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Resumen

CHUMA ALVAREZ JUANA LUCIA. Parametros Genéticos de
Caracteristicas de Reproduccion y Produccion de Leche en Bovinos Holstein de
Chile en diferentes Sistemas de Manejo. Dirigida por: HUGO HORACIO
MONTALDO VALDENEGRO, FELIPE DE JESUS RUIiZ LOPEZ Y CARLOS
GUSTAVO VASQUEZ PELAEZ.

Para evaluar los efectos de interacciones genotipo x ambiente se
estimaron correlaciones genéticas (rg) entre niveles de los descriptores
ambientales categoricos y continuos de hatos en Chile, para produccion de leche,
produccion de grasa, produccion de proteina, contenido de grasa, contenido de
proteina, edad al primer parto e intervalo entre partos en bovinos Holstein. Las rq
entre las regiones central y sur de Chile para produccion de leche (0.76),
produccion de grasa (0.73), contenido de grasa (0.93), contenido de proteina
(0.93) e intervalo entre partos (0.76) fueron menores a 1 (P<0.05), y para
produccion de proteina (0.65) y edad al primer parto (0.52) fueron menores a 0.80
(P<0.05). Esto se debe a que el ambiente de produccion de los hatos en la region
central es mas intensivo. Las rq estimadas entre hatos del sur de Chile con
sistema de partos estacional en primavera y biestacional (primavera y otofio) para
produccion de leche (0.83), produccién de grasa (0.82) y produccién de proteina
(0.78), y entre el sistema estacional de primavera y continuo para edad al primer
parto (0.37), produccién de grasa (0.85) y porcentaje de proteina (0.89) fueron
menores a 1 (P<0.05). Las rq entre los niveles altos y bajos de los descriptores
ambientales continuos para las caracteristicas de produccion de leche y
reproducciéon en hatos del sur de Chile fueron 20.93 y 20.82, respectivamente.
Ninguna de las rq estimadas entre sistemas de parto y niveles de estos
descriptores ambientales de hato fueron estadisticamente menores a 0.80
(P>0.05). Las rg entre los deciles superiores e inferiores de los descriptores

ambientales continuos para las caracteristicas de produccién de leche (20.67),



composicion de leche (20.89) y reproduccién (=-0.13) fueron estadisticamente
menores a 1 (P<0.05); de éstos, las ry para edad al primer parto entre deciles
extremos de los descriptores produccién de leche y produccién de grasa mas
proteina, fueron significativamente menores a 0.60 y 0.80 (P<0.05),
respectivamente. En general, el reordenamiento de los toros de acuerdo a su
valor genético aditivo, causado por la presencia de interacciones genotipo X
ambiente, con los niveles ambientales de los descriptores categéricos y continuos
de hato estudiados, no es lo suficientemente importante para justificar el
desarrollo de programas de mejoramiento genético diferentes para cada
ambiente. Dicho reordenamiento ocurre principalmente para la edad al primer
parto, cuyo impacto potencial en un objetivo econdmico que involucre varias

caracteristicas, es relativamente pequeiio.

Palabras clave: Interaccion genotipo x ambiente, correlacion genética,
descriptores ambientales de hato, produccion de leche, reproduccion, Holstein,
Chile.



Abstract

CHUMA ALVAREZ JUANA LUCIA. Genetic parameters of reproductive and milk
production traits in Chilean Holstein cattle in different management systems.
Directed by: HUGO HORACIO MONTALDO VALDENEGRO, FELIPE DE JESUS
RUIZ LOPEZ and CARLOS GUSTAVO VASQUEZ PELAEZ.

To evaluate the effects of genotype x environment interactions, genetic
correlations (rg) between the levels of categorical and continuous environmental
descriptors of herds in Chile for milk yield, fat yield, protein yield, fat content,
protein content, age at first calving and calving interval in Holstein cattle were
estimated. The rq between the central and southern regions of Chile for milk yield
(0.76), fat yield (0.73), fat content (0.93), protein content (0.93) and calving
interval (0.76) were lower than 1 (P<0.05), and lower than 0.80 (P<0.05) for
protein yield (0.65) and age at first calving (0.52). This is due to the fact that the
production environment of the central region herds is more intensive. The
estimated rq between herds from Southern Chile with a seasonal calving system
in spring and bi-seasonally (Spring and Fall) for milk yield (0.83), fat yield (0.82)
and protein yield (0.78) and between the spring seasonal and continuous calving
systems for age at first calving (0.37), fat yield (0.85) and protein content (0.89)
were lower than 1 (P<0.05). The rg between the upper and lower levels of
continuous environmental descriptors for milk yield and reproduction traits in
herds from Southern Chile were = 0.93 and = 0.82, respectively. None of the
estimated rg between calving systems and levels of these herd environmental
descriptors were statistically lower than 0.80 (P>0.05). The rg between the upper
and lower deciles of continuous environmental descriptors for milk production
(20.67), milk composition (= 0.89) and reproduction (=-0.13) traits were
statistically lower than 1 (P<0.05); of these, the rq for age at first calving between
the extreme deciles of milk yield and fat plus protein yield descriptors were

significantly lower than 0.60 and 0.80 (P<0.05), respectively. In general, the



reranking of the bulls based on the additive genetic value caused by the presence
of genotype x environment interaction, involving environmental levels of the
categorical and continuous herd descriptors studied, is not sufficiently important
to justify the development of specific genetic improvement programs for each
environment. This rearrangement occurs primarily for age at first calving, whose

potential impact on multiple-trait economic breeding objectives is relatively small.

Key words: Genotype x environment interaction, genetic correlation, herd
environmental descriptors, milk yield, reproduction, Holstein, Chile.
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Introduccién
Produccién de leche en Chile

Chile tiene una poblacién bovina total de 2, 836,523 (FAO, 2016), con mas de
6,000 productores comerciales de leche bovina (ODEPA, 2018). La
produccién total de leche bovina de Chile en 2017 fue de 2.51 millones de
toneladas con una poblacién de alrededor de 500,000 vacas. La tasa media
anual de incremento en la produccion de leche entre los afios 2010 y 2017 fue
del 0.9% (ODEPA, 2018).

La mayor parte de la produccion lactea (85%) en el afio 2017 se produjo en el
area del clima templado oceanico del sur de Chile, en sistemas de produccion
basados principalmente en pastoreo, con diferentes componentes
tecnolégicos como la suplementacion de concentrado y sistema de ordefio
mecanico, especialmente en las regiones de La Araucania, Los Rios y Los
Lagos (ODEPA, 2018).

De las aproximadamente 75.6 millones de hectareas de Chile continental,
alrededor de 14 millones (19%) de hectareas son praderas y pastizales
permanentes (FAO, 2016) y aproximadamente, 40% del territorio continental
estad ocupado por sistemas de produccion de rumiantes, de los que el 23%
son sistemas basados en pastizales (incluyendo los potreros naturales), el 8-
9% comprenden los sistemas mixtos (pastoreo y estabulacidn) con riego y el
4-5% representan los sistemas mixtos que se benefician de la lluvia (Vera,
2006).

Los sistemas de produccion de leche en Chile difieren de acuerdo a la regién
del pais. En la zona central la produccién lechera se basa principalmente en
animales en confinamiento y alimentacion con alfalfa y maiz producidos con
irrigacion, forrajes conservados y concentrados. Los sistemas de produccion
de leche de clima templado tienden a concentrarse en el sur del pais. En estos
sistemas se utilizan pastizales naturales, forraje o heno de pasturas y ensilaje,

y estan basados principalmente en ganado Holstein y Fris6n Negro, con una



menor proporcién de otras razas lecheras, de doble propdsito y de diversos
cruzamientos (Vera, 2006).

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) (INE, 2015), en una encuesta de
ganado bovino encontré que el 12%, 41% y 47% de las explotaciones en las
regiones Metropolitana de Santiago y O'Higgins tenian un sistema en
estabulacién, pastoreo continuo y pastoreo rotativo, respectivamente. Esto
cambia en las regiones que comprenden la Araucania, Los Lagos y Los Rios,
donde la proporcién de las explotaciones en estabulacion, pastoreo continuo
y pastoreo rotativo fueron, 1%, 28% y 71%, respectivamente.

Origen de la poblacion Holstein en Chile

Chile posee algunas razas de bovinos, que a través del tiempo han sido
seleccionadas en forma natural y artificial. El ganado chileno, se origina en
gran parte de razas europeas traidas inicialmente por conquistadores
esparfoles y luego por colonos europeos (Elzo et al., 2004). A mediados de la
década de 1970, los productores chilenos comenzaron a importar semen
Holstein de varios paises, principalmente de EE. UU y Canada, con el objetivo
de incrementar la produccion de leche por vaca, mediante la incorporacion de
germoplasma Holstein, en la poblacion bovina local, Frison europeo blanco y
negro de doble propdsito (Elzo et al., 2004). Los productores de ganado
chileno hicieron un esfuerzo para sustituir la poblacién de ganado original a
Holstein importada directamente de EE. UU, mas que de cualquier otro pais
(Barria et al., 2001).

En la zona central, la raza predominante corresponde a Holstein, que
constituye el 91% de las vacas alli existentes, esta cifra disminuye hacia el sur
del pais, con un 89,6% de Holstein en la Region del Bio Bio. En la Regién de
los Rios y Los Lagos, la Holstein representa el 36% y 23% respectivamente;
esta disminucién con respecto a la zona central, se debe a que la raza Holstein
es reemplazada por la poblacion sintética heterogénea Frison Negro u Overo
Negro, que tiene una proporcién variable de genes Holstein y de otras razas

europeas (Bahamonde-Flores, 2006).



Asi, la mayor parte de la produccion lactea en Chile proviene de la poblacién
Holstein o de la cruza de Holstein con Frisén Negro, y en menor proporcion
de la Jersey y la poblacién bovina Overo Colorado (Mujica, 2005).

Importancia de las caracteristicas reproductivas

El mantenimiento de una alta eficiencia reproductiva en los hatos lecheros es
indispensable para su rentabilidad (VanRaden et al., 2004). Se ha demostrado
que las correlaciones genéticas entre la fertilidad y la produccion son
generalmente desfavorables (Castillo-Juarez et al., 2000; Haile-Mariam et al.,
2003; Kadarmideen et al., 2003; Montaldo et al., 2017b), por lo que mientras
se produce un aumento del mérito genético para la produccién, ha sido
necesario considerar otras caracteristicas en las evaluaciones genéticas,

incluyendo la fertilidad, para evitar su deterioro (VanRaden et al., 2004).

Los indices de seleccion han evolucionado en todo el mundo, cambiando el
enfoque en la produccidn a un objetivo mas balanceado de mejoramiento de
la produccion, especialmente en el rendimiento y porcentaje de proteina, asi
como en la longevidad, salud de la ubre, la conformacion y las caracteristicas
de reproduccidn, basados, ademas en sus valores economicos (Miglior et al.,
2005). Las investigaciones actuales se orientan hacia caracteristicas como la
salud y bienestar animal, adaptabilidad (fithess) y adecuacion a la produccion
(workability), calidad de la leche, sostenibilidad ambiental, eficiencia
alimenticia y la emisién de gases de efecto invernadero, lo que explica el
énfasis reciente en un objetivo de produccién mas completo (Miglior et al.,
2017).

La adopcion generalizada de la seleccion genémica, que permite generar
evaluaciones con suficiente confiabilidad para incorporarlos en un indice a
partir de informacion de marcadores de ADN, el cambio de la economia de la
produccion a través del tiempo y el avance tecnolégico, conducira al desarrollo
de indices de seleccidn con nuevas caracteristicas, como las medidas directas
de la funcién inmune para mejorar la salud de los animales, los niveles de

progesterona, que pueden definir nuevas caracteristicas de fertilidad,



produccién de leche con un perfil deseable de acidos grasos, tolerancia al
calor del ganado lechero, la resistencia genética de las vacas a diversas
enfermedades y otras (Cole and VanRaden, 2018).

La evaluacion gendmica frente a los esquemas tradicionales de pruebas de
progenie ha permitido incrementar la precision de las evaluaciones genéticas,
reducir los intervalos de generacion e incrementar los diferenciales de
seleccion, y por lo tanto las tasas de ganancia genética por afio son mayores
(Garcia-Ruiz et al., 2016).

La seleccion gendOmica, ha tenido impacto principalmente en las
caracteristicas de baja heredabilidad, como la fertilidad, al mejorar
rapidamente las tendencias de ganancia genética anual (Garcia-Ruiz et al.,
2016) y ha permitido identificar regiones gendmicas asociadas a variacion en
los dias abiertos y la tasa de prefiez; debido a que la fertilidad sigue siendo
de gran importancia econOmica para los productores lecheros y existe la
necesidad de medidas mas precisas de fertilidad, asi como de fenotipos
relacionados con las nuevas practicas reproductivas en hatos lecheros (Cole
and VanRaden, 2018).

Interacciones genotipo por ambiente

Debido al uso de la inseminacion artificial y a la globalizacion econdémica, el
mejoramiento genético del ganado lechero se ha convertido en forma
creciente, en una actividad internacional y por lo tanto existe un importante
comercio de semen de toros Holstein a nivel global. Esto, es de particular
importancia para Latinoamérica, en donde la importacién de semen es la
principal estrategia genética utilizada para mejorar la productividad del ganado
bovino lechero. Lo anterior implica que, en estos paises, incluyendo Chile, la
seleccion de los reproductores se realiza, en muchos casos, en ambientes
distintos a aquellos en los cuales los genotipos son utilizados (Jakobsen et al.,
2009; Montaldo et al., 2015). Esto incluye diferencias climaticas, de

alimentacién, manejo y de ambiente econémico en cuanto al pago de la leche.



En el caso de Chile, los sistemas productivos lecheros varian desde los
extensivos pastoriles hasta los intensivos estabulados. En el pais existen
diferencias entre los ambientes de los hatos debido a diversos factores, tales
como, el clima, regién geogréfica, tamafio del hato, uso de pastoreo y otros
alimentos, distribucién de los partos a través del afio, manejo reproductivo,
costo de los insumos y nivel de inversién, infraestructura y el nivel tecnolégico
del hato (Smith et al., 2002; Carrillo et al., 2011). En consecuencia, estas
diferencias de las condiciones ambientales de hato influyen en el fenotipo de
las caracteristicas cuantitativas en los bovinos productores de leche.

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 (Montaldo, 2001). Si existe, en cambio, una
variacion adicional debida a la accion combinada de los efectos de 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. Por lo anterior se afiade
al modelo el efecto de interaccion genotipo por ambiente (GxE) para

solucionar el problema (Falconer y Mackay, 1996).

Cuando las correlaciones genéticas estimadas para una misma caracteristica,
pero medida en diferentes ambientes, son menores a 1, hay indicios de la
presencia de efectos de GXE; mientras mas grande es la diferencia entre los
ambientes sera mas probable que las correlaciones genéticas estimadas entre
estos ambientes sean menores a 1 (Falconer y Mackay, 1996). En otras
palabras, cuando los mismos genotipos desarrollan diferentes fenotipos en
ambientes diferentes, existe interaccién genotipo por ambiente (Hammami et
al., 2009).

Cuando las diferencias entre genotipos varian entre los ambientes, sin
cambios en su clasificacion, existe un efecto de escala. Esta primera forma de
GxE, conocida como heterogeneidad de la varianza genética, significa que la

magnitud de la variacion genética de un rasgo cambia a través de
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macroambientes, y se puede cuantificar por la heredabilidad y el coeficiente
de variacion genética (Sae-Lim et al., 2015).

Sin embargo, si los genotipos se clasifican de manera diferente en un
ambiente diferente, el efecto de GXE es el reordenamiento de los individuos
por valor genético dentro de ambientes. Esta magnitud de reordenamiento se
puede cuantificar como la correlacion genética entre las caracteristicas
medido en diferentes macroambientes (Sae-Lim et al., 2015). El efecto de
escala es de menor importancia, ya que los mejores animales seleccionados
en un ambiente seguirian teniendo el mejor rendimiento en otros, por lo que
solamente un valor menor a la unidad en los valores de las correlaciones
genéticas entre ambientes se considera como evidencia de la presencia de

interaccion GXE (Hammami et al., 2009).

Importancia de las interacciones genotipo por ambiente

Los programas de mejoramiento animal deben considerar los efectos de
interaccion GxE, que se ha demostrado que existe en muchos estudios (Sae-
Lim et al., 2015), en los modelos estadisticos de los programas de mejora, lo
gue permitird mejorar la precision de las evaluaciones genéticas de los
reproductores e incrementar las respuestas a la seleccién en sistemas de

produccién con multiples ambientes (Mulder et al., 2006).

Las implicaciones de las interacciones GXE de tipo escala en las decisiones
de mejoramiento genético han sido discutidas, debido a que el preajuste en
los datos (Wiggans et al., 1991) o la correccién en el modelo de evaluacion
(Meuwissen et al., 1996) son capaces de absorber estos efectos, y por lo tanto
la GXE se toma perfectamente en cuenta sin consecuencias en las decisiones
de seleccion. Sin embargo, los pesos en las caracteristicas dentro de un indice
compuesto deben definirse con cuidado cuando existe un efecto de escala

para algunas de estas caracteristicas (Hammami et al., 2009).

