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@SUMEN. El objetivo fue detectar interaccion entre genotipo y medio ambiente. Se utilizaron los registros de produccién de IecheQ
la primera lactancia de 990 vacas para calcular la habilidad probable de transmision (HPT) de 14 toros Holstein originarios de los
Estados Unidos. Las vacas tuvieron lactancias en el periodo de 1991 a 1994 y estuvieron distribuidas en cinco hatos de la Comarca
Lagunera. Los estimadores de HPT fueron obtenidos con el método mejor predictor lineal insesgado (BLUP) usando un modelo que
considero el efecto aleatorio de semental y los efectos fijos de grupo contemporaneo (hato-afio) y las covariables edad al parto,
periodo abierto y periodo de lactancia. Se calcularon las correlaciones entre HPT obtenidos en este estudio con los valores de PTA
(Parental Transmitting Ability) reportados por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y la regresion de HPT sobre PTA
en diferentes afios. Los rangos de los coeficientes de correlaciéon de Pearson y Spearman fueron 0.39-0.54 y 0.52-0.63, respectivamente,
los cuales no fueron significativamente diferentes a los valores esperados (P<0.05). El rango de los coeficientes de regresion de HPT
sobre PTA fue 0.13-0.17 con errores estandar de 0.90 a 0.99.

Los resultados indican que los mejores sementales evaluados bajo condiciones de los Estados Unidos son también los mejores
sementales cuando son evaluados bajo condiciones de la Comarca Lagunera. Sin embargo, el potencial genético de los toros (medido
a través de la produccion de leche de sus hijas) es disminuido por el efecto del medio ambiente. Concluyéndose que existe interaccion
genotipo y ambiente para produccion de leche.

PALABRAS CLAVE: Evaluacion genética, interaccion genotipo y medio ambiente, ganado lechero. BLUP, HPT

SUMMARY. Milk production in “La Comarca Lagunera”, Mexico, is based on intensive systems with Holstein cows. There is not a
breeding programme and cows are mated to artificial breeding bulls from the United States. Milk production of daughters of these bulls
may be lower than the expected because those bulls have been evaluated under different environmental conditions to those of the
region. The region is best described as semi-arid, experiencing extreme temperatures (mean annual of 21.1 °C) and an annual rainfall
of 239 mm. The objective of this study was to detect a possible interaction genotype-environment for milk production. The first calving
records of 990 cows, offspring of 14 US Holstein bulls were analyzed. Cows were distributed in five herds of the region with
lactations from 1991 to 1994. Estimates of parental transmitting ability (PTA) of 14 US bulls were obtained by best linear unbiased
predictor procedure using a model which included the random effects of sire and fixed effects of contemporary group (herd-year) and
as a covariable age at calving and lactation length. Product-moment (rp) and rank (rs) correlations were calculated between PTAs
from this study (PTAlag) and those reported by the USDA (PTAus) in different years. Regression coefficients of PTAlag on PTAus were
also calculated. Ranges of r, and r_ were 0.39-0.54 and 0.52-0.63, respectively, which were not statistically different to the expected
value (P<00.05). The range of regression coefficient was 0.13-0.17 with standard errors of 0.90 to 0.99. These results suggest that
rank of sires on PTAus is the same when the same sires are ranked on PTAlag. However, milk production of cows daughters of US
bulls would be lower than the expected performance. The conclusion of this study is that there is evidence of interaction genotype-
environment for milk production.
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INTRODUCCION

La cuencalechera de la Comarca Lagunera, no obstante
la importacion de productos derivados de la leche que
efectlia México, en 1994 ocup6 el 2° lugar en produccién
a nivel nacional, registrando 1,060 millones de litros de
leche. Dichos incrementos en la produccion lechera de
la Region, promueven en términos de mejoramiento
genético, el incremento de las importaciones de semen
y vaquillas de Estados Unidos, dado que aun en esta
cuenca y a nivel nacional, no existen evaluaciones
genéticas de sementales en condiciones ambientales
de México, que conlleven a la implementacion de un
programa de mejoramiento genético propio (Cedillo,
1995).

