.4. Correlaciones genéticas entre caracteristicas reproductivas en ganado

Holstein en México y Estados Unidos 6 Canadd

Jorjani et al. (2006a) estimaron correlaciones genéticas entre paises para
infervalo entre partos (para los tres primeros partos), entre Holanda e Irlanda
como 0.81, entre Ilanda y Gran Bretana como 0.85 y 0.96 entre Holanda y Gran
Bretana. En otro estudio, se estimd la correlacion genética entre el intervalo de
dias abiertos en Espana y el intervalo entre partos en Gran Bretana, Holanda e
Iranda, como 0.90, 0.89 y 0.82, respectivamente; también estimaron la correlacion
genética para dias abiertos entre Espana y Estados Unidos como 0.92; obtuvieron
una correlacion genética de 0.80 entre Ihanda y Estados Unidos para intervalo
entre partos y dias abiertos, respectivamente (Jorjani, 2006b). Las correlaciones
entre paises obtenidas por Jorjani et al. (2006a, 2006b) fueron mayores, en
general, que las obtenidas en el presente estudio entre México y Canadd
(0.75+34) 6 México y Estados Unidos (0.84+30) (cuadro 7).

En un estudio de Interbull, para reevaluar la conveniencia de la inclusion de
diferentes grupos de caracteristicas de fertilidad para analizar, estimaron
correlaciones genéticas con diferentes caracteristicas reproductivas, enfre ellas,
las correlaciones genéticas entfre tasa de prenez de las hijas en Estados Unidos e
infervalo entre partos en Gran Bretana, IManda, Italia y Holanda, como 0.83, 0.73,

0.90y 0.86, respectivamente (Jorjani, 2007).

Al hacer una comparaciéon internacional de evaluaciones genéticas para

caracteristicas de fertilidad usando evaluaciones multiples a fravés de paises
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(MACE, por sus iniciales en inglés) con multiples caracteristicas, fueron incluidos
siete paises (o regiones) pertenecientes a Interbull con diez caracteristicas de
fertilidad. Estimaron la correlacion genética entre tasa de prenez de las hijas en
Estados Unidos e intervalo entre parto y primer inseminaciéon en Canadd como
0.70 y la correlacion genética entre tasa de prenez de las hijas en Estados Unidos
e intervalo entre la primera inseminacién y concepcidén en Canadd como 0.72; y
como 0.73 y 0.74 cuando utilizaron MACE con una sola caracteristica para
obtener las correlaciones genéticas (Nilforooshan et al., 2009a), en los cuatro
casos, las correlaciones genéticas fueron menores a las obtenidas en el presente
estudio entre tasa de prenez de las hijas en Estados Unidos e intervalo entre partos
en Canadd, con diferentes porcentajes de confiabilidad minima en ambas
evaluaciones, 0.98+.10, 0.94+0.06, 0.93+0.05, 0.95+0.04 para 75, 50, 40 y 30%,

respectivamente (cuadro 7).

4.5. Correlaciones genéticas entre niveles ambientales para caracteristicas

reproductivas

Haile-Mariam et al. (2008) estimaron correlaciones genéticas para intervalo
entre partos en Australia entre fres ambientes definidos en base a la época de
parto (estacional: una época de partos por ano; dividida: dos épocas de parto
por ano o partos a lo largo del ano), fodas mayores a 0.83. También consideraron
ambientes extremos, compuestos el primero por el 5% inferior del promedio por
hato de produccion de leche y el segundo por el 5% superior como 0.74+0.29; sin
embargo, debido a la baja heredabilidad del intervalo entre partos (estimada en
dicho estudio como 0.02+0.01) y la poca precision de las correlaciones genéticas
estimadas, consideraron la evidencia de interacciéon genotipo por ambiente
poco consistente ya que las correlaciones fueron altas y al considerar los errores
estandar, la correlacién no fue inferior a 1. En el presente estudio, la correlacién
genética entre niveles ambientales alto y bajo para intervalo entre partos
(cuadrol4) para el descriptor produccion de leche fue de 0.75+0.19 y de

0.73+0.17 para produccion de grasa mds proteina; sin embargo, para edad al
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primer parto y relacién grasa:proteina fue estimada como 1.02+0.16 y 0.99+0.10
respectivamente, éstos dos Ultimos valores, semejantes a los obtenidos por
Castillo-Judrez et al. (2000), quienes estimaron una correlacion genética entre dos
niveles ambientales (definidos con base en fres descriptores ambientales:
desviacion estdndar de produccién de leche del hato; una combinacién de la
desviacion esténdar y la media de la produccion de leche del hato y él Ultimo, la
media por hato para peso corporal al primer parto entre edad al primer parto) en

Estados Unidos para tasa de concepcion al primer servicio como 0.99.

Considerando correlaciones genéticas con un valor menor de 0.80 (Mulder
et al., 2006), se puede decir que para intervalo entre partos existen efectos de
interaccion genotipo ambiente en los descriptores ambientales tamano promedio
por hato (0.76), produccién de grasa mds proteina (0.73) y produccion de leche
(0.75). Y bajo el mismo criterio, para edad al primer parto, en todos los

descriptores ambientales.

Las correlaciones genéticas pueden estar subestimadas debido a la
metodologia utilizada (Calo et al., 1973), ya que la estimacion insesgada de las
correlaciones depende de la confiabilidad de las evaluaciones utilizadas, del
numero de toros y de la intensidad de seleccion, factores que no son idénticos
para todos los niveles ambientales y que posiblemente tengan mayor influencia
en las caracteristicas reproductivas al ser menor la confiabiidad de las
evaluaciones genéticas de los foros en México. Otro factor son los errores de
paternidad (Montaldo et al., 2009), ya que al calcular las correlaciones genéticas
a partir de las correlaciones entre las evaluaciones de toros de dos grupos de
hijas, los errores de paternidad sugieren errébneamente la presencia de

inferacciones genotipo por ambiente.
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5. Conclusiones

Los valores estimados de las heredabilidades de las distintas caracteristicas
estudiadas (exceptuando la de edad al primer parto), resultaron
aproximadamente similares a los obtenidos en otras poblaciones Holstein aunque

en general estuvieron por debajo de los rangos de valores usados por Interbull.