Por el contrario, cuando se produce un efecto de reordenamiento de genotipos
en cada ambiente, surge el desafio para la optimizacion de los programas de

mejora genética que respondan a multiples requisitos ambientales (Sae-Lim
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et al.,, 2015). Como primera estrategia, cuando un ambiente esta bajo el
control de los mejoradores (es decir, interaccion genética por racion o por
alojamiento), seria mas facil para los mejoradores modificar el ambiente para
permitir la expresion 6ptima del genotipo. No obstante, cuando los ambientes
estan mas alla del control de los mejoradores, tienen que elegir los genotipos
capaces de adaptarse a esos ambientes. Una forma de lograr esto es la
seleccion de un genotipo especifico para cada ambiente. Esta estrategia
lograria una respuesta maxima para cada ambiente y ayudaria a mantener la
diversidad genética. Sin embargo, es mas costoso y toma mas tiempo obtener
genotipos especificos para cada ambiente (Hammami et al., 2009). Ademas,
en poblaciones mas pequefias, la tasa de consanguinidad puede aumentar y
se puede observar una disminucion de la intensidad y de la respuesta de
seleccion (Montaldo, 2001).

La seleccion indirecta, que consiste en la seleccion de una caracteristica en
un ambiente con el objetivo de mejorar la misma caracteristica en otro, es una
de las alternativas de mejora para abordar el reordenamiento de genotipos.
Su eficiencia dependera de la magnitud de la correlacion genética entre los
dos ambientes y la heredabilidad de la caracteristica en cada uno de los
ambientes (Montaldo, 2001). Togashi et al. (2002) concluyeron que cuando
existe una interaccion toro por pais, la seleccion de los animales candidatos
en el pais con la mayor varianza genética deberia ser mas efectiva que la
seleccidn en el pais con la varianza genética mas baja. Togashi et al. (2001)
también encontraron que cuando la interaccién GXE es importante, un indice
optimo internacional se vuelve mas eficiente que un indice dentro del pais

como un medio para la seleccién.

Al considerar solo la seleccion de toros, James (1961) informd que cuando la
correlacién genética entre dos ambientes era mayor que 0.70, probar la
progenie en ambos ambientes y aplicar un indice Unico de seleccion era mas
apropiado que aplicar una seleccién separada después de la prueba en
ambos ambientes o seleccionar y probar en uno de los dos ambientes. Mulder

(2007) concluyd que un solo programa de mejoramiento con toros en prueba
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de progenie con datos de ambos ambientes era mas apropiado cuando la
correlacion genética era mayor a 0.60. Por el contrario, cuando la correlacion
genética fue menor o igual a 0.60, resulta adecuado tener un programa de
mejoramiento especifico y pruebas de progenie en cada ambiente.

De este modo, para evaluar si un Unico programa de mejoramiento debe
dividirse en varios programas de mejoramiento especificos para cada
ambiente, se puede usar una "correlacion de punto de equilibrio” (break-even
correlation), como criterio para tomar la decision, bajo la suposiciéon de que el
costo de ejecutar dos programas de mejoramiento mas pequefios es igual al
costo de un programa conjunto de mejoramiento (Mulder et al., 2006).

La correlacion de punto de equilibrio se define como la interseccion de las
correlaciones genéticas cuando las ganancias genéticas de diferentes
estrategias de mejora son iguales. Cuando la correlacidon genética entre
ambientes es menor que la correlacion de punto de equilibrio, se recomiendan
programas de mejoramiento separados (Sae-Lim et al., 2015). La correlacion
de punto de equilibrio estimada en un programa de mejoramiento para el
ganado lechero ha sido estimada entre 0.60 (Mulder et al., 2006) y 0.70
(James, 1961). Previamente Robertson (1959), habia sugerido un valor
general aproximado de 0.80 como criterio para determinar si era necesario

usar programas separados de mejoramiento genético.

Decidir si el grado de reordenamiento es lo suficientemente grande como para
justificar el establecimiento de programas de mejoramiento especificos para
cada nivel ambiental puede no basarse Unicamente en la evidencia
estadistica. En los paises en desarrollo con recursos limitados, puede ser
dificil justificar programas de mejoramiento especificos para cada ambiente
(Khaw et al., 2009). En cambio, puede ser suficiente incorporar la informacién
de hermanos en diferentes ambientes comerciales en los criterios de
seleccidon para mantener ganancias genéticas aceptables en los ambientes de
produccion (Montaldo, 2001; Sae-Lim et al., 2013).
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Por lo tanto, laimportancia de reordenar el genotipo puede juzgarse en funcion
de los costos de ejecutar un programa y registrar las caracteristicas, la
importancia econdmica de una caracteristica en diferentes ambientes y los
ingresos adicionales obtenidos. Adicionalmente deberia examinarse la
posiciébn competitiva de un programa de mejoramiento en mercados

alternativos (de Vries, 1989).
Justificacion

Las interacciones genotipo por ambiente pueden afectar la eficiencia de los
programas de seleccién, reduciendo la respuesta a la seleccién de las
caracteristicas econo0micamente importantes en poblaciones que producen
bajo condiciones ambientales diferentes a aquellas en las cuales fueron
seleccionados (Montaldo, 2001). Por lo tanto, al evaluar la importancia de las
interacciones genotipo por ambiente, se puede enfrentar en forma mas eficaz
el reto de optimizar los programas de mejoramiento genético para varios
ambientes (Mulder et al., 2006). En los bovinos productores de leche los
ambientes productivos de los hatos varian por diferentes motivos, entre las
cuales se pueden mencionar el clima, los sistemas de produccion y manejo,
grado de tecnificacion, recursos disponibles para la alimentacion, los precios

de los insumos y la mano de obra y los sistemas de pago de la leche.

Se han realizado investigaciones de GxXE para caracteristicas de produccién
de leche (Boettcher et al., 2003; Kearney et al., 2004a; Montaldo et al., 2015),
y un numero menor para las caracteristicas de fertilidad (Castillo-Juarez et al.,
2000; Haile-Mariam et al., 2008; Kearney et al., 2004b; Calus, 2006; Pelcastre-
Cruz, 2011); sin embargo, aun no se han realizado estudios para evaluar los
efectos de GxE para las caracteristicas de reproduccion en vacunos lecheros
de Chile. Por esta razon, una estratificacion de los sistemas lecheros del
centro-sur de Chile en niveles ambientales, usando variables como el nivel de
produccion de leche, nivel de produccién de sélidos, nivel de distribucién de
partos, nivel de edad al primer parto, nivel del intervalo entre partos y region

geografica, como descriptores ambientales, puede permitir evaluar los
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posibles efectos de las interacciones genotipo por ambiente en las
caracteristicas reproductivas y productivas en Chile.

Aunque se dispone de estimaciones confiables de pardmetros genéticos para
caracteristicas econdmicamente importantes para muchas poblaciones de
ganado lechero asociadas con Interbull, se carece de estimaciones de las
poblaciones usadas en Chile para las caracteristicas de fertilidad. Por lo que
la estimacién de los parametros genéticos de las caracteristicas reproductivas
y productivas en bovinos lecheros Holstein bajo diferentes niveles
ambientales, es necesaria para desarrollar programas de mejoramiento
genético mas eficaces y desarrollar indices de seleccion que involucren estas

caracteristicas.

Objetivos

1. Estimar la heredabilidad para la edad al primer parto, intervalo entre
partos, produccion de leche, produccién de grasa, produccion de
proteina, contenido de grasa y contenido de proteina por nivel de los

descriptores ambientales de los hatos.

2. Estimar las correlaciones genéticas entre niveles de los descriptores
ambientales de los hatos para la edad al primer parto, intervalo entre
partos, produccion de leche, produccién de grasa, produccion de

proteina, contenido de grasa y contenido de proteina.

Hipotesis

Las heredabilidades son diferentes por nivel de los descriptores ambientales

de los hatos para las caracteristicas estudiadas.

Existen efectos de interaccion genotipo por ambiente (GXE) entre niveles de

los descriptores ambientales de los hatos para las caracteristicas estudiadas.
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Materiales y Métodos

Poblacion de estudio

Para este estudio se empled la informacién obtenida por la Cooperativa de
Servicios Agricolas (COOPRINSEM) de 805 hatos lecheros de Chile. Se
analizaron 700,342 registros de vacas de la raza Holstein, que
correspondieron a partos ocurridos en los afios 1998 a 2015. Se utilizaron las
relaciones genéticas obtenidas de un pedigri a partir de animales nacidos
entre 1994 y 2014.

Area de estudio

Los hatos estudiados se encuentran distribuidos en una extensa area
geogréfica, el cual se dividio, en zona central (31°36’ a 38°30’ S) y sur (38°31°
a 42°06’ S) de Chile, tomando como limite geografico, la latitud 38°30’ S (Fig.
1), que son los limites empleados por COOPRINSEM para ubicar a los hatos.
El area de la zona central pertenece a las macroregiones norte chico, zona
central y zona sur y el area de la zona sur a la macroregion zona sur (CORFO,
1950). La zona central abarca ocho regiones politico-geograficas que incluyen
las regiones Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana de Santiago, O'Higgins,
Maule, Nuble, Bio Bio y la zona norte de la Araucania. La zona sur esta

conformada por el sur de La Araucania, Los Rios y la zona norte de Los Lagos.
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Figura 1. Area de estudio.

CLO. Control Lechero Oficial de COOPRINSEM.

Caracteristicas climaticas, manejo y nutricion

Zona Central. En esta zona el clima variade N a S, de un clima mediterraneo,
templado mediterraneo a templado lluvioso, con una disminucion de la
temperatura y aumento de las precipitaciones a medida que avanza al sur.
Esta zona se encuentra abarcada por la region mediterranea, que se extiende
sobre el rango de aproximadamente 27 a 39° S (Di Castri y Hajek, 1976). De
acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica, en esta zona existe un mayor
numero de hatos con sistema intensivo en estabulacién que en la zona sur
(INE, 2015), junto con un desarrollo tecnolégico mas avanzado que aquellos
presentes en la zona sur (Carrillo et al., 2011).
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Los animales son alimentados con alfalfa (Medicago sativa), maiz irrigado
(Zea mays), forrajes conservados, y ocasionalmente se proporciona avena
(Avena barbata), Vicia (Vicia sativa) y otros forrajes anuales, ademas de los
concentrados habituales (Vera, 2006). Esta proporcion de hatos intensivos va
disminuyendo hacia el sur del pais, incrementando simultaneamente los

sistemas de pastoreo continuo y rotativo (INE, 2015).

Zona Sur. Comprende al area templada hiumeda que se extiende al sur de la
region mediterranea aproximadamente hasta los 42° S; donde las pasturas
son mas importantes y se caracteriza por el clima templado oceanico (Di Castri
y Hajek, 1976). Los sistemas de produccion en su mayoria son de pastoreo
rotativo en potreros mejorados, suplementados con forrajes (heno, avena,
alfalfa, ensilaje de maiz y pasto) y concentrado, principalmente en el invierno
(Smith et al., 2002). Algunas de las mezclas forrajeras usadas con mayor
frecuencia son rye grass (Lolium perenne L., Lolium hybridum Hausskn,
Lolium multiflorum, etc.) con trébol blanco (Trifolium repens) y festuca alta

(Festuca arundinacea) con trébol blanco (Vera, 2006).

Caracteristicas estudiadas

Las caracteristicas incluidas en este estudio fueron: produccién de leche (PL),
produccion de grasa (PG), produccion de proteina (PP), contenido de grasa
(%G) y contenido de proteina (%P) por lactacion, y edad al primer parto (EPP)

e intervalo entre partos (IEP).
Datos

Todos los registros de produccién de leche, produccion de grasa y produccién
de proteina se encontraban ajustados a 305 dias de produccion y equivalente
maduro (numero de parto-edad-época de parto) con los métodos
desarrollados y validados por COOPRINSEM (Wiggans and Dickinson, 1986;
Lizana et al., 2016).
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En la edicién de los datos, se consideraron como datos atipicos, los valores
de intervalo entre partos menores a 293 dias (limite bioldgico), mientras que,
para la edad al primer parto, no se encontraron valores menores a 549 dias
(limite bioldgico) (Montaldo et al., 2010). En cuanto al limite superior, se
excluyeron los valores que fueron mayores al 97.5% de la curva de
distribucién que presentaban los datos, tanto para intervalo entre partos
(mayor a 708 dias) como para edad al primer parto (mayor a 1,151 dias).

Se excluyeron en total, 3% de los registros (19,970 registros). El archivo final
de datos contenia 700,342 registros de la raza Holstein.

Informacion de pedigri

La informacion de pedigri incluyé a las vacas, hijas de padres y madres
conocidos y desconocidos, cuya identificacion coincidia con el archivo de
datos. En el archivo de datos habia un total de 7,809 padres, 216,837 madres
y 287,878 vacas sin progenie. A continuacion, se especifica el nimero de
hatos, padres, madres, vacas y lactaciones por zona y caracteristica en

estudio.

Cuadro 1. Numero de hatos, padres, madres, vacas y lactaciones por

caracteristica en estudio en la zona central.

Caracteristicas Hatos Padres Madres Vacas Lactaciones

Edad al Primer Parto 93 1,717 29,954 41,351 41,351
Intervalo entre Partos 76 1,396 17,897 23,628 43,350
Produccién de Leche* 93 1,730 30,388 42,154 85,467
General 93 1,730 30,388 42,154 85,467

"Produccion de Leche. Incluye todas las caracteristicas de produccion de leche.
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Cuadro 2. Numero de hatos, padres, madres, vacas y lactaciones por
caracteristica en estudio en la zona sur.

Caracteristicas Hatos Padres Madres Vacas Lactaciones
Edad al Primer Parto 711 7,154 182,541 239,275 239,275
Intervalo entre Partos 630 5,932 130,315 165,484 369,726
Produccion de Leche” 712 7,227 186,449 245,724 614,875
General 712 7,227 186,449 245,724 614,875

*Produccion de Leche. Incluye todas las caracteristicas de produccion de leche.

Modelos estadisticos

Para la estimacion de los parametros genéticos de las caracteristicas de
reproduccion y produccion de leche en la totalidad de los datos, se aplicaron
modelos mixtos animal de repetibilidad en los que se incluyeron, con
excepcion de la edad al primer parto, los efectos fijos hato-afio-estacion de
parto y niumero de parto, como efectos aleatorios, la combinacién semental-

hato, animal, ambiente permanente y residual.

El modelo animal univariado usado para analizar la edad al primer parto
incluyd como efecto fijo la combinacion hato-afio-estacion de nacimiento de la

vaca Y los efectos aleatorios semental-hato, animal y residual.

Se definieron tres épocas de parto y de nacimiento, de acuerdo a la
distribucion de los partos y nacimientos a lo largo del afio, respectivamente, y
a su efecto sobre las caracteristicas de produccion de leche, en: enero a abril

(1), mayo a agosto (2) y septiembre a diciembre (3).

Para estimar los parametros genéticos de la misma caracteristica entre dos
niveles ambientales (niveles de descriptores categdricos o continuos), se
aplico un modelo animal mixto bivariado que incluyé los mismos efectos
mencionados en el modelo univariado. Los efectos fijos considerados para los
analisis de las caracteristicas en estudio fueron establecidos en base a los

modelos usados internacionalmente en las evaluaciones genéticas de bovinos
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productores de leche y a los resultados previos de esta poblacién (Weigel et
al., 2001; Zwald et al., 2003; Elzo et al., 2004; Montaldo et al., 2015).

Modelo estadistico univariado. El modelo univariado en notacién matricial

para las caracteristicas de produccion de leche e intervalo entre partos, fue:
y=Xb+Zu+Wp+Ks +e

Donde, y, es el vector de observaciones; X, es la matriz de incidencia de los
efectos fijos; b, es el vector de los efectos fijos; Z, es la matriz de incidencia
de los efectos genéticos aleatorios aditivos de los animales; u, es el vector de
los efectos genéticos aleatorios aditivos de los animales; W, es la matriz de
incidencia de los efectos aleatorios de ambiente permanente; p, es el vector
de los efectos aleatorios de ambiente permanente; K, es la matriz de
incidencia de los efectos aleatorios de semental-hato; s, es el vector de los
efectos aleatorios de semental-hato y e, es el vector de los efectos residuales

aleatorios.

Las esperanzas y varianzas para los efectos del modelo son:

E(y) = Xb; E(u) = E(p) = E(s) = E(e) = 0;

2

var(u) = Aoﬁ; var(p) = Iof); var(s) = Ioi; var(e) = log.

El modelo univariado en notacion matricial para edad al primer parto, fue:
y=Xb+Zu+Ks +e

Donde, y, es el vector de observaciones; X, es la matriz de incidencia de los
efectos fijos; b, es el vector de los efectos fijos; Z, es la matriz de incidencia
de los efectos genéticos aleatorios aditivos de los animales; u, es el vector de
los efectos genéticos aleatorios aditivos de los animales; K, es la matriz de
incidencia de los efectos aleatorios de semental-hato; s, es el vector de los
efectos aleatorios de semental-hato y e, es el vector de los efectos residuales

aleatorios.

Las esperanzas y varianzas para los efectos del modelo son:
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E(y) = Xb; E(u) = E(s) = E(e) =

var(u) = Acﬁ; var(s) = Ioi; var(e) =

Modelo estadistico bivariado. Este modelo, ademds, contiene las matrices
de varianzas y covarianzas correspondientes. Al tratarse de caracteristicas
registradas en animales emparentados que se encuentran en diferentes
ambientes, las diferentes caracteristicas no se observan en el mismo animal,
por lo tanto, no existe una covarianza ambiental entre las caracteristicas
(Mrode and Thompson, 2005). El modelo més completo en notacién matricial

fue:

ol A A [ A 11 A [

Donde, y1Y Y2 son los vectores de observaciones; X,y Xz, son las matrices de
incidencia que relacionan los efectos fijos con las observaciones; b1y b,, son
los vectores de los efectos fijos; Z1y Z,, son las matrices de incidencia que
relacionan los efectos genéticos aleatorios aditivos de los animales con las
observaciones; a; y a,, son los vectores de los efectos genéticos aleatorios
aditivos de los animales; W; y W, son las matrices de incidencia que
relacionan los efectos aleatorios de ambiente permanente con las
observaciones; pi1 Yy p2, son los vectores de los efectos de ambiente
permanente; K,y K5, son las matrices de incidencia que relacionan los efectos
aleatorios de semental-hato con las observaciones; s1y S, son los vectores
de los efectos aleatorios de semental-hato y e1y e, son los vectores de los

efectos residuales aleatorios.