Evaluaciones genéticas de sementales lecheros de
origen estadounidense y canadiense han sido realizados
en México con datos reportados por la Asociacién Hol-
stein de México y con Métodos utilizados por Estados
Unidos en la evaluacion corriente de sus sementales
(Powell y Wiggans, 1991).

En la Comarca Lagunera, fue realizada una evaluacion
genética de sementales Estadounidenses bajo
condiciones de esta importante cuenca lechera y con
métodos aplicados por mexicanos (Gonzélez, 1995).

De esta manera, la importacion de semen de alto valor
genético de otros paises genera la pregunta ¢Es el
mismo valor genético del semental cuando éste es
evaluado en condiciones ambientales de México?. La
respuesta es dada por un andlisis de la correlacién de
valores genéticos estimados en el lugar de origen del
semental y en el lugar donde realmente se usa.

En Estados Unidos la evaluacién de sementalesy vacas
se realiza mediante el Programa de Mejoramiento del
Hato Lechero Cooperativo Nacional (Dairy Herd Improve-
ment, DHI) este programa es usado por el Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (United States
Department of Agriculture, USDA) para propésitos de
evaluacién de sementales lecheros (Aitchison, 1992).

Los registros DHI son colectados en el hato
aproximadamente 12 veces por afio, para ser
transmitidos a uno de los 9 centros regionales de
procesamiento en Estados Unidos. Dos veces cada
afio, dichos centros transmiten los registros DHI al
USDA, los cuales son usados con objetivos de
investigacion y el calculo de los sumarios de sementales
USDA publicados en Enero y Julio de cada afio.

El proposito de los sumarios de sementales USDA es
dar a conocer la estimacion mas exacta posible del
meérito genético verdadero de los sementales evaluados.

Y su base es la comparacion de hijas de un semental
con las hijas de otros toros en el mismo afio, hato y
estacion del afio, que tuvieron una oportunidad similar
para producir, para el calculo de la Habilidad Predicha
de Transmisién (PTA) de su semental (Aitchison, 1992).
La PTAes un estimador de una caracteristica productiva
en un toro, corresponde a la mitad del valor genético
promedio de un animal e indica la superioridad o
inferioridad de las hijas futuras de un toro cuando son
comparadas con sus contemporaneas pertenecientes
a una poblacién con una PTA promedio de cero,
resultado de animales nacidos en el mismo afio
(Warwick y Legates, 1992).

Las evaluaciones genéticas de sementales usados en
México, han sido realizadas basicamente por
investigadores de Estados Unidos usando datos de la
Asociacién Holstein de México. Powell y Dickinson
(1977), usaron el método de comparacion de
contemporaneas modificado (MCC) a través de un
modelo semental. Holmann et al., (1990) y Powell y
Wiggans (1991) por otra parte, emplearon la metodologia
BLUP con un modelo animal. Abubakary etal., (1987),
citado por Gonzalez (1995), usaron el método Mejor
Predictor Lineal insesgado (Best Linear Unbiased Pre-
dictor, BLUP) también con un modelo semental. No
obstante lo anterior, NUfiez y Rios (1990) y Gonzalez
(1995) han realizado evaluaciones genéticas de
sementales extranjeros con registros de sus hijas en el
norte del pais, con el afan de desarrollar metodologias
acordes a las condiciones de produccién de México.

Actualmente, para conocer el valor genético de
productividad de un determinado semental con registros
de produccién de sus hijas, la Asociacion Holstein de
México envia periddicamente a la base de datos a los
Estados Unidos para la evaluacion genética utilizando
las mismas metodologias empleadas para procesar los
datos norteamericanos como son : El Indice de
Selecciony el Mejor Predictor Lineal Insesgado (BLUP
Best Linear Unbiased Predictor).