Al igual que en estimados previos, los resultados del presente estudio, indican
que las heredabilidades para caracteristicas de produccion y composicion de la

leche son mayores que para caracteristicas de reproduccion.

Las heredabilidades estimadas para produccion de grasa y proteina entre
los niveles altos y bajos para los descriptores ambientales intervalo enfre partos y
produccién de grasa mds proteina tuvieron diferencias significativas (P<0.05),

siendo menores para los niveles altos de ambos descriptores ambientales.

Las heredabilidades estimadas para produccion de leche e intervalo entre
partos, no tuvieron diferencias significativas entre los niveles ambientales alto y

bajo de ninguno de los diferentes descriptores ambientales.

Las correlaciones genéticas estimadas entre México y Canadd y entre
México y Estados Unidos, para las caracteristicas de composicion de leche,
mostraron una tendencia a ser menores a las correlaciones entre Canadd vy
Estados Unidos, pero no diferentes entre ellas, lo cual indica que no hay efectos
de interaccion genotipo por ambiente entre México y Canadd, diferentes a los
efectos genotipo por ambiente entre México y Estados Unidos para estas

caracteristicas.

Las correlaciones genéticas para edad al primer parto entre México vy
Canadd fueron menores a 0.5, con lo cual se puede concluir que para esta
caracteristica los efectos de interaccidn genotipo por ambiente son
considerables enfre ambos paises, sin embargo, éste resultado puede estar

sesgado debido a que, aunque se compard la misma caracteristica entre ambos
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paises, la confiabilidad de las evaluaciones canadienses no corresponde a la

edad al primer parto, sino a la edad al primer servicio.

Para intervalo enfre partos las correlaciones genéticas entre México vy
Canadd fueron menores a 0.75, sin embargo, sélo fueron menores a las
correlaciones genéticas entre Estados Unidos y Canadd (P<0.05) las correlaciones
genéticas estimadas con menos de 30% de confiabilidad en las evaluaciones
genéticas mexicanas. Considerando que el intervalo enfre partos es una
caracteristica con una heredabilidad muy baja (0.03), no se fiene evidencia

solida de la existencia de efectos de intferaccion genotipo por ambiente.

Las correlaciones genéticas estimadas enfre intervalo entre partos en México
y la tasa de prenez de las hijas en Estados Unidos, fueron ligeramente superiores
(entre 0.64 y 0.84) a las estimadas para intervalo enfre partos, entre México vy
Canadd (entre 0.48 y 0.75). Aunque estas diferencias no son significativas,
parecen indicar una tendencia hacia un mayor grado de interaccion genotipo
por ambiente entre Canadd y México, dado que las correlaciones con Estados

Unidos estdn subestimadas por tratarse de caracteristicas distintas.

Los resultados de las correlaciones genéticas enfre niveles ambientales altos
y bajos de varios descriptores ambientales del hato en México confirmaron la
existencia de efectos moderados de interacciones genotipo por ambiente para
produccién de leche y porcentaje de grasa y posiblemente algo mas altos para
produccién de grasa y produccidon de proteina, considerando los diferentes

niveles para varios descriptores ambientales en México.

No se encontraron efectos de interaccion genotipo por ambiente para
porcentaje de proteina entre niveles altos y bajos de los diferentes descriptores

ambientales del hato en México.

Los descriptores ambientales que mostraron correlaciones genéticas
menores a la unidad entre niveles ambientales altos y bajos en México para mds

de dos caracteristicas de produccion o composicion de la leche fueron: tamano
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promedio por hato para produccion de leche, produccion de grasa y produccion
de proteina; edad al primer parto para de produccién de leche y producciéon de
proteina; produccién de grasa mds proteina para produccidn de grasa vy

produccion de proteina.

La edad al primer parto tuvo correlaciones genéticas menores a la unidad
entre niveles ambientales altos y bajos en México para todos los descriptores
ambientales del hato estudiados, por lo que se concluye la existencia de efectos

de interaccién genotipo por ambiente para esta caracteristica dentro de México.

El intervalo entre partos no mostré  correlaciones  genéticas
significativamente menores a la unidad entre niveles ambientales altos y bajos en
México, aun en los casos en que los estimados de las correlaciones genéticas
fueron menores a 0.80 y cercanas a 0.70. El tamano promedio de hato, la
produccién de grasa mds proteina y la produccién de leche, son los descriptores
ambientales que tuvieron mayores efectos en las correlaciones genéticas entre

niveles para esta caracteristica.

Las interacciones genotipo-ambiente fueron mds importantes para las
caracteristicas reproductivas que para las de produccion de leche. Los niveles
ambientales formados por la edad al primer parto y la relacién grasa:proteina

tuvieron los mayores efectos de interaccidon genotipo-ambiente.

En el presente estudio se estimaron correlaciones genéticas entre México y
Estados Unidos mds altas que en otros estudios previos. Esto puede ser el resultado
de que la poblacidn en el presente estudio, ademds de ser una poblacién
especifica en la cual el manejo es mejor que el de la poblacidon promedio en
México, ha incrementado su nivel de produccidon en los recientes anos, debido a
las mejoras en el manejo, cada vez mdas parecido al de Estados Unidos y Canadd,
con lo que los efectos que se pueden encontrar de interaccién genofipo por

ambiente se ven disminuidos.
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