Las matrices de esperanzas y (co)varianzas para los efectos del modelo son:
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Correlaciones genéticas

Las correlaciones genéticas entre niveles ambientales para una misma
caracteristica cuantitativa, considerada como una caracteristica distinta en
cada ambiente, se estimaron a partir de los componentes de varianza y
covarianza, obtenidas utilizando todas las relaciones genéticas de los
animales en estudio (Mrode and Thompson, 2005). Las correlaciones
genéticas fueron estimadas mediante la siguiente ecuacion (Becker, 1984):

0312

Py, =
0a,-0a,
Donde:

?912, es el estimado de la correlacidn genética entre el ambiente 1y 2.

Oa,,, €s €l estimado de la covarianza genética entre el ambiente 1y 2.
Oa, Y O,,, SON los estimados de las desviaciones estandar genéticas en
los ambientes 1y 2.

Para estimar la heredabilidad se aplico la siguiente férmula (Falconer y
Mackay, 1996):

, €s el estimado de la varianza genética aditiva.
, €s el estimado de la varianza fenotipica.

De la misma manera, para estimar la repetibilidad se aplicé la formula descrita

por Falconer y Mackay (1996).
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Descripcion de los niveles ambientales

Para el andlisis multivariado de niveles ambientales, explicada por el
descriptor regién geografica, se utilizaron todos los registros (700,342
lactaciones) de las vacas Holstein de Chile. No obstante, para los siguientes
andlisis de descriptores ambientales se utilizaron Unicamente los registros de
vacas que se encontraban en la zona sur (614,875), debido a que es la zona
de mayor importancia y concentracion ganadera (ODEPA, 2018), de modo
que el interés de los efectos de interaccion GxE se centran en esta region.

Descriptores Categoricos
Regidn geografica

Se formaron dos niveles ambientales, dada a la ubicacion geografica de los
hatos, zona central y sur de Chile. Un 15% (1,141 toros) de los padres de las
vacas en estudio tuvieron progenie tanto en la zona central como en la zona
sur. El 9% (713) de los toros, tenian por lo menos 5 hijas en cada una de las
zonas y el 4% (341) de los toros, tenian por lo menos 20 hijas en cada una de
las zonas. Se realizaron dos andlisis bivariados para estimar los parametros
genéticos con las dos zonas, el primero de ellos con la totalidad de los
registros y el segundo con los registros (308,198 lactaciones) de la progenie
del 4% de toros comunes con al menos 20 hijas en cada ambiente; este ultimo
analisis se realiz6 para descartar artefactos estadisticos y comprobar la
precision de las estimaciones del primer analisis, que podria ser influido por

el desequilibrio de observaciones y efectos de seleccion.
Sistema de Parto

Este descriptor clasificd a los hatos de acuerdo a la distribucién de los partos
de los hatos a través del afio. La distribucion de los partos para el conjunto de
vacas de la raza Holstein por mes en el sur de Chile de acuerdo al sistema de
parto para el periodo 1998-2015, se muestra en la figura siguiente. Los hatos

se clasificaron asi:
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1) Partos en primavera, conformado por aquellos hatos con al menos 80%
de partos entre julio y noviembre. Siendo agrupados 118 hatos (17%)

en este sistema.

2) Partos biestacionales, hatos con al menos 80% de los partos en otofio
(febrero-mayo) y primavera (julio-noviembre), exceptuando los del
sistema 1 y hatos que tienen al menos 0.04 mas de proporcion de
partos promedio entre agosto-octubre que en junio y al menos 0.01 méas
de proporcion de partos promedio entre febrero y abril que en junio.
Este sistema agrup6 a 501 hatos (70%).

3) Partos continuos, aquellos hatos que no clasifican en las categorias

anteriores. Conformado por 93 hatos (13%).

030 - OPrimavera HBiestacional @Continuo

0.25 -

0.20 -

0.15 -

Proporcion

0.10

0.05

0.00
Ene Feb Marz Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Figura 2. Proporcion de partos por mes y sistema de parto en bovinos

Holstein del sur de Chile.

El resultado de la clasificacién de los partos en categorias es parecido a un
sistema usado en Australia (Haile-Mariam et al., 2008), pero en ésta, la
estacionalidad de primavera y biestacionalidad es mas estricta y hay

ligeramente mas variacién entre meses en el sistema continuo. En Chile hay
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mas partos en otofio y los hatos biestacionales tienen una distribucion

otofio/primavera méas equilibrada.

No se consideré un nivel de partos en otofio, porque hay muy pocas
observaciones como para hacer una categoria separada, de este modo, estos
hatos se clasificaron en biestacionales o continuos usando los criterios

descritos antes.

Descriptores Continuos

Se formaron dos niveles ambientales para cada descriptor ambiental continuo,
tomando el valor de la mediana como punto de clasificacion, la que se obtuvo
al realizar la distribucion de los promedios de los descriptores produccion de
leche, produccidon de grasa mas proteina, nimero de animales (tamafo de
hato-afo), edad al primer parto e intervalo entre partos por hato. De esta
manera se obtuvo un ambiente de produccion alto (encima de la mediana) y
bajo (debajo de la mediana) para los descriptores produccion de leche (DPL)
y produccion de grasa mas proteina (DPG+PP) por hato y tamafio de hato-
afio (DTH) y ambientes de manejo reproductivo alto (debajo de la mediana) y
bajo (encima de la mediana) para los descriptores edad al primer parto (DEPP)
e intervalo entre partos (DIEP) por hato. De modo que, en esta escala, el nivel

alto fue el mas deseable para todos los descriptores ambientales.

Ademas, se consideré el valor del decil superior e inferior (10%) de la
distribucion de cada descriptor ambiental continuo, para analizar los efectos

de interacciéon GxE en niveles ambientales extremos.

En el Cuadro 3, se muestra el nimero de registros, la media, desviacién
estandar y el numero de hatos de cada descriptor ambiental por nivel (alto y

bajo) del mismo descriptor ambiental.
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Cuadro 3. Estadisticos descriptivos por nivel de los descriptores ambientales continuos.

Descriptor ambiental

Edad al Primer Parto (d)

Intervalo entre Partos (d)

Produccion de leche (kg)

Produccién de grasa
mas proteina (kg)
Tamafio promedio del

hato-afio (n)

Nivel ambiental (50%)* Nivel ambiental extremo (10%)*
Alto Bajo Alto Bajo
N N N N
N Media DE N Media DE N Media DE N Media DE
Hatos Hatos Hatos Hatos
118,665 800 88 240 120,610 892 109 471 24,425 765 68 54 24,766 966 103 140
183,596 396 70 367 186,130 414 78 263 33,717 382 59 175 34,069 426 82 96
307,446 9,536 1,933 173 307,429 7,351 1,590 539 61,757 10,925 1,963 27 61,327 5,958 1,236 227
307,132 647 122 173 307,743 506 104 539 61,510 744 127 28 62,308 419 85 230
308,984 262 114 90 305,891 49 46 622 63,926 554 138 7 61,636 20 16 409

*Niveles ambientales alto y bajo determinados por el valor de la mediana (50%) y del decil superior e inferior (10%) de la distribucion de los promedios
por hato de cada descriptor ambiental continuo. El nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor ambiental. DE, desviacion

estandar.
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Software y anélisis

La estructura y edicion de los datos y el andlisis estadistico descriptivo se
realizo en el programa estadistico JMP (version 13) (SAS Institute Inc., 2016).
Los andlisis de los modelos mixtos animal para una y dos caracteristicas se
realizaron con el algoritmo AI-REML, implementado en el software estadistico
ASReml version 4.1 (Gogel et al., 2015). En los analisis se us6 la matriz
numerador de relaciones aditivas (A) calculada mediante el pedigri. Todos los
andlisis de los modelos univariados y bivariados que involucran las
caracteristicas en estudio convergieron. El criterio de convergencia usado fue
el definido por default (1x10°) en ASReml versiéon 4.1, que involucra un
cambio menor a un valor determinado en el Log-L y en los parametros entre

dos iteraciones (Gogel et al., 2015).

Se estimaron los componentes de (co)varianza para animal, semental-hato,
ambiente permanente y residual, asi como las heredabilidades (h?),
repetibilidades (t), correlaciones genéticas (rg) y sus errores estandares para
las caracteristicas de produccion de leche y reproduccion. Las varianzas
fenotipicas (03) se calcularon a partir de la suma de la varianza animal y la
varianza de los componentes residuales. La varianza de semental-hato se

expresd como proporcion de la varianza fenotipica.

Se aplicé la prueba de t de Student (P < 0.05), para comparar las medias de

las caracteristicas en estudio por zona geografica.

Se realizaron pruebas de hipoétesis para saber si las correlaciones genéticas
fueron estadisticamente menores a 0.60, 0.80 y 1.00, mediante la prueba de
razon de verosimilitud (LRT). Esta prueba requiere de un modelo mixto
adicional para cada factor a probar, en el cual se elimina el factor de interés
del modelo. La probabilidad de este modelo “reducido” se compara con la
probabilidad del modelo “completo”, para probar la hipétesis nula, de que el
componente de varianza para el término eliminado es igual a cero. Si la
eliminacién del término causa una gran disminucion en la probabilidad del

modelo reducido, entonces hay mas evidencia de que el componente de
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varianza para el término es mayor que cero. El valor obtenido se distribuye
aproximadamente como un valor de X? con 1 grado libertad, porque los

modelos difieren para un pardmetro, para finalmente obtener el valor de p (Isik
et al., 2017).
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Promedios generales y pardmetros genéticos univariados en bovinos

Holstein en Chile

Resultados

En los bovinos de la raza Holstein de la zona centro-sur de Chile, se encontrd

un promedio de produccion de leche, grasa, proteina y porcentajes de grasa
y proteina por lactacion de 8,768 kg, 309 kg, 286 kg, 3.57% y 3.28%,
respectivamente. Con una edad al primer parto e intervalo entre partos de 843

dias y 405 dias, respectivamente (Cuadro 4).

Los estimados de heredabilidades y repetibilidades de las caracteristicas

reproductivas fueron menores a los obtenidos para las caracteristicas de

produccion de leche, y éstas menores a las caracteristicas de composicion de

leche. La proporcidn de varianza semental-hato fue mayor para edad al primer

parto y menor para el intervalo entre partos (Cuadro 5).

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos en bovinos Holstein en Chile.

Caracteristicas N Media DE
Edad al Primer Parto (d) 280,626 843 110
Intervalo entre Partos (d) 413,076 405 75
Produccion de Leche (kg) 700,342 8,768 2,394
Produccion de Grasa (kg) 700,342 309 83
Produccion de Proteina (kg) 700,342 286 76
Contenido de Grasa (%) 700,342 3.57 0.53
Contenido de Proteina (%) 700,342 3.28 0.24

DE, desviacién estandar.
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Cuadro 5. Pardmetros genéticos univariados en bovinos Holstein en Chile.

h2

2

Caracteristicas t sh? op
Edad al Primer Parto (d) 0.07+0.004 0.060+0.002 5,937
Intervalo entre Partos (d) 0.03+0.002 0.05£0.002 0.005%0.001 5,150
Produccion de Leche (kg) 0.17+0.004 0.42+0.002 0.046+0.001 2,168,000
Produccion de Grasa (kg) 0.18+0.004 0.43+0.002  0.044+0.001 2,978
Produccion de Proteina (kg) 0.12+0.004 0.40+0.002 0.049+0.001 2,010
Contenido de Grasa (%) 0.48+0.005 0.70+0.001 0.028+0.001 0.220
Contenido de Proteina (%)  0.51+0.005 0.72+0.001 0.025%0.001 0.044

h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcién de Varianza Semental-Hato.
02 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error.
+Error Estandar.

Discusion

La heredabilidad estimada en la poblacion Holstein de Chile para produccion
de leche (0.17), grasa (0.18) y proteina (0.12), porcentajes de grasa (0.48) y
proteina (0.51), edad al primer parto (0.07) e intervalo entre partos (0.03)
(Cuadro 5) fueron similares a los estimados en la Holstein de México (0.18,
0.20, 0.19, 0.46, 0.49, 0.06 y 0.03, respectivamente) (Montaldo et al., 2017a).

Estas heredabilidades fueron menores a los estimados para produccion de
leche, grasa y proteina y porcentajes de grasa y proteina en la poblacién
bovina Blanca y Negra (0.19, 0.21, 0.15, 0.55 y 0.55, respectivamente)
(Montaldo et al., 2015) y Overo Colorado (0.29, 0.34, 0.30, 0.56 y 0.56,
respectivamente) (Montaldo et al., 2017b) del sur de Chile y a los estimados
en bovinos Holstein de EE. UU (0.28, 0.27, 0.26, 0.56 y 0.56, respectivamente)
(Castillo-Juérez et al., 2002) y Canada (0.43, 0.35, 0.39, 0.53 y 0.56,

respectivamente) (Miglior et al., 2007).

Las heredabilidades de produccion de leche, grasa y proteina se encontraron
por debajo del rango indicado para un conjunto de paises incluidos en Interbull
(0.25-0.34, 0.26-0.34 y 0.24-0.33, respectivamente) (Weigel et al., 2001) y a
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los estimados en la Holstein de EE. UU (0.26, 0.23 y 0.22, respectivamente)
(VanRaden et al., 2004). La heredabilidad estimada para produccién de leche
se encontré6 marcadamente por debajo del estimado en Reino Unido (0.33)
(Wall et al., 2003) y en las regiones de Australia (0.25-0.31) (Haile-Mariam et
al., 2008) o bien por debajo de los estimados con datos enviados a Interbull
para Italia (0.31) y Holanda (0.57) (Nilforooshan et al., 2009).

Las heredabilidades de edad al primer parto e intervalo entre partos fueron
mayores a los encontrados en la poblacién Overo Colorado del sur de Chile
(0.01 y 0.002, respectivamente) (Montaldo et al., 2017b). Para la edad al
primer parto, se estimo una heredabilidad menor a 0.07 en Finlandia (0.05)
(Méantysaari et al., 2002) y EE. UU (0.03) (Cole and Null, 2010) y valores
mayores a 0.07 en Canada (0.09) (Jamrozik et al., 2005).

En bovinos Holstein en Reino Unido, se estimé una heredabilidad para
intervalo entre partos (0.024) cercano al obtenido en este estudio (0.03);
aunque las heredabilidades para produccion de leche (0.28), grasa (0.21) y
proteina (0.19) fueron ligeramente mayores a los estimados (Kadarmideen et
al., 2003). La heredabilidad obtenida, fue igual al estimado para intervalo entre
partos en Reino Unido (0.03) (Wall et al., 2003) y Australia (0.03) (Haile-
Mariam et al., 2008), pero fue menor a los estimados para lItalia (0.06),
Holanda (0.15) (Nilforooshan et al., 2009) y Canada (0.10) (Jamrozik et al.,
2005), y fue similar a la heredabilidad estimada para dias abiertos (0.04) en
EE. UU (VanRaden et al.,, 2004). Estas diferencias en los valores de las
heredabilidades se relacionan con las diferencias en el manejo productivo y
reproductivo de los hatos, clima y registro de estas caracteristicas en los
paises (Zwald et al., 2001).

Conclusiones

1) Al igual que en estudios previos, las heredabilidades de las caracteristicas
de produccion de leche, son mayores que para caracteristicas de

reproduccién.
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2) Las heredabilidades de las caracteristicas de produccion de leche
estimadas en la Holstein de Chile fueron similares a la Holstein de México;
pero fueron menores a los estimados en la Holstein de paises como, EE. UU,
Canadd, Australia y Reino Unido, y en la poblacion Blanca y Negra y Overo
Colorado del sur de Chile.

3) La heredabilidad de edad al primer parto fue menor a los estimados en
Canada4, pero fue mayor a los encontrados en Finlandia, EE. UU y en la Overo
Colorado del sur de Chile. El estimado para intervalo entre partos fue pequefia
y similar a los encontrados en Reino Unido, Australiay EE. UU, pero fue menor
a los de Italia, Holanda y Canada.
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Interacciones genotipo por zona geografica en Chile
Resultados

La produccion de leche (31%), grasa (27%) y proteina (26%) por lactacion en
la zona central fueron mayores a los estimados en la zona sur; sin embargo,
el contenido de grasa (4%) y proteina (4%) por lactacion fueron mayores en
la zona sur. Se encontré una menor edad al primer parto (-3%) y un intervalo
entre partos (0.5%) aproximadamente igual en la zona central y en la zona sur
(Cuadro 6).

Estas diferencias productivas y reproductivas se reflejan por factores
indicados anteriormente, como el sistema de manejo, clima y los niveles
tecnoldgicos en cada zona (Di Castri y Hajek, 1976; Vera, 2006). En los hatos
de la zona central se puede encontrar un sistema de produccion
predominantemente intensivo en estabulacion (Carrillo et al., 2011); mientras
gue la mayoria de los hatos de la zona sur practican un sistema de produccién
a base de pastoreo con suplementacion de forrajes y concentrado (Smith et
al., 2002).

Cuadro 6. Estadisticos descriptivos por zona geogréfica en Chile.