Con respecto a la interaccién genotipo - medio ambiente,
algunos investigadores mencionan que un ambiente
pobre o desagradable puede poner un limite virtual sobre
la expresion de las diferencias inherentes al valor
genético y hacer la seleccion ineficaz por la reduccién
en la variacién genética. Y dar un ambiente 6ptimo a
los animales significaria que el cambio especifico en el
ambiente daria por resultado un cambio proporcional en
el fenotipo para todo el conjunto de genotipos. Sieste
fuera el caso, la productividad de los individuos se
clasificaria en el mismo orden en los diferentes
ambientes. De modo inverso, si estos individuos o
estirpes cambiaran su jerarquia en diversos ambientes,
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se sugeriria una interaccion genotipo - ambiental
(Warwick y Legates, 1992).

Dichos cambios de jerarquia del fenotipo entre
ambientes para un grupo de genotipos responden
generalmente a dos tipos de interaccion genotipo por
ambiente. El primer tipo ocurre cuando la correlacion
genética del comportamiento entre dos ambientes es
substancialmente menor que 1.0. El segundo tipo
resulta de varianzas heterogéneas; para evaluaciones
de caracteristicas simples, los toros rankearan igual
en cada ambiente, pero diferencias marcadas en la
cantidad de respuesta de las hijas y la cantidad en el
valor de cria de sus sementales sera mas pequefa en
los ambientes menos variables (Stanton et. al., 1991).

Nufez y Rios (1990), concluyen que los mejores
sementales de los Estados Unidos tienden a ser
mejores al ser evaluados en condiciones de México,
pero existe una reduccion en la expresion del potencial
genético causada por el medio ambiente. Teniendo como
resultado, la ausencia de algun tipo de interaccion
genotipo por ambiente. McDowell et al., (1976), citado
por Powell y Dickinson (1977) comparé evaluaciones
de sementales usados en México con calculos de
Estados Unidos y Canada. Las correlaciones genéticas
para toros con 10 o mas hijas fueron de 0.81 al
compararlas con los valores reportados por los sumarios
de sementales USDA, 0.71 al compararlas con
evaluaciones de sementales de Inseminacion artificial
del Noreste de Estados Unidos y 0.61 al compararlas
con evaluaciones canadienses. Para esto, concluye,
gue hay una interaccion genotipo ambiental pequefia
para produccién de leche. Powell y Wiggans (1991),
utilizaron registros de produccién de leche de la
Asociacion Holstein de México para evaluar sementales
Holstein de origen de los Estados Unidos en condiciones
del centro de México, teniendo como resultado un
coeficiente de correlacion de 0.91. Concluyendo asi,
gue no existe evidencia de Interaccién genotipo por pais
entre México y Estados Unidos para produccion de
leche.

Banos et al., (1992) menciona que es dificil hacer
comparaciones imparciales de toros lecheros entre
paises, debido a factores variables, como las unidades
utilizadas en su evaluacion genética, el diferente nivel
genético entre poblaciones base, que cada sistema de
evaluacion nacional establece una base genética para
su propia poblacién y una unidad de evaluacién en
funcion de la unidad de medida, los criterios empleados
para estandarizacion por edad y para varianza genética,
las caracteristicas a causa del método de medida o
definicion, y la interaccion genotipo por medio ambiente.

La primera aproximacion de solucién a esto, fue
desarrollar formulas que convierten una HPT del toro en
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el pais exportador a la base y unidad equivalente en el
pais importador. Esto a través de métodos desarrollados
por Goddard (1985) y Wilmink (1986), citados por Banos
et al., (1992), los cuales son de la forma:

Evaluacién estimada (pais importador) = o + ﬁ

(evaluacion pais exportador)
Donde:

O. eslaintercepcion que toma en cuenta las

diferencias genéticas generales entre las poblaciones,
y

B. eselcoeficiente de regresion tomando en
cuenta la escala.

Estos procedimientos de conversion usan informacion
de toros quienes tienen hijas evaluadas en otros paises.
Y de acuerdo con el Servicio Internacional de Evaluacion
de Toros (INTERBULL), las medidas genéticas de la
misma caracteristica en dichos paises deberan tener
una correlacion de 0.75 o mayor para que la conversion
sea oficial (Powell y Wiggans,1991; Lawlor y Weiger,
1996).

Martinez (1995) indica que una alternativa propuesta
inicialmente para dos o mas paises es suficiente para
tener una sola evaluacion internacional, pero
consideraba que no habia interaccion entre genéticay
ambiente. Es decir, asumia una correlacion genética
perfecta entre las producciones de las hijas en los
diferentes paises, que cada pais ha eliminado los
artefactos estadisticos derivados de un muestreo de
cruzamientos que no haya sido al azar y que cada
caracteristica es igual de heredable en todos los paises.
Sin embargo, generalmente estas presunciones no son
ciertas. Actualmente, con el Método MACE (Multiple-
trait Across Country Evaluation) o evaluacion de
caracteristicas mdultiples entre paises, se reconoce la
posibilidad de una interaccion genotipo - ambiente al
permitir que las correlaciones genéticas sean menores
a 1.0, por lo que algunos toros pueden tener diferente
colocacion en la escala de evaluaciones para la misma
caracteristica en distintos paises.

Los objetivos planteados para este estudio son encontrar
evidencia de una posible interaccion genotipo - medio
ambiente para produccién de leche en ganado Holstein
de la Comarca Lagunera y sugerir un método para
corregir la interaccion genotipo - medio ambiente en la
evaluacion genética de sementales lecheros.

MATERIALESY METODOS

Manejo de informacion. Para la estimacion de la
interaccién genotipo por medio ambiente solo fue
empleado el valor de HPT emanado de la metodologia
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BLUP de la evaluacion genética realizada por Gonzéalez
(1995). Los valores estimados de HPT de 14 sementales
empleados en la Comarca Lagunera, fueron comparados
através de correlaciones genéticas con aquellos valores
correspondientes de PTA reportados en los sumarios
de sementales publicados semestralmente por la
Asociacion Holstein de Estados Unidos para el periodo
de 1993 - 1995. (Cuadro 1). Los valores de PTA
estimados en Estados Unidos, son obtenidos a través
de la metodologia BLUP con un Modelo Animal. El
modelo empleado en la evaluaciéon genética en
condiciones de La Laguna, es caracteristico de un
Modelo Semental. Sin embargo, esto no impide
establecer una comparacion entre los resultados para
cada modelo, dado que ambos son estimadores del
valor genético del mismo semental.

Correlacion genética entre valores de Habilidad
Predichade Transmisién. Parala comparacion, fueron
calculados el coeficiente de correlacién producto-
momento de Pearson (rp), y el coeficiente de correlacion
de rangos de Spearman (r_), siendo estos:

nIxXy - XXXy
r,= y
(nEx?- (x)? * nZy?- (2y)?)
6Xd?
ro=1- (Bajpai et al., 1981).
n(nz-1)
Donde:

n es el numero de observaciones de la
muestra, en este caso, corresponde al nimero de
sementales,

x es el valor de PTA estimado en Estados
Unidos,

y eselvalorde HPT estimado para La Laguna,
y

d es la diferencia de rangos entre los dos
ambientes para cada semental.

De acuerdo con Lopez (1994) y Kreyszig (1987);
fueron construidos los intervalos de confianza a una
probabilidad de 95 % para coeficientes de correlacion,
mediante el estadistico de Fisher. Empleando el
correspondiente coeficiente de correlacion (r) de la
muestra, se calcula el valor auxiliar Z :

1 1+r—|
Z = In

2 1-rJ

Esto supone que Z_ es transformacion de coeficiente
de correlacion verdadero tomandolo como media (),

ademas de tener una varianza (o?) de 1/(m - 3)Y2,
donde m es el nimero de sementales. De tal manera,
que los limites inferior y superior del intervalo de
confianza Conf 3 Z-Z,1m-3)" <pu<Z+
Z,, 1/(m-3)* t,son obtenidos de las siguientes
expresiones:

Ll =2 -2, 1/(m-3)" Y
LS=2, +Z,,1/(m-3)"

donde, el valor de Z_, es tomado de latablade t , o
para muestras pequefias, dada la magnitud del tamafio
de muestra disponible en este estudio.