Central Sur %
Caracteristicas _ .
N  Media DE N  Media DE Diferencia
Edad al Primer Parto (d) 41,351 824, 113 239,275 846, 110 -2.7

Intervalo entre Partos (d) 43,350 407, 75 369,726 405, 75 0.5
Produccion de Leche (kg) 85,467 11,098, 3,108 614,875 8,444, 2,080 314
Produccion de Grasa (kg) 85,467 381, 114 614,875 299, 72 27.4
Produccién de Proteina (kg) 85,467 350, 97 614,875 278y 67 25.9
Contenido de Grasa (%) 85,467 3.46, 050 614,875 3.58, 0.53 -3.6
Contenido de Proteina (%) 85,467 3.16. 0.23 614,875 3.30p 0.24 -4.2

*Porcentaje en la que difieren los promedios de la zona central con respecto a los del sur,
tomando como base los promedios de la zona sur. DE, Desviacion Estandar.

a, b. Las medias fueron estadisticamente diferentes (P < 0.05).
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Cuadro 7. Parametros genéticos estimados a partir del analisis bivariado entre zonas geograficas.

Zonas
;L%?isdig Caracteristicas Central Sur
h? t sh? o3 h? t sh? o?
EPP 0.09+£0.012 - 0.132+0.007 6,283 0.06+£0.005 - 0.047+0.002 5,880
IEP 0.03+0.005 0.06x0.007 0.004%0.002 5,372 0.03+£0.002 0.05+0.002 0.005+0.001 5,123
Todos los PL 0.16x0.011 0.39x0.005 0.066%+0.004 3,662,800 0.18%0.004 0.43+x0.002 0.036+0.001 1,940,300
datost PG 0.20£0.012 0.44+0.005 0.051+0.004 5521 0.19+0.004  0.42+0.002 0.036+0.001 2,593
PP 0.14+0.011 0.38x0.005 0.068+0.004 3,223 0.13+0.004 0.40+0.002 0.040+0.001 1,827
%G 0.49+0.012 0.68+0.004 0.023%0.003 0.213 0.47%£0.005 0.70+£0.001 0.027+0.001 0.221
%P 0.53+0.012 0.68+0.004 0.020%0.002 0.043 0.51+0.005 0.73x0.001 0.024+0.001 0.044
EPP 0.12+0.016 - 0.104+0.008 5,767 0.06+£0.008 - 0.037+0.003 5,863
IEP 0.02+0.006 0.06+0.008 0.005%0.002 5,438 0.03+0.003 0.06x0.003 0.004+0.001 5,280
PL 0.19+0.014 0.37+0.006 0.063+0.005 3,618,300 0.13%+0.008 0.41+0.003 0.032+0.002 2,048,700
Sceonr]neunr:glsezs PG 0.21+£0.015 0.43z0.006 0.052+0.004 5,439 0.16+0.009 0.41+£0.003 0.034+0.002 2,679
PP 0.15+£0.013 0.36x0.006 0.064+0.005 3,184 0.09+0.007 0.38£0.003 0.037+0.002 1,911
%G 0.49+£0.015 0.69+0.004 0.024+0.003 0.210 0.40+0.011 0.68+£0.002 0.024+0.002 0.210
%P 0.54+0.014 0.68+0.004 0.020+0.003 0.042 0.43+£0.011 0.72+0.002 0.021+0.002 0.042

EPP = Edad al Primer Parto (d), IEP = Intervalo entre Partos (d), PL = Produccion de Leche (kg), PG = Produccion de Grasa (kg), PP = Produccion de
Proteina (kg), %G = Contenido de Grasa (%), %P = Contenido de Proteina (%). h?> = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcién de Varianza
Semental-Hato. 02 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
tAndlisis bivariado realizado con el total de los registros.
2Andlisis bivariado realizado con los registros de la progenie de sementales comunes con al menos 20 hijas en cada una de las zonas.
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En el andlisis con todos los datos, los estimados de heredabilidad vy
repetibilidad de las caracteristicas productivas y reproductivas son similares
entre las zonas. La varianza fenotipica y la proporcion de varianza semental-
hato es ligeramente mayor en la zona central con respecto al sur para la
mayoria de las caracteristicas en estudio; con excepcion del intervalo entre
partos y porcentajes de grasa y proteina, cuyos valores fueron similares entre
las zonas (Cuadro 7).

En el andlisis con datos de la progenie de sementales comunes con al menos
20 hijas en cada una de las zonas, se puede observar que los estimados de
heredabilidad para las caracteristicas en estudio son ligeramente mayores en
la zona central que en el sur, con excepcion del intervalo entre partos, que
fueron similares entre las zonas. Los valores de repetibilidad para todas las
caracteristicas son parecidas entre las zonas. Los valores de varianzas
fenotipicas y proporciones de varianza semental-hato obtenidas en este
analisis presentan el mismo comportamiento a los estimados en el analisis
con todos los datos. Estos resultados indican que las diferencias en el manejo
entre las zonas geogréaficas modifican sélo ligeramente la expresion genética

de las caracteristicas estudiadas (Cuadro 7).

Tanto en el analisis con todos los datos como con los datos de la progenie de
sementales comunes, tanto en la zona central como en el sur, los valores
obtenidos de heredabilidad y repetibilidad fueron menores para las
caracteristicas de reproduccién; intermedios para las caracteristicas
produccion de leche, grasay proteina y mayores para los porcentajes de grasa

y proteina (Cuadro 7).
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Cuadro 8. Correlaciones genéticas entre zonas geograficas estimadas con
todos los datos y los datos de la progenie de sementales comunes.

Caracteristicas rgs rgz
Edad al Primer Parto (d) 0.52+0.11**  0.45+0.13**
Intervalo entre Partos (d) 0.76x0.10* 0.83+0.12*
Produccion de Leche (kg) 0.76+0.04* 0.83+0.04*
Produccion de Grasa (kg) 0.73+0.04* 0.76+0.05*
Produccion de Proteina (kg) 0.65+0.06**  0.65+0.07**
Contenido de Grasa (%) 0.93+0.01* 0.93+0.02*
Contenido de Proteina (%) 0.93+0.01* 0.94+0.01*

* rg significativamente menor a 1 (P<0.05).

** rg significativamente menor a 0.80 (P<0.05). +Error Estandar.

1Andlisis bivariado realizado con el total de los registros (rgx).

2Andlisis bivariado realizado con los registros de la progenie de sementales
comunes con al menos 20 hijas en cada una de las zonas (rgz).

Las correlaciones genéticas estimadas entre zonas para las caracteristicas
reproductivas y de produccion de leche, tanto del andlisis con todos los datos
y los datos de la progenie de sementales comunes, fueron estadisticamente
menores a 1 (P < 0.05). Las correlaciones genéticas estimadas para edad al
primer parto y produccion de proteina, de los dos andlisis, fueron
estadisticamente menores a 0.80 (P < 0.05), que es el valor limite establecido
por Robertson (1959) para indicar la presencia de efectos de interaccién GxE.
Sin embargo, éstos ultimos, no fueron estadisticamente menores al valor
(0.60) (P > 0.05) establecido por Mulder et al. (2006), para considerar la

presencia de importantes efectos de GxE.

En ambos analisis, los menores valores de correlaciones genéticas se
observaron para edad al primer parto y produccion de proteina, los valores
intermedios fueron para intervalo entre partos y produccién de leche y grasa

y los mayores valores se encontraron para los contenidos de grasa y proteina.

Las correlaciones genéticas estimadas para edad al primer parto presentan

cierta diferencia entre los andlisis, esto podria estar relacionado con el valor
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de la covarianza aditiva observada en cada analisis (238 y 217,
respectivamente) y el nimero de registros considerados para cada analisis.
Los grandes valores de error estandar de las correlaciones geneéticas
estimadas para edad al primer parto e intervalo entre partos, podria deberse
a que el numero de registros para estas caracteristicas es menor frente al

namero de registros de las caracteristicas de produccion de leche (Cuadro 6).

Discusién

Heredabilidades de las caracteristicas de produccion de leche y de
reproduccion por zona geogréafica.

Las heredabilidades estimadas en el analisis con todos los datos fueron muy
proximos a los del analisis con datos de la progenie de sementales comunes,
para todas las caracteristicas estudiadas en las dos zonas, y sus errores
estandares fueron muy pequefios (Cuadro 7). Esto podria indicar que los
resultados obtenidos en el andlisis con toda la informacion son precisos e
insesgados. A continuacion, citaremos solo las heredabilidades obtenidas en

el analisis con toda la informacion.

En la zona central de Chile, que tiene una mayor proporcién de hatos con
sistema de produccion intensivo que la zona sur (Carrillo et al., 2011; INE,
2015), las heredabilidades estimadas para produccion de leche, grasa y
proteina y porcentajes de grasa y proteina (0.16, 0.20, 0.14, 0.49 y 0.53,
respectivamente) y en la zona sur, de sistemas de produccién a base de
pastoreo con suplementacion (0.18, 0.19, 0.13, 0.47 y 0.51, respectivamente)
(Smith et al., 2002) (Cuadro 7), fueron menores a los estimados en bovinos
Holstein de Canada, en sistemas de manejo convencional (0.37, 0.39, 0.36,
0.67 y 0.64, respectivamente) y de pastoreo rotativo intensivo (0.31, 0.35,

0.30, 0.70 y 0.61, respectivamente) (Boetcher et al., 2003), respectivamente.

Las heredabilidades estimadas en bovinos Holstein de EE. UU en
confinamiento, para produccién de leche, grasa y proteina (0.20, 0.23 y 0.20,

respectivamente) (Kearney et al., 2004a) fueron ligeramente mayores a los
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observados en la zona central y las estimadas en sistemas de pastoreo (0.19,
0.19 y 0.17, respectivamente) (Kearney et al., 2004a) fueron similares a los

encontrados en hatos de la zona sur.

En bovinos Holstein de Holanda, las heredabilidades estimadas para
produccién de leche, grasa y proteina y porcentajes de grasa y proteina en
hatos con sistema de producciéon convencionales (0.48, 0.39, 0.39, 0.79 y
0.72, respectivamente) y sistemas de produccion organico, que tenian una
menor ingesta de energia y proteinas, con administracion de antibiéticos solo
en caso de infecciones graves (0.70, 0.58, 0.59, 0.79 y 0.70,
respectivamente), fueron mayores a los estimados en la zona central y sur de

Chile, respectivamente (Nauta et al., 2006).

Las heredabilidades estimadas para edad al primer parto en la zona central
(0.09) y sur (0.06) (Cuadro 7), fueron proximos a los estimados en bovinos
Holstein de México, bajo un nivel ambiental alto (0.11) y bajo (0.08) en
produccion de leche, respectivamente. Sin embargo, estos estimados fueron
marcadamente menores a los estimados en ambientes alto (0.33) y bajo (0.20)
en produccion de leche en EE. UU, usando un modelo sin incluir el efecto de
semental-hato, que pudo haber incrementado los estimados (Ruiz-Sanchez et
al., 2007). Esta gran diferencia, también puede explicarse por el tamafio de la
varianza genética aditiva y ambiental estimada, encontrandose valores de
varianza genética mayor y de varianza ambiental menor en los niveles
ambientales de EE. UU, que en los hatos de las zonas estructuradas de Chile.
Una mayor variacion ambiental en hatos de bajo nivel ambiental podria estar
asociada con un manejo menos estricto de la edad y el peso corporal a la
primera inseminacion, lo que se denota con una diferencia de 22 dias mas de
edad al primer parto en la zona sur con respecto a la central (Cuadro 6), asi
como se observa en el estudio de Ruiz-Sanchez et al. (2007) (74 dias mas en

el nivel bajo que en el alto).

Las heredabilidades de intervalo entre partos en la zona central (0.03) y sur
(0.03) (Cuadro 7), fueron ligeramente menores a los valores encontrados en

hatos de alta (0.04) y baja (0.04) produccién de leche en Meéxico,
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respectivamente (Pelcastre-Cruz, 2011). El valor estimado en hatos de
Canadé (Boetcher et al., 2003) con sistema de manejo convencional (0.027)
fue similar al observado en la zona central; mientras que el estimado en hatos
con pastoreo (0.052) fue mayor al encontrado en la zona sur. A pesar, los
bajos valores de las h? de las caracteristicas de reproduccién, indica que aun
existe variacion genética que podria ser Util en los programas de mejora
(Méantysaari et al., 2002; Haile-Mariam et al., 2003; VanRaden et al., 2004;
Jamrozik et al., 2005; Cole and Null, 2010).

En hatos Holstein de 3 regiones de Australia, que diferian en una combinacion
de factores como el clima, nivel de produccion de leche, nivel de fertilidad y el
propdsito de la produccién lechera (Haile-Mariam et al., 2008), se encontraron
heredabilidades para produccion de leche y grasa, porcentaje de proteina e
intervalo entre partos en hatos (region 1) con sistemas de produccion de leche
fluida, con partos en todo el afio y de clima relativamente calido (0.31, 0.25,
0.58 y 0.03, respectivamente) y en hatos (region 2 y 3) caracterizados por
procesar la leche, con partos estacionales o divididos y estar bajo un clima
templado-frio (0.28, 0.21, 0.55 y 0.02, respectivamente y 0.25, 0.22, 0.57 y
0.03, respectivamente), mayores a los estimados en la zona central y sur, con
excepcion del intervalo entre partos que fueron iguales. Sin embargo, los
niveles de produccién de leche de las regiones de Australia (4,993-6,006 kg)

fueron menores a los encontrados en las regiones de Chile (Cuadro 6).

Correlaciones genéticas entre zonas geograficas para las caracteristicas de

produccion de leche y de reproduccion.

Las correlaciones genéticas estimadas entre hatos de la zona central y sur de
Chile para produccion de leche, grasa y proteina, porcentajes de grasa y
proteina, edad al primer parto e intervalo entre partos del analisis con todos
los datos (0.76, 0.73, 0.65, 0.93, 0.93, 0.52 y 0.76, respectivamente) son
similares a los estimados con datos de la progenie de sementales comunes
(0.83, 0.76, 0.65, 0.93, 0.94, 0.45 y 0.83, respectivamente) (Cuadro 8),

indicando que los analisis son precisos y sin sesgos importantes. A
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continuacion, citaremos Unicamente los resultados obtenidos en el analisis

con todos los datos.

Las correlaciones genéticas estimadas entre las zonas central y sur para
produccién de leche (0.76), grasa (0.73) y proteina (0.65) y porcentajes de
grasa (0.93) y proteina (0.93), fueron menores a las obtenidas entre hatos con
sistema de manejo convencional y de pastoreo (0.93, 0.88, 0.94, 0.92 y 0.96,
respectivamente) en Canada (Boetcher et al., 2003); con excepcion de los
contenidos de grasa y proteina que fueron similares. De la misma manera,
fueron menores a las correlaciones genéticas estimadas entre hatos
convencionales y en pastoreo de EE. UU, para producciéon de leche (0.80),
grasa (0.88) y proteina (0.91) (Kearney et al., 2004a). A diferencia de este
estudio, las correlaciones genéticas obtenidas por Boetcher et al. (2003) y
Kearney et al. (2004a) no fueron significativamente menores a 1 (P > 0.05),
indicando la ausencia de efectos de interaccion GXE. Estos estudios indican
gue los valores genéticos y el ordenamiento de los sementales para las
caracteristicas productivas, serian esencialmente iguales en los dos sistemas
de manejo, tanto en Canada como en EE. UU; lo que podria no suceder dentro
de las regiones de Chile, principalmente para la produccién de proteina (0.65)

gue presentd un grado moderado de interaccion GxE.

Cienfuegos-Rivas et al. (1999), encontraron una correlacion genética (0.63)
significativamente menor a 1 (P < 0.0001) para produccién de leche, entre
hatos Holstein de EE. UU y México, indicando la presencia de importantes
efectos de GXE, que provocaria cambios en la jerarquizacion de los toros entre
los ambientes. Esto coincide con Montaldo et al. (2009) que encontraron una
correlacién genética para produccion de leche, entre EE. UU y México (0.74)
significativamente menor (P < 0.05) a la estimada entre Canada y EE. UU
(0.92), el cual es indicativo de interaccion GXE. En otro estudio, se encontré
una correlacion genética entre Chile y EE. UU (0.79), menor que entre EE. UU
y Canada (0.92), sugiriendo un efecto moderado de interaccidén genotipo por

pais para la produccion de leche (Montaldo et al., 2015).
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Las correlaciones genéticas estimadas entre regiones de Australia (Haile-
Mariam et al., 2008) para produccion de leche (= 0.94) y grasa (= 0.90) y
porcentaje de proteina (= 0.99), fueron préximos a la unidad y mayores a los
obtenidos en este estudio para estas caracteristicas, demostrando la ausencia
de interaccion GxE, que resultase en un reordenamiento de toros que podria

considerarse econémicamente significativo dentro de Australia.

En otro estudio, Bryant et al. (2007), evaluaron los efectos de interaccién GxE
en la Holstein de Nueva Zelanda bajo 4 niveles ambientales. Los niveles
ambientales se formaron de acuerdo al promedio de produccion de grasa mas
proteina por hato-afio-estacion (HAE); sin embargo, no encontraron evidencia
de GXE para las caracteristicas de produccion de leche, debido a que las
estimaciones de rg entre estos niveles ambientales (rg mas baja= 0.87) no

fueron diferentes a 1 (P > 0.05).

Es importante sefalar que el nivel ambiental 1y 4, considerados como niveles
ambientales extremos, agrupaban HAE que se encontraban en diferentes
regiones, tendiendo los hatos con alto rendimiento de grasa mas proteina a
ubicarse en latitudes mas al sur (latitud 41.9°) y los hatos con bajo rendimiento
de grasa mas proteina en latitudes mas al norte (latitud 37.7°), lo que puede
deberse a niveles de suplementacion (mayor en latitudes mas bajas) o a un
efecto de indice de calor de verano (HLI) en el rendimiento del animal y la
disponibilidad de alimento. Las correlaciones genéticas estimadas entre estos
ambientes extremos para la produccién de leche (0.92), grasa (0.93) y
proteina (0.87), fueron mayores a los obtenidos en este estudio, indicando que
la nutriciébn o el ambiente de produccion, medido por el rendimiento de grasa
mas proteina por hato es mas homogéneo entre regiones de Nueva Zelanda

gue entre las regiones de Chile.