Al obtener los limites inferior y superior de p , estos
son transformados a un rango de valores que podria
tomar el coeficiente de correlacion ( p ),de la forma

Conf {rl < p <rSHt, dado por:
rl =tanh (Z-2_, 1/(m-3)"% ) Y
rS=tanh (Z-Z_, 1/(m-3)*?).

donde, tanh es la tangente hiperbdlica para la
transformacién de los valores de limite inferior y supe-
rior respectivamente.

Regresion lineal para Habilidad Predicha de
Transmision. Segun Bajpai (1981), de manera general,
el modelo de regresion lineal se define como:

y=a+Bx +e

Al aplicar este modelo de regresion, a valores estimados
de HPT en dos ambientes, el parametro Brepresentaria
el porcentaje de la superioridad genética estimada en
un ambiente que se expresaria en el ambiente
alternativo, y que podria significar una estimacién
sencilla de la interaccion genotipo por ambiente.
(Montaldo et. al., 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Interaccion Genotipo - Medio Ambiente

Los coeficientes de correlacion producto-momento de
Pearson (rp) toman valores de 0.39 a 0.54 para las
diferentes bases genéticas de comparacion; y usando
el estadistico de Fisher, los intervalos de confianza a
una confiabilidad de 95%, se componen de limites de -
0.36 a 0.91 inferior y superior respectivamente. Es decir,
en ningiin momento es igual a la unidad para esta base
de datos, indicando asi claramente la existencia de
interaccion genotipo por ambiente entre La Comarca
Laguneray Estados Unidos (Cuadro 2).
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Asi mismo, el coeficiente de correlacion de Spearman
varia de 0.52 a 0.63 y los intervalos transformados
fluctdan de - 0.33 como limite inferior hasta 0.93 como
limite superior. Por lo tanto, el coeficiente de correlacion
de rangos no toma a la unidad como valor alternativo,
indicando asi un cambio de jerarquia genética de un
ambiente a otro (Cuadro 3).

Andlisis de regresién lineal para Interaccidn
Genotipo - Medio Ambiente. De acuerdo con el
modelo de regresion lineal yi =+ Bx, +e (Bajpali,
1981); los resultados para el analisis de regresion en
este estudio, indican que el coeficiente de regresion
lineal (B) fluctia de 0.13 a 0.17 con un error estandar
de 0.090 a 0.099, y el parametro de interseccion (o)
varia de - 336 a - 206 con un error estandar que va
desde 107 a 200 a través de los diferentes bases
genéticas de comparacién (Cuadro 4).

Al respecto Montaldo et al., (1994) interpretan el valor
del parametro de regresion lineal (b) como el porcentaje
de la superioridad genética que se expresa desde un
ambiente a otro. Ademas, mencionan que para el caso
de sementales estadounidenses usados en México, el
coeficiente de regresion puede ser igual a 0.5; es decir,
solo el 50% de la superioridad genética de sementales
evaluados en Estados Unidos, se expresaria en México.
Segun Powell y Wiggans (1991) las férmulas de
conversién para México como pais importador, indican
gue solo de 36 a 41% de la superioridad genética de
los sementales estadounidenses se espera sea
expresada en México.

CONCLUSIONES

Existe interaccion genotipo-ambiente entre la region
Lagunera de México y Estados Unidos, dado que los
valores de la correlacién genética estimada por los
métodos de Pearson y Spearman para coeficiente de
correlacion, son positivos y significativamente diferentes
ala unidad a un 95% de confiabilidad.

Los sementales probados como mejores genéticamente
en Estados Unidos lo son también en La Laguna,
México, solo que su expresion genética cuantitativa en
produccion de leche, medida en sus hijas, es disminuida
por ambiente.

Solo un 13 a 17% de la superioridad genética de
sementales importados es expresada en condiciones
de México.
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Interaccion genotipo-ambiente en la evaluacion genética.... H. Ramirez C., N. Lépez V., J. R. Hernandez S.