La correlacidén genética estimada entre zonas para edad al primer parto (0.52),
indico la presencia de efectos GxE significativos (P < 0.05) (Cuadro 8), que
puede ser consecuencia de los factores climaticos y el sistema de manejo en

los hatos en cada zona; lo que provoca un reordenamiento de los toros en
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cada region; sin embargo, esta correlacidén no fue estadisticamente menor a
0.60 (P > 0.05).

Ruiz-Sanchez et al. (2007) encontraron una correlacion genética para EPP
entre hatos con alta y baja produccion de leche (0.69), mayor al estimado en
este estudio; este resultado y los hallazgos de Cerén-Mufioz et al. (2004),
guienes estimaron una correlacién genética de 0.78 para EPP, entre hatos
Holstein brasilefios y colombianos apoyan nuestros resultados, indicando
diferencias en el reordenamiento de toros de forma consistente con una

interaccion GxE.

La correlacion genética estimada para intervalo entre partos entre las regiones
de Chile (0.76) (Cuadro 8) fue estadisticamente menor a 1 (P < 0.05) y menor
a los obtenidos entre las regiones de Australia (20.97) (Haile-Mariam et al.,
2008). En Canada, se encontrd un estimado menor para intervalo entre partos,
entre hatos convencionales y de pastoreo (0.64), sin embargo, éste no fue
estadisticamente menor a 1 (P > 0.05) (Boetcher et al., 2003). Las rg
estimadas por Boetcher et al. (2003) y Haile-Mariam et al. (2008) fueron
cercanos a la unidad, por lo tanto, los ambientes de los hatos dentro de
Canada y Australia no eran tan diferentes como se podia observar en otro
pais como EE. UU o entre Nueva Zelanda y Canada, de la misma forma, los
ambientes de los hatos dentro de Chile para intervalo entre partos fueron

relativamente similares.

En otros estudios sobre caracteristicas reproductivas, en bovinos Holstein de
EE. UU, no se encontraron evidencia de interaccion GxE para los dias abiertos
(0.74), dias al primer servicio (1.00) y el nimero de servicios por concepcion
(1.00), entre hatos en confinamiento y pastoreo (Kearney et al., 2004b); ni
para la tasa de concepcion al primer servicio (1.00) entre ambientes de bajo y
alto nivel de produccion de leche (Castillo-Juérez et al., 2000), indicando que
los valores genéticos y el ordenamiento de los toros para estas caracteristicas

seria el mismo en los dos niveles ambientales.
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Estos resultados indican que las diferencias entre las regiones central y sur
de Chile, modifican la expresién genética de la edad al primer parto y

produccion de proteina en bovinos Holstein.

Conclusiones

1) Las heredabilidades, correlaciones genéticas y los errores estandar
estimados para las caracteristicas productivas y reproductivas, en el analisis
con todos los datos y con los datos de la progenie de sementales comunes
con al menos 20 hijas en cada una de las zonas (central y sur), fueron
similares entre si, indicando que los analisis realizados con toda la informacién

fueron precisos e insesgados.

2) La zona central, con hatos en su mayoria con sistema de manejo intensivo
y en la zona sur, con mayor proporcion de hatos con sistemas de pastoreo
con suplementacion, presentaron heredabilidades para las caracteristicas de
produccion de leche, menores a los estimados en hatos convencionales y de
pastoreo en Canada, EE. UU y Holanda y en las regiones de Australia. Las
heredabilidades estimadas para edad al primer parto e intervalo entre partos
de las zonas de Chile fueron similares a los niveles ambientales en produccion
de Canada, México y Australia; sin embargo, fueron menores a los estimados
en los niveles ambientales de EE. UU. Esto nos indica que, probablemente,
en las regiones de Chile existe una menor varianza genética aditiva y/o una

mayor varianza ambiental para las caracteristicas productivas y reproductivas.

3) Las correlaciones genéticas estimadas entre zonas para produccion de
leche y grasa, porcentajes de grasa y proteina e intervalo entre partos fueron
significativamente menores a 1 (P < 0.05). No obstante, las correlaciones
genéticas para edad al primer parto (0.52) y produccion de proteina (0.65)
fueron estadisticamente menores a 0.80 (P < 0.05), sugiriendo la presencia
de efectos significativos de interaccidon GXE para estas caracteristicas, que
puede ser consecuencia de los factores climaticos y los sistemas de
produccién en cada zona; sin embargo, el grado de reordenamiento no es lo

suficientemente grande para justificar el desarrollo de programas de
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mejoramiento genético especificos por ambiente, ademés éstos, no fueron
inferiores a 0.60 (P > 0.05) y su impacto en un indice de valor econémico seria

menor que para cada caracteristica.

4) Las correlaciones genéticas estimadas entre las zonas estructuradas de
Chile, para las caracteristicas productivas y reproductivas, con excepcion de
la edad al primer parto y produccion de proteina, coincidieron con los
resultados de estudios realizados para evaluar los efectos de interaccién GxE,
entre sistemas de manejo convencional y de pastoreo en EE. UU y Canada,
entre niveles ambientales altos y bajos en produccién de leche en EE. UU y
Nueva Zelanda y entre las regiones de Australia; donde las correlaciones
genéticas fueron cercanas a la unidad. Con lo que se pudo confirmar que los
sistemas de manejo dentro de Chile, EE. UU, Canada, Nueva Zelanda y
Australia no eran tan diferentes como se podia observar entre paises como
EE. UU y México, EE. UU y Chile o Nueva Zelanda y Canada.
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Interacciones genotipo por sistema de parto en Holstein del sur de
Chile

Resultados

Los hatos del sur de Chile (712), fueron clasificados en sistemas de parto
estacional de primavera (118 hatos), biestacional (501 hatos) y continuo (93),
de acuerdo a la distribucion mensual de partos de los hatos a lo largo del afio.
Los promedios de las caracteristicas reproductivas y productivas en el sistema
estacional de primavera fueron menores a los del sistema biestacional y
continuo; con excepcion del contenido de grasa y proteina que fueron
similares entre los sistemas de parto. Los promedios del sistema de parto

biestacional y continuo fueron similares.

Cuadro 9. Estadisticos descriptivos por sistema de parto en el sur de Chile.

Sistema de Parto

Caracteristicas Primavera Biestacional Continuo

N Media DE N Media DE N Media

DE

Edad al Primer Parto (d) 10,978 817 112 199,057 849 110 29,240 840
Intervalo entre Partos (d) 12,641 391 71 314,822 405 75 42,263 407
Produccién de Leche (kg) 23,893 7,674 2,076 518,604 8,443 2,055 72,378 8,702
Produccién de Grasa (kg) 23,893 270 66 518,604 298 71 72,378 309
Produccién de Proteina (kg) 23,893 258 69 518,604 278 67 72,378 282
Contenido de Grasa (%) 23,803 3.59 0.59 518,604 358 0.53 72,378 3.59
Contenido de Proteina (%) 23,893 3.37 0.22 518,604 3.30 0.23 72,378 3.25

106
74
2,191
78
70
0.51
0.24

DE, Desviaciéon Estandar.
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Las heredabilidades y repetibilidades estimadas para las caracteristicas en
estudio, en hatos con parto biestacional y continuo son similares entre si;
mientras que los estimados del sistema estacional de primavera fueron
menores a los anteriores, con excepcion de la edad al primer parto. El mayor
valor de heredabilidad para edad al primer parto (0.16) se encontré en el
sistema estacional de primavera, para intervalo entre partos (0.03),
produccién de leche (0.18) y proteina (0.13) y contenido de proteina (0.51) en
el sistema biestacional y para produccion de grasa (0.20) y contenido de grasa
(0.51) en el sistema de partos continuo (Cuadro 10).

La proporcion de varianza semental-hato y varianza fenotipica son diferentes
entres los sistemas de parto para todas las caracteristicas, con excepcion del
contenido de grasa y proteina, cuyos estimados son muy similares entre los

sistemas (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Pardmetros genéticos estimados a partir del andlisis bivariado entre sistemas de parto.

Primavera Biestacional Continuo
Caracteristicas
h? t sh? o2 h? t sh? o2 h? t sh? o2
EPP 0.16+0.039 0.077+0.013 4,936 0.06+0.005 0.045+0.002 5,924 0.02+0.009 0.042+0.005 5,904
IEP 0.01+0.010 0.01+0.010 0.003+0.004 3,710 0.03+0.002 0.05+0.002 0.005+0.001 5,178 0.02+0.005 0.06+0.006 0.003+0.002 5,095
PL 0.12+0.020 0.37+0.009 0.018+0.006 1,443,300 0.18+0.005 0.42+0.002 0.034+0.001 1,947,000 0.15+0.011 0.49+0.005 0.055+0.004 2,054,000
PG 0.18+0.027 0.46+0.010 0.029+0.008 1,888 0.19+0.005 0.42+0.002 0.033+0.001 2,602 0.20+0.011 0.48+0.005 0.062+0.004 2,746
PP 0.08+0.019 0.37+0.009 0.003+0.007 513 0.13+0.004 0.39+0.002 0.037+0.001 719 0.11+0.010 0.45+0.005 0.068+0.005 857
%G 0.32+0.029 0.76+0.008 0.027+0.007 0.222 0.47+0.005 0.70+0.002 0.027+0.001 0.221 0.51+0.013 0.70+0.004 0.028+0.003 0.209
%P 0.32+0.026 0.72+0.007 0.020+0.006 0.043 0.51+0.006 0.73+0.002 0.023+0.001 0.044 0.50+0.013 0.72+0.004 0.033+0.004 0.042

EPP = Edad al Primer Parto (d), IEP = Intervalo entre Partos (d), PL = Produccion de Leche (kg), PG = Produccion de Grasa (kg), PP = Produccién de Proteina (kg), %G
= Contenido de Grasa (%), %P = Contenido de Proteina (%). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-Hato.
02 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Cuadro 11. Correlaciones genéticas estimadas entre sistemas de parto

estacional de primavera, biestacional y continuo.

Caracteristicas rges rgec rgsc
Edad al Primer Parto (d) 0.89+0.09 0.37+0.37* 0.88%0.12
Intervalo entre Partos (d) 0.99+0.46 0.92+0.47 0.90+0.10
Produccion de Leche (kg) 0.83+0.07* 0.95+0.08 1.00+0.00
Produccion de Grasa (kg) 0.82+0.07* 0.85+£0.09* 1.00+0.00
Produccion de Proteina (kg)  0.78+0.10* 0.93+0.11 0.99+0.03
Contenido de Grasa (%G) 0.97+0.03 0.97+0.04 0.9910.01
Contenido de Proteina (%P)  0.96+0.03 0.89+0.04* 0.9910.01

* rg significativamente menor a 1 (P<0.05). +Error Estandar.
rgee, entre el sistema estacional de primavera y biestacional.
rgec, entre el sistema estacional de primavera y continuo.
rgsc, entre el sistema biestacional y continuo.

Las correlaciones genéticas estimadas entre animales en hatos con partos
estacionales en primavera y biestacional (rges), para produccion de leche
(0.83), grasa (0.82) y proteina (0.78) fueron estadisticamente menores a 1 (P
< 0.05). Las correlaciones genéticas estimadas entre hatos con partos
estacionales en primavera y continuo (rgec), para edad al primer parto (0.37),
produccion de grasa (0.85) y contenido de proteina (0.89) fueron
estadisticamente menores a 1 (P < 0.05). Sin embargo, ninguna de las
correlaciones genéticas estimadas, fueron estadisticamente menores a 0.80
(P > 0.05).

Discusion

Heredabilidades de las caracteristicas de produccion de leche y de

reproduccién en los sistemas de parto.

En el sur de Chile, las heredabilidades estimadas para produccién de leche,
grasa y proteina en hatos con sistema de parto estacional de primavera (0.12,
0.18 y 0.08, (0.18, 0.19 y 0.13,

respectivamente) y continuo (0.15, 0.20 y 0.11, respectivamente) (Cuadro 10),

respectivamente), biestacional
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fueron menores a los encontrados en hatos con sistema de parto estacional
(una época de partos por afio) (0.28, 0.22 y 0.23, respectivamente), dividido
(dos épocas de parto por afio) (0.25, 0.21 y 0.21, respectivamente) y
distribuidos a lo largo de todo el afio (0.29, 0.24 y 0.23, respectivamente) en
Australia (Haile-Mariam et al., 2008). Mientras que el intervalo entre partos de
los diferentes sistemas, estacional (0.01), biestacional (0.03) y continuo (0.02)
(Cuadro 10) fueron similares a los estimados en Australia (0.02, 0.03 y 0.03,

respectivamente).

El mayor valor de la heredabilidad para edad al primer parto (0.16), se
encontr6 en hatos de parto estacional de primavera que en hatos
biestacionales (0.06) y continuos (0.02), donde el nivel de produccion de leche
y sus heredabilidades fueron los mas bajos (Cuadros 9 y 10); esto coincide
con lo estimado en Australia, donde la heredabilidad para la mayoria de las
caracteristicas de fertilidad, fue la mas alta cuando el tamafio del hato es mas
pequefio y cuando los niveles de produccion de leche del hato son menores
(Haile-Mariam et al., 2008). En otro estudio se encontré que las estimaciones
de heredabilidad para fertilidad incrementan ligeramente a medida que los
promedios declinan, como se observé para edad al primer parto en el sistema
estacional de este estudio, cuyo promedio fue el menor de todos los sistemas
(817 dias) (Cuadro 9) y que el sistema de partos estacionales es mas comun

en paises con sistemas de pastoreo (Zwald et al., 2003).

El retraso deliberado del apareamiento, que también puede resultar en una
baja heredabilidad de las caracteristicas de fertilidad, es probable que sea
mas comun en los hatos con partos durante todo el afio que en hatos de partos
divididos, como se puede observar para edad al primer parto e intervalo entre
partos de este estudio. En el caso de los hatos de partos estacionales, el
intento de tener un periodo de parto mas estricto puede implicar el uso
frecuente de la sincronizacién de estros e inseminacion artificial a tiempo fijo,
lo que puede reducir el valor de las caracteristicas de fertilidad, como sucede

con el intervalo entre partos (Haile-Mariam et al., 2008).
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En hatos lecheros de EE. UU, se encontraron heredabilidades menores para
la caracteristica dias al primer servicio, en vacas con tratamiento de
sincronizacion (0.06) e inseminacién a tiempo fijo (0.05) frente a las vacas de
celo observado (0.09); ademas informaron que la sincronizacién redujo
sustancialmente las varianzas residuales y de semental de las caracteristicas
dias al primer servicio, dias abiertos y tasa de prefiez a los 120 dias postparto
(Goodling et al., 2005).

El 70% de los hatos (501) del sur del sur de Chile tienen un sistema de partos
biestacionales, el 17% (118) practican el sistema estacional de primavera
(julio a noviembre) y el 13% (93) tienen partos a lo largo del afio (Fig. 2).
Mientras que la mayoria de los hatos de Australia mantienen un sistema de
parto estacional que coincide con la primavera (Dairy Australia, 2017). De la
misma manera, en Nueva Zelanda mas del 96% de las vacas paren entre julio
y octubre (primavera) cada afio y un 2%, entre marzo y mayo (otofio),

predominando los hatos con sistema de parto estacional (Dairy NZ, 2010).

Correlaciones genéticas entre los sistemas de parto para las caracteristicas

de produccion de leche y de reproduccion.

Las correlaciones genéticas encontradas para produccion de leche, grasa,
proteina y porcentajes de grasa y proteina entre los sistemas de parto
estacional-biestacional (0.83, 0.82, 0.78, 0.97 y 0.96, respectivamente),
estacional-continuo (0.95, 0.85, 0.93, 0.97 y 0.89, respectivamente) y
biestacional-continuo (1.00, 10.00. 0.99, 0.99 y 0.99, respectivamente) fueron
significativamente mayores (P > 0.05) al valor limite (0.80) establecido por
Robertson (1959) (Cuadro 11). Esta evaluacion de interaccion genotipo por el
sistema de partos para las caracteristicas de produccion de leche, coincide
con los estudios realizados por Haile-Mariam et al. (2008), debido a que las
correlaciones genéticas estimadas entre los sistemas estacional-dividido
(=0.98), estacional-anual (=0.97) y biestacional-anual (=0.97) fueron cercanos
a 1; demostrando la ausencia de efectos de interaccién genotipo por sistema
de partos en Chile y Australia. De la misma manera, estos resultados fueron

similares a los estimados en Canada (0.88-0.94) (Boettcher et al., 2003) y EE.
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UU (0.88-0.91) (Kearney et al., 2004a), al no encontrar evidencia de
interacciobn genotipo por sistema de manejo de los hatos para las
caracteristicas de produccién de leche.

Las correlaciones genéticas estimadas para edad al primer parto e intervalo
entre partos entre los sistemas estacional-biestacional (0.89, 0.99),
estacional-continuo (0.37, 0.92) y biestacional-continuo (0.88, 0.90) (Cuadro
11), fueron similares a los estimados en Australia para las caracteristicas de
fertilidad como, intervalo entre partos, intervalo parto primer servicio, tasa de
no retorno al primer servicio y tasa de prefiez entre los sistemas estacional-
dividido (0.89, 0.77, 0.99 y 0.83, respectivamente), estacional-anual (0.96,
0.93, 0.99 y 0.99, respectivamente) y biestacional-anual (0.83, 0.99, 0.99 y
0.37, respectivamente) (Haile-Mariam et al., 2008), concluyendo que estos
resultados no proporcionan evidencia de interaccion GxE para las

caracteristicas de fertilidad en los ambientes definidos.

En comparacion con las caracteristicas de produccion, hipotéticamente se
podria pensar, que las caracteristicas de fertilidad estan mas influenciados por
interacciones genotipo por sistema de partos, ya que el ambiente afectaria
directamente en mayor grado a estas caracteristicas. Para los ganaderos que
practican partos estacionales, la fertilidad es mas importante en comparacion
con los ganaderos que manejan un sistema de partos durante todo el afio.
Pero la interaccion GXE en caracteristicas con baja heredabilidad son dificiles
de detectar estadisticamente, que en las caracteristicas con alta heredabilidad
(Haile-Mariam et al., 2008).

Conclusiones

1) En el sur de Chile, con un sistema de produccién predominantemente de
pastoreo con suplementacion, se encontré una mayor proporcidén de hatos con
sistema de partos biestacionales (otofio y primavera) (70%) y una menor
proporcién de hatos con sistema de partos estacional de primavera (17%) y

distribuidos a lo largo de todo el afio (13%).

52



2) Los hatos con partos estacionales de primavera presentaron los menores
valores de heredabilidades para las caracteristicas de produccion de leche y
los mayores valores para las caracteristicas reproductivas, donde los niveles
de produccion de leche fueron bajos. Mientras que los hatos con partos
biestacionales y continuos, presentaron los mayores valores de
heredabilidades para las caracteristicas de produccion de leche, pero las
heredabilidades para las caracteristicas reproductivas fueron las mas bajas,
éstos a su vez tenian los mayores rendimientos de leche y mayores (“peores”)

niveles reproductivos.

3) Se pudo observar que la heredabilidad para las caracteristicas de
reproduccion fue mayor cuando los niveles de produccion de leche son
menores; sin embargo, pueden estar confundidos, debido a que factores
externos, como la sincronizacion de los celos e inseminacion a tiempo fijo
pueden afectar los valores de heredabilidad de las caracteristicas de fertilidad,

principalmente en los sistemas de parto estacional.

4) Este estudio coincidié con la evaluacion de GxE realizado en Australia,
donde las correlaciones genéticas fueron cercanas a la unidad; indicando la
ausencia de efectos de genotipo por el sistema de partos en Chile y Australia

para las caracteristicas productivas y reproductivas.
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Interacciones genotipo por nivel de distintos descriptores ambientales

de hato en el sur de Chile
Resultados

Promedios y porcentaje de diferencias entre niveles de los descriptores

ambientales continuos.

En los niveles ambientales altos de los descriptores de hato, los mayores
promedios de produccion de leche, grasa y proteina se observaron en los
descriptores produccién de leche y produccién de grasa mas proteina por
hato, y los menores promedios de estas caracteristicas en el descriptor
intervalo entre partos. EIl menor promedio de edad al primer parto de los
niveles altos, se encontré en el descriptor edad al primer parto, mientras que
el mayor promedio se observo en el descriptor intervalo entre partos. Los
promedios de intervalo entre partos y porcentajes de grasa y proteina fueron
similares entre los niveles ambientales altos de los diferentes descriptores
(Cuadro 12). Enlos niveles ambientales bajos de los descriptores ambientales
de hato, los menores promedios de edad al primer parto y porcentajes de
grasa y proteina, se encontraron en el descriptor intervalo entre partos; sin
embargo, bajo este mismo descriptor se encontraron los mayores promedios
de produccion de leche, grasay proteina en relacion a los demas niveles bajos
(Cuadro 12).

Los mayores porcentajes de diferencias de promedios entre los niveles altos
y bajos de los diferentes descriptores, se encontraron para produccion de
leche, grasa y proteina en los descriptores produccion de leche (30%, 24%,
29%) y produccion de grasa mas proteina (29%, 26%, 29%). En los niveles
altos y bajos del descriptor intervalo entre partos, los promedios de produccién
de leche, grasay proteina (1%, 2%, 3%) fueron similares. El mayor porcentaje
de diferencia entre niveles para la edad al primer parto se observd con el
descriptor edad al primer parto (-10%). Los porcentajes de diferencia entre
niveles para el intervalo entre partos y porcentajes de grasa y proteina fueron

minimos en todos los descriptores ambientales en estudio (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Media por nivel y porcentaje de diferencias entre niveles de los descriptores ambientales continuos.

DEPP DIEP DPL DPG+PP DTH
Caracteristicas

Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif.
Edad al Primer Parto (d) 800 892 -103 837 855 -2.1 823 868 -52 820 871 -59 827 864 -43
Intervalo entre Partos (d) 404 407 -0.7 396 414 -43 405 405 0.0 405 406 -0.2 406 405 0.2
Produccién de Leche (kg) 9,068 7,819 16.0 8,499 8,393 1.3 9,536 7,351 29.7 9,506 7,384 28.7 9,028 7,853 15.0
Produccién de Grasa (kg) 319 278 147 302 296 20 331 267 240 333 264 261 317 280 13.2
Produccién de Proteina (kg) 299 256 6.8 281 274 26 313 243 288 313 242 293 297 259 147
Contenido de Grasa (%) 357 360 -0.8 3.60 3.56 1.1 350 366 -44 355 362 -19 356 361 -14
Contenido de Proteina (%)  3.31 3.29 0.6 3.32 3.28 1.2 329 331 -0.6 331 3.29 0.6 329 330 -03

Nivel ambiental alto y bajo, determinados por el valor de la mediana (50%) de la distribucién de los promedios por hato de cada descriptor ambiental
continuo. El nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor ambiental.

DEPP, descriptor edad al primer parto; DIEP, descriptor intervalo entre partos, DPL, descriptor produccién de leche; DPG+PP, descriptor produccion de
grasa mas proteina y DTH, descriptor tamafio de hato-afio. % Dif. Porcentaje en la que difieren los promedios del nivel alto con respecto al nivel bajo,

tomando como base los promedios del nivel bajo.
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En los niveles ambientales extremos altos de los descriptores ambientales,
produccién de leche y produccidén de grasa mas proteina, se encontraron los
mayores promedios de produccion de leche, grasa y proteina, y los menores
promedios de estas caracteristicas en el nivel alto del descriptor intervalo
entre partos; donde, ademas, los porcentajes de grasa y proteina fueron
mayores en relacion a los demas niveles extremos altos. Los menores
promedios de edad al primer parto e intervalo entre partos de los niveles altos
se encontraron en el descriptor edad al primer parto (Cuadro 13).

En el caso de los niveles ambientales extremos bajos de los diferentes
descriptores de hato, los promedios de produccion de leche, grasa y proteina
e intervalo entre partos fueron mayores en el descriptor intervalo entre partos;
aunque los contenidos de grasa y proteina fueron menores en relacion a otros
descriptores. La menor edad al primer parto de los niveles extremos bajos se

encontré en el descriptor tamafio de hato-afio (Cuadro 13).

Se observo que el descriptor produccion de grasa mas proteina provoco las
mayores diferencias entre los deciles altos y bajos para produccién de leche,
grasa y proteina (81%, 75%, 81%). Se encontrdo una marcada diferencia en
los promedios de edad al primer parto entre niveles clasificados por el
descriptor edad al parto (-21%) y para el intervalo entre partos por el descriptor
intervalo entre partos (-10%). En cuanto a los contenidos de grasa y proteina
se encontraron ligeras diferencias entre los deciles altos y bajos de los
descriptores produccion de leche (-6%, -1%) y tamafio de hato-afio (-7%, -1%)
(Cuadro 13).
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Cuadro 13. Media por nivel y porcentaje de diferencias entre niveles extremos de los descriptores ambientales continuos.

DEPP DIEP DPL DPG+PP DTH
Caracteristicas

Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif. Alto Bajo % Dif.
Edad al Primer Parto (d) 765 966 -20.8 854 878 -2.7 803 898 -10.6 800 913 -124 796 876 9.1
Intervalo entre Partos (d) 400 405 -1.2 382 426 -10.3 407 405 0.5 406 405 0.2 405 403 0.5
Produccién de Leche (kg) 9,400 6,956 35.1 7,653 8,114 -5.7 10,925 5,958 83.4 10,881 6,027 80.5 9,691 7,096 36.6
Produccién de Grasa (kg) 344 250 376 280 287 -24 382 222 721 385 220 75.0 328 257 276
Produccion de Proteina (kg) 311 228 36.4 256 263 -2.7 360 198 81.8 359 198 813 317 233 36.1
Contenido de Grasa (%) 3.70 3.63 1.9 371 357 39 353 376 -61 357 368 -3.0 342 366 -6.6
Contenido de Proteina (%)  3.32 3.29 09 336 3.25 34 330 333 -09 331 330 0.3 3.27 330 -09

Nivel ambiental extremo alto y bajo, determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de la distribucion de los promedios por hato de cada

descriptor ambiental continuo. El nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor ambiental.

DEPP, descriptor edad al primer parto; DIEP, descriptor intervalo entre partos, DPL, descriptor produccién de leche; DPG+PP, descriptor produccién de
grasa mas proteina y DTH, descriptor tamafio de hato-afio. % Dif. Porcentaje en la que difieren los promedios del nivel alto con respecto al nivel bajo,
tomando como base los promedios del nivel bajo.
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Heredabilidades y correlaciones genéticas entre niveles de los descriptores

ambientales continuos.

Las correlaciones genéticas estimadas entre los niveles ambientales altos y
bajos para produccion de leche fueron estadisticamente menores a 1 (P <
0.05), en los descriptores edad al primer parto (0.96), produccién de leche
(0.95) y produccion de grasa mas proteina (0.95). Las heredabilidades para
produccion de leche en los niveles ambientales altos de los descriptores
estudiados se encontraron entre 0.18 y 0.21 y en los niveles bajos, entre 0.15
y 0.19 (Cuadro 14).

Las correlaciones genéticas entre niveles ambientales altos y bajos para
produccion de grasa fueron estadisticamente menores a la unidad (P < 0.05),
en los descriptores edad al primer parto (0.97), produccion de leche (0.97),
produccion de grasa mas proteina (0.95) y tamafio de hato-afio (0.96). Las h?
estimadas para esta caracteristica fueron ligeramente mayores en los niveles
altos (0.19-0.22) que en los niveles bajos (0.16-0.19) (Cuadro 15).

Las correlaciones genéticas para produccion de proteina entre los niveles
ambientales, fueron significativamente menores a la unidad (P < 0.05) en los
descriptores edad al primer parto (0.95), produccién de leche (0.94),
produccion de grasa mas proteina (0.93) y tamafio de hato-afio (0.96). Los
estimados de heredabilidad para produccion de proteina fueron similares
entre los niveles altos (0.13-0.15) y bajos (0.11-0.14) (Cuadro 16).

Las correlaciones genéticas estimadas entre niveles ambientales para los
contenidos de grasa y proteina, no fueron estadisticamente menores a 1 (P >
0.05) en ninguno de los descriptores ambientales. Las heredabilidades para
el contenido de grasa en los niveles altos, se encontraron entre 0.46 y 0.52 y
en los niveles bajos, entre 0.41 y 0.48. Las h? para el contenido de proteina
difirieron ligeramente entre los niveles altos (0.50-0.56) y bajos (0.44-0.51) de

los diferentes descriptores ambientales (Cuadros 17 y 18).

Las correlaciones genéticas entre niveles para edad al primer parto fueron

estadisticamente menores a la unidad (P < 0.05), en los descriptores edad al
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primer parto (0.87), produccion de leche (0.83), produccién de grasa mas
proteina (0.84) y tamafio de hato-afio (0.82) (Cuadro 18). Las h? para esta
caracteristica fueron marcadamente mayores en los niveles bajos de los
descriptores (0.10-0.22) que, en los niveles altos (0.04-0.05) (Cuadro 19).

La correlacién genética entre niveles ambientales para intervalo entre partos
fue significativamente menor a la unidad (P < 0.05), solo en el descriptor
produccién de grasa mas proteina (0.92). Los estimados de heredabilidades
para esta caracteristica fueron iguales (0.03) en los niveles de los descriptores
(Cuadro 20).

Las correlaciones genéticas estimadas entre los deciles altos y bajos para
produccion de leche, fueron significativamente menores a la unidad (P < 0.05)
en los diferentes descriptores ambientales, variando entre 0.67 y 0.86; sin
embargo, no fueron estadisticamente menores a 0.80 (P > 0.05). Las
heredabilidades estimadas para esta caracteristica en el decil alto de los
descriptores, variaron entre 0.17 y 0.27 y en el decil bajo, entre 0.11 y 0.19
(Cuadro 21).

Para la producciéon de grasa, las correlaciones genéticas encontradas entre
los niveles ambientales extremos fueron estadisticamente menores a 1 (P <
0.05) en los descriptores edad al primer parto (0.83), produccion de leche
(0.71) y produccion de grasa mas proteina (0.78), pero no fueron
estadisticamente menores a 0.80 (P > 0.05). Las heredabilidades estimadas
para produccion de grasa en los niveles extremos altos, se encontraron entre

0.14y 0.26 y entre 0.10 y 0.18, en los niveles extremos bajos (Cuadro 22).

Las correlaciones genéticas entre deciles para produccion de proteina fueron
significativamente menores a la unidad (P < 0.05), en los descriptores edad al
primer parto (0.76), intervalo entre partos (0.84), produccién de leche (0.72) y
produccion de grasa mas proteina (0.70), pero no fueron significativamente
menores a 0.80 (P > 0.05). Las heredabilidades para esta caracteristica fueron
mayores en los niveles altos (0.13-0.18) de los descriptores ambientales que
en los bajos (0.09-0.12) (Cuadro 23).

59



Las correlaciones genéticas estimadas para los porcentajes de grasa y
proteina fueron significativamente menores a 1 (P < 0.05), en todos los
descriptores ambientales continuos, variando entre 0.89y 0.94 y entre 0.89 y
0.96, respectivamente. Las heredabilidades para el porcentaje de grasa en los
deciles superiores de los descriptores, se encontraron entre 0.38 y 0.57, y
entre 0.32 y 0.45, en los deciles inferiores. Para el porcentaje de proteina, se
estimaron entre 0.42 y 0.64, en los deciles superiores y entre, 0.40 y 0.46, en
los deciles inferiores (Cuadros 24 y 25).

Las heredabilidades estimadas para la edad al primer parto, en los deciles
inferiores (0.14-0.44) de los descriptores ambientales continuos fueron
mayores a los estimados en los deciles superiores (0.02-0.05). Las
heredabilidades encontradas para intervalo entre partos fueron similares entre
los deciles superiores e inferiores, variando entre 0.03 y 0.05 y entre 0.02 y
0.03, respectivamente (Cuadros 26 y 27).

En cuanto a las correlaciones genéticas estimadas entre los deciles
superiores e inferiores para la edad al primer parto, éstos fueron
estadisticamente menores a la unidad (P < 0.05) en todos los descriptores
ambientales, variando entre -0.13 y 0.75. De éstos, solo la correlacion
genética estimada entre los niveles del descriptor produccion de grasa mas
proteina fue estadisticamente menor a 0.80 (P < 0.05) y la correlacién
genética estimada entre los niveles del descriptor produccién de leche fue
estadisticamente menor a 0.60 (P < 0.05); que son los valores limites
establecido por Robertson (1959) y Mulder et al. (2006), respectivamente,
para indicar la presencia de importantes efectos de interaccion GxE (Cuadro
26).

Las correlaciones genéticas estimadas entre deciles para el intervalo entre
partos, fueron estadisticamente menores a la unidad (P < 0.05), Unicamente
en los descriptores produccion de leche (0.54) y produccion de grasa mas
proteina (0.63), pero no fueron significativamente menores a 0.80 ni a 0.60 (P
> 0.05) (Cuadro 27).
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Cuadro 14. Pardmetros genéticos para produccion de leche en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias) 0.21+0.006 0.50+0.003 0.039+0.002 2,024,100 0.15+0.005 0.35+0.002 0.032+0.002 1,860,600 0.96+0.01*
Intervalo entre Partos (dias) 0.19+0.006 0.45+0.003 0.037+0.002 1,834,400 0.17+0.005 0.41+0.002 0.035+0.002 2,041,400 0.99+0.01
Produccién de Leche (kg)  0.20+0.006 0.49+0.002 0.034+0.002 2,367,700 0.15+0.005 0.35+0.003 0.036+0.002 1,522,700 0.95+0.01*
Produccion de Grasa mas

oroteina (ka) 0.20+0.006 0.48+0.002 0.034+0.002 2,360,500 0.15+0.005 0.35+0.003 0.036+0.002 1,530,600 0.95+0.02*
Tamafio de hato-afio(n) 0.18+0.006 0.46+0.002 0.037+0.002 2,240,300 0.19+0.006 0.39+0.003 0.039+0.002 1,651,600 0.97+0.01

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor
ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza
Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. £Error Estandar.
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Cuadro 15. Pardmetros genéticos para produccion de grasa en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o2

Edad al Primer Parto (dias) 0.21+0.006 0.48+0.002 0.040+0.002 2,824 0.17+0.005 0.36+0.002 0.032+0.002 2,374 0.97+0.01*
Intervalo entre Partos (dias) 0.19+0.006 0.41+0.002 0.035+0.002 2,614 0.18+0.006 0.44+0.002 0.038+0.002 2,566 0.99+0.01
Produccién de Leche (kg)  0.22+0.006 0.49+0.002 0.038+0.002 3,022 0.16+0.005 0.35+0.003 0.031+0.002 2,176 0.97+0.01*
Produccion de Grasa mas

oroteina (kg) 0.22+0.006 0.49+0.002 0.038+0.002 3,055 0.16+0.005 0.34+0.003 0.030+0.002 2,147 0.95+0.01*
Tamafio de hato-afio(n) 0.20+0.006 0.46+0.002 0.044+0.002 2,921 0.19+0.006 0.38+0.003 0.031+0.002 2,288 0.96+0.01*

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor
ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza
Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. £Error Estandar.
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Cuadro 16. Pardmetros genéticos para produccion de proteina en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias) 0.15+0.006 0.46+0.003 0.045+0.002 1,898 0.11+0.005 0.33#0.002 0.035+0.002 1,759 0.95+0.02*
Intervalo entre Partos (dias) 0.13+0.006 0.42+0.003 0.040+0.002 1,733 0.12+0.005 0.38+0.002 0.040+0.002 1,916 0.98+0.02
Produccién de Leche (kg) 0.14+0.006 0.45+0.002 0.039+0.002 2,191 0.11+0.005 0.33+0.003 0.038+0.002 1,468 0.94+0.02*
Produccion de Grasa mas

oroteina (kg) 0.14+0.006  0.45+0.002 0.039+0.002 2,193 0.11+0.005 0.33+0.003 0.038+0.002 1,468 0.93+0.02*
Tamafio de hato-afio(n) 0.13+0.005 0.42+0.002 0.042+0.002 2,091 0.14+0.006 0.36+0.003 0.041+0.002 1,570 0.96+0.02*

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor
ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza

Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. £Error Estandar.
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Cuadro 17. Pardmetros genéticos para contenido de grasa en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o2

Edad al Primer Parto (dias) ~ 0.50+0.007  0.71+0.002 0.028+0.002 0.234 0.45+0.007 0.68+0.002 0.026+0.002 0.207 0.99+0.005
Intervalo entre Partos (dias)  0.46+0.007  0.70+0.002 0.034+0.002 0.227 0.48+0.007 0.70+0.002 0.022+0.001 0.213 0.99+0.004
Produccién de Leche (kg) 0.52+0.006  0.71+0.002 0.026+0.001 0.230 0.41+0.007 0.68+0.002 0.027+0.002 0.210 1.00+0.004
Produccion de Grasa mas

oroteina (kg) 0.51+0.007  0.72+0.002 0.028+0.002 0.234 0.42+0.007 0.68+0.002 0.025+0.002 0.206 0.99+0.005
Tamafio de hato-afio(n) 0.48+0.006  0.71+0.002 0.030+0.002 0.228 0.47+0.007 0.69+0.002 0.025+0.002 0.214 0.99+0.005

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor
ambiental. h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcién de Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato +
ambiente permanente + error. zError Estandar.
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Cuadro 18. Parametros genéticos para contenido de proteina en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg

2 2 2 2 2 2
h t sh op h t sh Op

Edad al Primer Parto (dias)  0.55+0.007 0.74+0.002 0.022+0.001 0.043 0.46+0.007 0.72+0.002 0.025+0.002 0.044 0.99+0.004
Intervalo entre Partos (dias) 0.50+0.007 0.73+0.002 0.028+0.002 0.043 0.51+0.007 0.72+0.002 0.020+0.001 0.044 0.99+0.004

Produccion de Leche (kg) 0.56+0.006 0.73+0.002 0.017+0.001 0.043 0.44+0.007 0.73+0.002 0.030+0.002 0.043 0.98+0.005

Producciéon de Grasa mas
teina (ko) 0.55+0.006 0.73+0.002 0.017+0.001 0.044 0.44+0.007 0.72+0.002 0.031+0.002 0.043 0.99+0.005
proteina (kg

Tamarfio de hato-afio(n) 0.52+0.006 0.73+0.002 0.022+0.001 0.044 0.48+0.007 0.73+0.002 0.024+0.002 0.043 0.98+0.005

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor
ambiental. h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcién de Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato +
ambiente permanente + error. zError Estandar.

65



Cuadro 19. Pardmetros genéticos para edad al primer parto en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg

2 2 2 2 2 2
h sh op h sh Op

Edad al primer parto (d) 0.04+0.004 0.03740.002 5,233 0.22+0.006 0.050+0.003 6,770 0.87+0.05*
Intervalo entre partos (d) 0.04+0.004 0.043+0.003 5,466 0.17+0.006 0.046+0.003 6,458 0.95+0.04

Produccion de leche (kg) 0.04+0.004 0.028+0.002 5,522 0.15+0.006 0.063+0.003 6,352 0.83+0.05*

Produccion de grasa mas
0.04+0.004 0.029+0.002 5,506 0.16+0.006 0.060+0.003 6,382 0.84+0.05*
proteina (kg)

Tamario de hato-afio(n) 0.05+0.005 0.037+0.002 5,706 0.10+0.006 0.055+0.003 6,080 0.82+0.06*

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada
descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; sh? = Proporcién de Varianza Semental-Hato. 03 = Varianza
Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. £Error Estandar.
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Cuadro 20. Parametros genéticos para intervalo entre partos en el nivel alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental*

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias) 0.03+0.003 0.06+0.003 0.004+0.008 5,064 0.03+0.003 0.05+0.003 0.005+0.001 5,179 0.96+0.04
Intervalo entre Partos (dias) 0.03+0.003 0.01+0.003 0.004+0.001 4,811 0.03+0.003 0.10+0.003 0.005+0.001 5,434 0.99+0.03
Produccién de Leche (kg) 0.03+0.003 0.06+0.003 0.003+0.008 5,219 0.03+0.003 0.05+0.003 0.006+0.001 5,016 0.94+0.04
Produccion de Grasa mas

oroteina (ka) 0.03+0.003 0.06+0.003 0.003+0.001 5,216 0.03+0.003 0.05+0.003 0.006+0.001 5,021 0.92+0.04*
Tamafio de hato-afio(n) 0.03+0.003 0.06+0.003 0.004+0.001 5,272 0.03+0.003 0.04+0.003 0.005+0.001 4,961 0.98+0.03

* Determinados por el valor de la mediana (50%) de cada descriptor ambiental, el nivel alto representa los valores mas deseables para cada descriptor
ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza
Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. £Error Estandar.

67



Cuadro 21. Parametros genéticos para produccion de leche en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias) 0.24+0.013 0.52+0.005 0.030+0.004 2,010,600 0.14+0.012 0.33+0.006 0.035+0.004 1,423,100 0.83%0.07*
Intervalo entre Partos (dias) 0.17+0.015 0.45+0.006 0.038+0.005 1,467,700 0.14+0.011 0.42+0.005 0.030+0.004 1,796,100 0.85+0.07*
Produccién de Leche (kg) ~ 0.26+0.015 0.57+0.006 0.045+0.005 2,933,400 0.12+0.011 0.19+0.006 0.028+0.004 1,256,500 0.70+0.09*
Produccion de Grasa mas

oroteina (kg) 0.27+0.015 0.57+0.006 0.046+0.005 2,920,400 0.11+0.011 0.19+0.006 0.030+0.004 1,221,200 0.67+0.09*
Tamafio de hato-afio(n) 0.18+0.012 0.48+0.005 0.036+0.004 2,550,800 0.19+0.015 0.27+0.006 0.047+0.005 1,458,900 0.86+0.06*

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-
Hato. 03 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Cuadro 22. Parametros genéticos para produccion de grasa en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Alto

Descriptor ambiental Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o2

Edad al Primer Parto (dias) 0.14+0.012 0.48+0.005 0.031+0.004 1,850 0.10+0.011 0.31+0.006 0.034+0.004 1,372 0.83%0.07*
Intervalo entre Partos (dias) 0.18+0.015 0.47+0.006 0.039+0.005 2,075 0.1840.012 0.43+0.005 0.021+0.003 2,399 0.91+0.06
Produccién de Leche (kg) 0.26+0.015 0.55+0.006 0.049+0.005 3,971 0.11+0.011 0.18+0.005 0.027+0.004 2,013 0.71+0.08*
Produccion de Grasa mas

oroteina (ka) 0.25+0.015 0.55+0.006 0.060+0.005 3,999 0.11+0.010 0.17+0.005 0.028+0.003 1,979 0.78+0.07*
Tamafio de hato-afio(n) 0.18+0.012 0.47+0.005 0.042+0.004 3,197 0.12+0.013 0.24+0.006 0.040+0.005 2,105 0.90+0.07

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-
Hato. 03 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Cuadro 23. Parametros genéticos para produccion de proteina en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias) 0.14+0.012 0.48+0.005 0.031+0.004 1,850 0.10+0.011 0.31+0.006 0.034+0.004 1,372 0.76+0.09*
Intervalo entre Partos (dias) 0.13+0.014 0.44+0.006 0.039+0.005 1,432 0.11+0.011 0.40+0.005 0.033+0.004 1,696 0.84+0.09*
Produccién de Leche (kg) 0.18+0.014 0.54+0.006 0.051+0.005 2,656 0.09+0.011 0.18+0.006 0.033+0.004 1,242 0.72+0.10*
Produccion de Grasa mas

oroteina (ka) 0.18+0.014 0.53+0.006 0.055+0.005 2,643 0.09+0.010 0.18+0.006 0.034+0.004 1,209 0.70+0.10*
Tamafio de hato-afio(n) 0.13+0.011 0.44+0.005 0.047+0.005 2,352 0.12+0.013 0.25+0.006 0.047+0.005 1,385 0.90+0.07

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-
Hato. 03 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Cuadro 24. Parametros genéticos para contenido de grasa en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Descriptor ambiental Alto Bajo rg

2 2 2 2 2 2
h t sh op h t sh Op

Edad al Primer Parto (dias) 0.50+0.015 0.70+0.005 0.034+0.004 0.245 0.41+0.016 0.66+0.005 0.022+0.004 0.184 0.92+0.03*
Intervalo entre Partos (dias) 0.38+0.018 0.70+0.006 0.046+0.005 0.211  0.45+0.015 0.71+0.004 0.015+0.003 0.201 0.89+0.03*
Produccion de Leche (kg) 0.57+0.014  0.71+0.005 0.028+0.004  0.252  0.33+0.017 0.64+0.005 0.027+0.005 0.200 0.90+0.04*

Producciéon de Grasa mas
teina (ko) 0.57+0.014 0.71+0.005 0.037+0.004 0.254 0.32+0.016 0.62+0.005 0.026+0.004 0.184 0.93+0.03*
proteina (kg

Tamarfio de hato-afio(n) 0.42+0.013 0.68+0.005 0.023+0.004  0.231  0.39+0.019 0.64+0.006 0.030+0.005 0.205 0.94+0.03*

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-
Hato. 03 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Cuadro 25. Parametros genéticos para contenido de proteina en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias) 0.59+0.014 0.73+0.005 0.028+0.004 0.043  0.40+0.016  0.69+0.005 0.027+0.004 0.041 0.96+0.02*
Intervalo entre Partos (dias) 0.42+0.018 0.72+0.005 0.040+0.005 0.043  0.46+0.015  0.72+0.004 0.016+0.003 0.042 0.95+0.03*
Produccién de Leche (kg)  0.63+0.013 0.72+0.004 0.011+0.003 0.046  0.40+0.019  0.74+0.005 0.023+0.005 0.041 0.89+0.03*
Produccion de Grasa mas

oroteina (kg) 0.64+0.013 0.72+0.004 0.013+0.003 0.046  0.41+0.018 0.73+0.005 0.026+0.005 0.039 0.93+0.03*
Tamafio de hato-afio(n) 0.53+0.013 0.72+0.004 0.018+0.003  0.042  0.40+0.019  0.71+0.006  0.034+0.005 0.043 0.93+0.03*

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-
Hato. 03 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Cuadro 26. Parametros genéticos para edad al primer parto en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Descriptor ambiental Alto Bajo rg

2 2 2 2 2 2
h sh op h sh Op

Edad al Primer Parto (dias) 0.05+0.011 0.026+0.005 3,150 0.44+0.010 0.030+0.006 7,533  0.75%0.14*
Intervalo entre Partos (dias) 0.05+0.011 0.082+0.007 5,354 0.33+0.013 0.070+0.007 6,845 0.74+0.18*

Produccion de Leche (kg) 0.05+0.010 0.039+0.005 4,724 0.34+0.013 0.078+0.009 6,856 -0.13+0.20***

Producciéon de Grasa mas
0.05+0.009 0.038+0.005 4,664 0.40+0.012 0.055+0.008 6,730 0.36+0.19**
proteina (kg)

Tamarfio de hato-afio(n) 0.02+0.008 0.021+0.004 4,828 0.14+0.014 0.098+0.009 5,878  0.47+0.26*

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. *, **, *** rg significativamente menor a 1, 0.80 y 0.60 (P<0.05), respectivamente. h? = Heredabilidad; sh? = Proporcion de
Varianza Semental-Hato. 02 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. Error Estandar.
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Cuadro 27. Parametros genéticos para intervalo entre partos en el nivel extremo alto y bajo de cada descriptor ambiental.

Nivel ambiental extremo®

Descriptor ambiental Alto Bajo rg
h? t sh? o3 h? t sh? o3

Edad al Primer Parto (dias)  0.05+0.007 0.09+0.006  0.002+0.002 4,740 0.02+0.006 0.01+0.006 0.012+0.003 4,866 0.87+0.22
Intervalo entre Partos (dias) 0.03+0.006 0.12+0.005 0.005+0.002 3,726 0.03+0.008 0.18+0.007 0.009+0.003 5,636 1.00+0.00
Produccién de Leche (kg) 0.04+0.006 0.06+0.006 0.002+0.002 4,992 0.03+0.009 0.06+0.007 0.015+0.004 4,901 0.54+0.21*
Produccion de Grasa mas

oroteina (kg) 0.04+0.006 0.06+0.006 0.003+0.002 4,966 0.03+0.008 0.06+0.007 0.015+0.004 4,885 0.63+0.20*
Tamafio de hato-afio(n) 0.04+0.006 0.08+0.006 0.003+0.017 5,694 0.02+0.007 0.01+0.007 0.010+0.004 4,908 1.00+0.00

* Determinados por el valor del decil superior e inferior (10%) de cada descriptor ambiental, el nivel extremo alto representa los valores mas deseables
para cada descriptor ambiental. * rg significativamente menor a 1 (P<0.05). h? = Heredabilidad; t = Repetibilidad; sh? = Proporcion de Varianza Semental-
Hato. 03 = Varianza Fenotipica = animal + semental-hato + ambiente permanente + error. +Error Estandar.
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Discusioén

Heredabilidades de las caracteristicas productivas y reproductivas por nivel
de los descriptores ambientales continuos.

Las heredabilidades estimadas en los niveles altos de los diferentes
descriptores ambientales, para produccion de leche y grasa y contenido de
proteina (0.18-0.21, 0.19-0.22 y 0.50-0.56, respectivamente) fueron
ligeramente mayores a los estimados en los niveles ambientales bajos (0.15-
0.19, 0.16-0.19 y 0.44-0.51, respectivamente) (Cuadros 14, 15 y 18). A
diferencia de las heredabilidades para edad al primer parto, que fueron
menores en los niveles altos (0.04-0.05) de los descriptores ambientales que
en los niveles bajos (0.10-0.22) (Cuadro 19). Las heredabilidades para
produccion de proteina (0.13-0.15; 0.11-0.14), contenido de grasa (0.46-0.52;
0.44-0.51) e intervalo entre partos (0.03; 0.03) fueron similares entre los
niveles ambientales altos y bajos de los diferentes descriptores (Cuadros 16,
17 y 19).

Esta heterogeneidad de varianzas puede ser consecuencia de las diferencias
ambientales de los hatos, que podrian modificar la expresion genética de la
produccion de leche y grasa, contenido de proteina y edad al primer parto en
los bovinos Holstein del sur de Chile; principalmente, cuando se toma a los
descriptores produccioén de leche por hato como indicador de la calidad e
intensidad del sistema de manejo de los hatos, a la produccion de grasa mas
proteina como una posible medida del sistema de alimentacion de los hatos,
el tamafio de hato-afio como un indicador indirecto de las instalaciones y
manejo de las vacas en los hatos y a los descriptores edad al primer parto e
intervalo entre partos por hato como indicadores del manejo reproductivo y

sistema de partos de los hatos (Zwald et al., 2001).

En dos ambientes de produccion en Nueva Zelanda, clasificados por el
descriptor producciéon de grasa mas proteina por HAE, como un criterio del
nivel de consumo; las heredabilidades estimadas para produccion de leche,

grasa y proteina en el nivel ambiental alto (0.36, 0.28 y 0.29, respectivamente)
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y bajo (0.35, 0.29 y 0.27, respectivamente) (Bryant et al., 2007) fueron
mayores a los estimados en el nivel alto (0.20, 0.22 y 0.14, respectivamente)
y bajo (0.15, 0.16 y 0.11, respectivamente) del mismo descriptor de este
estudio. De la misma forma, al clasificar los hatos por el descriptor tamafio de
hato, como un reflejo del estrés impuesto por competencia, las
heredabilidades para produccion de leche, grasa y proteina en hatos grandes
(0.34, 0.32 y 0.29, respectivamente) y pequefios (0.38, 0.27 y 0.28,
respectivamente) (Bryant et al., 2007) fueron mayores a los estimados para
las mismas caracteristicas en hatos grandes (0.18, 0.20 y 0.13,
respectivamente) y pequefios (0.19, 0.19 y 0.14, respectivamente) de este
estudio. Se puede observar que la nutricion y el ambiente de produccion,
medido por el rendimiento de grasa mas proteina por hato y tamafio de hato

del sur de Chile son ligeramente similares a Nueva Zelanda.

Las heredabilidades estimadas en la poblacion Blanca y Negra del sur de
Chile con datos de esta misma cooperativa, para produccion de leche, grasa
y proteina y porcentajes de grasa y proteina en hatos de alto nivel en
produccion de leche (0.21, 0.22, 0.17, 0.56 y 0.58, respectivamente)
(Montaldo et al., 2015), fueron similares a los encontrados en el ambiente alto
en produccion de leche de este estudio (0.20, 0.22, 0.14, 0.52 y 0.56,
respectivamente). Sin embargo, las heredabilidades estimadas para las
mismas caracteristicas, en hatos de bajo nivel en produccién (0.20, 0.21, 0.15,
0.56 y 0.54, respectivamente) (Montaldo et al., 2015) fueron ligeramente
mayores a los del ambiente bajo en produccidon de este estudio (0.15, 0.16,
0.11, 0.41 y 0.44, respectivamente). En bovinos Holstein de EE. UU, las
heredabilidades encontradas para estas caracteristicas en ambientes de alto
(0.30, 0.27, 0.27, 0.56 y 0.56, respectivamente) y bajo nivel (0.22, 0.23, 0.20,
0.51 y 0.58, respectivamente) en produccion de leche (Castillo-Juarez et al.,
2002) fueron mayores a los estimados en ambientes de alto y bajo nivel en

produccion de leche de este estudio.

En bovinos Holstein de México, las heredabilidades obtenidas para edad al

primer parto en el nivel ambiental alto (0.11) y bajo (0.08) en produccién de
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grasa mas proteina (Pelcastre-Cruz, 2011) fueron diferentes a los estimados
en el nivel alto (0.04) y bajo (0.16) en produccion de grasa mas proteina de
este estudio. Las heredabilidades de intervalo entre partos en hatos de alto
(0.04) y bajo (0.04) nivel en produccién de grasa mas proteina de México
(Pelcastre-Cruz, 2011), fueron similares a los estimados en hatos de alto
(0.03) y bajo (0.03) nivel del sur de Chile.

Las heredabilidades estimadas en los deciles superiores de los diferentes
descriptores ambientales para produccion de leche, grasa y proteina y
porcentaje de proteina (0.17-0.27, 0.14-0.26, 0.13-0.18 y 0.42-0.64,
respectivamente), fueron ligeramente mayores a los estimados en los deciles
inferiores (0.11-0.19, 0.10-0.18, 0.09-0.12 y 0.40-0.46, respectivamente)
(Cuadros 21, 22, 23 y 25). Indicando que existe mayor variacidon genética
aditiva para las caracteristicas de produccion de leche en ambientes de alto
nivel de los diferentes descriptores. Mientras que, las heredabilidades para
edad al primer parto en los deciles superiores fueron menores (0.02-0.05) que
los deciles inferiores (0.14-0.44), sugiriendo que existe mayor varianza
genética para esta caracteristica en los ambientes de bajo nivel de los
diferentes descriptores (Cuadro 26). Las heredabilidades del porcentaje de
grasa (0.38-0.57; 0.32-0.45) e intervalo entre partos (0.03-0.05; 0.02-0.03)
fueron similares entre los deciles superiores e inferiores de los descriptores

ambientales continuos (Cuadros 24 y 27).

Las heredabilidades encontradas en Nueva Zelanda para produccién de
leche, grasa y proteina, en ambientes extremos alto (0.34, 0.27 y 0.25,
respectivamente) y bajo (0.28, 0.23 y 0.25, respectivamente) del descriptor
produccion de grasa mas proteina por HAE y en ambientes extremos alto
(0.36, 0.29 y 0.31, respectivamente) y bajo (0.39, 0.33 y 0.32,
respectivamente) del descriptor indice de calor térmico en verano (HLI), como
una medida del grado de estrés térmico prolongado (Bryant et al., 2007),
fueron mayores a los encontrados en este estudio (Cuadros 21, 22 y 23). En
otro estudio, se encontraron heredabilidades para intervalo entre partos en

ambientes extremos altos y bajos de los descriptores produccién de leche por
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hato (0.03; 0.03) y tamafio de hato (0.03; 0.04) (Haile-Mariam et al., 2008)
similares a los estimados en los deciles superiores e inferiores de los
descriptores produccién de leche (0.04; 0.03) y tamafio de hato-afio (0.04;
0.02) de este estudio.

Para las caracteristicas de fertilidad, la disminucién de la heredabilidad con un
aumento en el tamafio del hato puede estar relacionada con la dificultad que
pueden presentar los hatos grandes en los sistemas de pastoreo para detectar
correctamente los estros (Garcia y Fulkerson, 2005) y registrar las fechas de
apareamiento. También es mas probable que los hatos grandes usen la
sincronizacion de estros e inseminacion artificial a tiempo fijo en comparacion
con los hatos pequefios. Si esto es cierto, los registros de hatos grandes seran
menos confiables (no reflejaban la capacidad de una vaca para mostrar calor
después del parto) que los de los hatos pequefios, y esto podria resultar en
diferentes heredabilidades. La disminucion en la heredabilidad de las
caracteristicas de fertilidad (de EPP) con un aumento en la produccion de
leche por hato (Cuadros 12 y 19), también puede sugerir que los ganaderos
con hatos de baja produccion estan dispuestos a aparear las vacas que
muestran celo natural. Por otro lado, los ganaderos que manejan hatos de alta
produccion pueden considerar aprovechar el nivel de produccion de leche

antes de decidir inseminar a una vaca (Haile-Mariam et al., 2008).

Estas diferencias entre niveles ambientales altos y bajos del sur de Chile,
pueden asociarse a las diferencias en el manejo nutricional, reproductivo y de
salud de los hatos lecheros, que esta en relacion con el tamafio de los hatos.
En este estudio, el nivel ambiental alto, clasificado por el descriptor tamafio
de hato-afio, agrupdé 90 hatos con 262 vacas promedio y el nivel bajo,
concentré un mayor namero de hatos (622 hatos), con menor promedio de
animales por hato (49 vacas) (Cuadro 3). Generalmente los hatos grandes
tienden a tener un mejor manejo de las praderas con mezclas forrajeras
mejoradas, un mayor nivel tecnolégico, mayor capacidad de inversién y una
genética animal superior que los hatos pequefios, siendo éstos, factores que

condicionan el nivel de produccion de leche de los hatos (Konig et al., 2005;
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Calus, 2005; Carrillo et al., 2011). Sin embargo, los promedios fenotipicos de
las caracteristicas reproductivas fueron los mas deseables en hatos de baja
produccién y con menor nimero de animales promedio (Cuadros 3, 12 y 13),
lo que resulta en una mejor gestion de la fertilidad en este dltimo. Esto coincide
con Calus (2005), que encontré un menor promedio de intervalo entre partos
y recuento de células sométicas en bovinos Holstein en hatos pequefios de
los Paises Bajos; siendo el tamafio de hato, un indicador de fertilidad y salud

en general que resulta en un mayor margen bruto.

Correlaciones genéticas entre niveles de los descriptores ambientales

continuos.

Las correlaciones genéticas estimadas para produccion de leche (=0.95),
grasa (20.95) y proteina (=0.93) y contenidos de grasa (20.99) y proteina
(=0.98) entre los niveles ambientales altos y bajos (percentil 50) de los
diferentes descriptores ambientales del sur de Chile (Cuadros 14, 15, 16, 17
y 18) fueron similares a los encontrados en bovinos Holstein de EE. UU
(20.97) (Castillo-Juéarez et al., 2002) y en bovinos Blanco y Negro del sur de
Chile (=20.96) (Montaldo et al., 2015), entre hatos de ambiente alto y bajo en
produccion de leche, y no fueron estadisticamente menores a la unidad (P >
0.05). De la misma manera, en bovinos Holstein de Nueva Zelanda las
correlaciones genéticas encontradas para caracteristicas de produccion de
leche entre ambientes altos y bajos de los descriptores produccion de grasa
mas proteina (=0.98), indice de calor térmico en verano (=20.96), tamafo de
hato (=0.95) y altitud de los hatos sobre el nivel del mar (20.94), fueron

cercanas a la unidad (Bryant et al., 2007).

En bovinos Holstein del este y oeste de Alemania, regiones que se
caracterizaban por tener hatos grandes (2150 vacas) y pequefios (<60 vacas),
respectivamente, se encontré una correlacién genética para produccién de
proteina (0.88) (Konig et al., 2005) ligeramente menor a este estudio. Se

observo una cierta diferencia entre los hatos segun tamafio en Alemania, no
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obstante, debido al elevado valor de la correlaciébn genética, esto no

proporciond una razon sélida para utilizar distintos sistemas de evaluacion.

Sin embargo, en bovinos Holstein de México, las correlaciones genéticas
estimadas para produccion de leche (20.87), grasa (20.63) y proteina (=0.79),
porcentajes de grasa (20.88) y proteina (=20.94), edad al primer parto (=-0.12)
e intervalo entre partos (20.73) entre niveles altos y bajos clasificados por
diferentes descriptores ambientales de hato (Pelcastre-Cruz, 2011), fueron
menores a las encontradas en este estudio. Donde, las correlaciones
genéticas mas bajas, fueron explicadas por los descriptores tamafio promedio
de hato, produccion de grasa mas proteina, precipitacion pluvial anual y
produccion de leche. En dicho estudio, solamente se confirmo la existencia de

efectos importantes de GxXE para edad al primer parto.

En este estudio las correlaciones genéticas estimadas para edad al primer
parto (20.82) e intervalo entre partos (=0.92) entre hatos de alto y bajo nivel
de los diferentes descriptores ambientales (Cuadros 19 y 20), fueron mayores
a 0.80 (P > 0.05) (Robertson, 1959). En bovinos Holstein de los Paises Bajos,
se encontraron valores de rg entre 0.84 y 0.90 para las caracteristicas de
fertilidad, entre niveles ambientales extremos, clasificado por el nimero de
animales por hato, y no fue considerado como una GxE importante (Calus,
2006).

Al evaluar las interacciones GxE entre los niveles ambientales extremos altos
y bajos de los diferentes descriptores ambientales, las correlaciones genéticas
estimadas para produccion de leche (0.67-0.86), grasa (0.71-0.91) y proteina
(0.70-0.90), porcentajes de grasa (0.89-0.94) y proteina (0.89-0.96) e intervalo
entre partos (0.54-1.00) (Cuadros 21, 22, 23, 24, 25y 27), fueron menores a
los encontrados entre niveles ambientales altos y bajos (clasificados por el
percentil 50) de este estudio. Estos estimados fueron significativamente
menores a 1 (P < 0.05), por lo que se considerd6 como evidencia de efectos
moderados de interaccion GxE para estas caracteristicas, en los ambientes
extremos del sur de Chile. Sin embargo, al tratarse de interacciones entre una

fraccién pequefia de hatos, en la practica no resultan importantes desde el
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punto de la evaluacion genética del conjunto de la poblacién. Una razén para
explicar estos efectos, podria ser que exista una interaccion genotipo por
manejo dentro de los hatos, por ejemplo, como resultado de la alimentacién
de acuerdo con el potencial genético de los animales, que es mayor en los
hatos grandes por tener todas las herramientas de manejo disponibles, como
la alimentacion con TMR, que no es factible en un hato pequefio (Kdnig et al.,
2005). Lo anterior, concuerda con Zwald et al. (2003), que estimaron una rg
de 0.78, entre ambientes de diferencias extremas (Q1-Q5) en tamafio del hato
para el nUmero de animales de primera lactancia por hato-afio, como un
indicador del tipo de manejo de los hatos y una rg de 0.85 entre ambientes de
diferencias extremas (Q1-Q5) en el pico de produccion de leche, para la
produccion de leche, en la que concluyeron que no hubo presencia de efectos
de GxE importantes.

Las correlaciones genéticas estimadas para edad al primer parto entre los
ambientes extremos de los diferentes descriptores ambientales (-0.13-0.75)
(Cuadro 26), mostr6 evidencia de efectos moderados a fuertes de interaccion
GxE, principalmente cuando los niveles ambientales fueron clasificados por el
descriptor producciéon de leche (-0.13) y produccién de grasa mas proteina
(0.36) por hato. Estos estimados fueron menores a la correlacion genética
encontrada por Zwald et al. (2003) para edad al primer parto, que estimaron
una rg de 0.92, entre hatos con un promedio de 25 y 32 meses de edad al

primer parto, lo que significo una GxE relativamente pequefia.

En bovinos de Nueva Zelanda, las correlaciones genéticas estimadas para
produccion de leche, grasa y proteina, entre ambientes extremos de los
descriptores produccion de grasa mas proteina por HAE (0.92, 0.93 y 0.87,
respectivamente) e indice térmico en verano (0.92, 0.91 y 0.87,
respectivamente) y en bovinos de Australia, para intervalo entre partos,
intervalo parto primer servicio y tasa de no retorno al primer servicio entre
niveles ambientales extremos alto y bajo de los descriptores produccion de
leche por hato (0.98, 0.47 y 0.79, respectivamente) y tamafio de hato (0.58,

0.55y 0.71, respectivamente), fueron similares a los descritos en este estudio;
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por lo que los ambientes de produccién de Australia y Nueva Zelanda

presentan semejanzas a los niveles ambientales extremos del sur de Chile.

Las correlaciones genéticas desfavorables entre la fertiidad y las
caracteristicas de produccion de leche han sido ampliamente documentadas,
como entre los dias abiertos y produccion de proteina, que varidé en un rango
de 0.40-0.60 (Kolmodin et al., 2002). Adicionalmente, Calus et al. (2005)
demostraron que la importancia relativa de las caracteristicas de fertilidad
para las caracteristicas de produccion estaba influenciada por los ambientes
de produccion en los Paises Bajos. Kolmodin et al. (2002), encontraron que la
correlacion genética desfavorable entre fertilidad y produccién se puede
contrarrestar en cierta medida al proporcionar a la vaca un buen ambiente de
produccion. Calus et al. (2005) mencionan que el reordenamiento de los
animales individuales dentro de una poblacion y los cambios en la varianza
genética a lo largo de los ambientes, sugieren que los valores genéticos
especificos de determinado ambiente deben estimarse para su uso en indices

de seleccion.

Conclusiones

1) Las heredabilidades estimadas en los niveles ambientales altos de los
descriptores ambientales continuos para produccion de leche y grasa,
contenido de proteina y edad al primer parto difirieron de los estimados en los
niveles bajos, siendo un reflejo de las diferencias en la calidad e intensidad
del sistema de manejo, alimentacion e infraestructura de los hatos en el sur
de Chile. Las heredabilidades para produccion de proteina, contenido de
grasa e intervalo entre partos fueron similares entre los niveles ambientales

altos y bajos de los diferentes descriptores.

2) Las heredabilidades estimadas para las caracteristicas de produccion de
leche en los niveles altos y bajos de los descriptores ambientales de hato en
el sur de Chile, fueron similares a los estimados en los niveles ambientales en
produccion de la poblacién Blanca y Negra de la misma regiéon y menores a

los estimados en los ambientes de produccién en Nueva Zelanda y EE. UU.
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3) Las heredabilidades estimadas para produccion de leche, grasa y proteina,
porcentaje de proteina y edad al primer parto fueron diferentes entre los
deciles superiores e inferiores de los descriptores ambientales; encontrdndose
generalmente, una mayor varianza aditiva para estas caracteristicas en los
deciles superiores que en los deciles inferiores, donde las heredabilidades
fueron mayores, con excepcion de la edad al primer parto. Las
heredabilidades para porcentaje de grasa e intervalo entre partos fueron
similares entre los deciles de los diferentes descriptores continuos.

4) Las heredabilidades estimadas para las caracteristicas de produccion de
leche de los deciles superiores e inferiores de los descriptores fueron menores
a los estimados en los ambientes extremos en produccion de Nueva Zelanda
y las heredabilidades de las caracteristicas de reproduccion fueron similares

a los encontrados en los ambientes extremos en produccion de Australia.

5) Las correlaciones genéticas entre los niveles ambientales altos y bajos de
los descriptores ambientales para las caracteristicas de produccion de leche
fueron =2 0.93 y = 0.82 para las caracteristicas de reproduccion, pese a que
algunas de estas correlaciones genéticas fueron estadisticamente menores a
1 (P < 0.05), no se consideré como evidencia de GXE, que pueda causar un
reordenamiento sustancial de los reproductores entre ambientes. Estos
estimados fueron similares a los encontrados para las caracteristicas de
produccion de leche entre los niveles ambientales de produccién en EE. UU,
Nueva Zelanda, México, Alemania y en un estudio previo de la poblacién
Blancay Negra del sur de Chile y ligeramente mayores a los encontrados para
las caracteristicas reproductivas entre los niveles ambientales de produccion

en México.

6) Las correlaciones genéticas estimadas entre los deciles superiores e
inferiores de los descriptores ambientales, para produccion de leche, grasa y
proteina (= 0.67), porcentajes de grasa y proteina (= 0.89) e intervalo entre
partos (= 0.54) fueron estadisticamente menores a 1 (P < 0.05); pero éstos no
fueron significativamente menores a 0.80 (P > 0.05). Las correlaciones

genéticas entre los deciles para edad al primer parto (= -0.13) fueron
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significativamente menores a la unidad (P < 0.05); ademas, los estimados mas
bajos que se encontraron entre los deciles del descriptor produccién de leche
y produccion de grasa mas proteina fueron significativamente menores a 0.60
y 0.80 (P < 0.05), respectivamente. Sin embargo, la presencia de efectos de
GXxE para la edad al primer parto, tiene una importancia biol6gica mas que
practica para el disefio de programas de seleccion, porque lo importante es lo
gue ocurre para la mayor parte de la poblacién, por lo tanto, esto no justifica
el desarrollo de programas de mejoramiento genético especificos por

ambiente.

7) Las correlaciones genéticas estimadas entre los deciles superiores e
inferiores para las caracteristicas de produccion de leche y de reproduccion
fueron similares a los descritos entre los niveles ambientales extremos de
Australia y Nueva Zelanda, por lo que los factores que determinan las
diferencias entre niveles ambientales extremos del sur de Chile, Australia y

Nueva Zelanda podrian presentar semejanzas.
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