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Efecto del polimorfismo del gen de la somatotropina
(BGH) sobre caracteristicas lineales en vacas Holstein*

Diana Carolina Echavarria Valencia**, José Julian Echeverri Zuluaga***

Resumen

Introduccion. La seleccion asistida por marcadores
moleculares permite modificar la frecuencia de los
genes dentro de una poblacién, favoreciendo va-
riables responsables de caracteres de interés zoo-
técnico. El gen de la hormona de crecimiento tiene
importancia en caracteristicas relacionadas con el
desarrollo del animal, y puede estar asociado a ca-
racteristicas lineales en el bovino. Objetivo. Deter-
minar el efecto de un polimorfismo del gen de la hor-
mona de crecimiento bovino, sobre caracteristicas
de conformacion en vacas holstein del departamen-
to de Antioquia. Materiales y métodos. La investi-
gacion fue realizada en ocho hatos del departamen-
to de Antioquia, con 359 registros, pertenecientes
a 313 bovinos holstein. La extraccion de DNA se
realizé6 mediante la metodologia salting outy la ge-
notipificacion mediante PCR-RFLP. Para evaluar la
asociacion entre el polimorfismo y las caracteristi-
cas lineales, se ajusté un modelo lineal generalizado
y se utilizo el test de Kruskal Wallis. Finalmente se
realizé una regresion lineal para evaluar el efecto
de sustitucion alélica usando el paquete estadistico
SAS V.9.0. Resultados. El polimorfismo del gen de
la hormona del crecimiento tuvo efecto significativo
(P<0.05) sobre la colocacién de pezones anterio-
res, ligamento central de la ubre, ancho de la ubre
y profundidad de la misma; no se encontr6 efecto
(P>0.05) para las demas caracteristicas analizadas.
Conclusion. El polimorfismo del gen de la hormo-
na de crecimiento esta asociado a algunas carac-
teristicas de importancia en la produccion lechera,
convirtiéndolo en un gen candidato para utilizarse
en programas de seleccion asistida por marcadores
moleculares orientados al mejoramiento de las ca-
racteristicas lineales.

Palabras clave: caracteristicas de conformacion,
hormona de crecimiento bovino, genética.

Effect of the somatotropin’s polymorphism
(BGH) on the linear characteristics of the
Holstein cows

Abstract

Introduction. The selection assisted by molecular
markers allows the modification of the genes” fre-
quency within a population, favoring the variables
responsible for zoo technical interest characters.
The gene of the growth hormone is important for the
characteristics related to the animal’s development
and can be associated to the linear characteristics of
the bovine cattle. Objective. To determine the effect
of a polymorphism of the bovine’s growth hormone’s
gene on conformation characteristics in Holstein
cows from the Antioquia province. Materials and
methods. The research work was performed in
eight dairy herds from Antioquia, with 359 records,
with 313 Holstein bovines. The DNA extraction was
performed with the salting out method and the ge-
notyping was made by means of PCR-RFLP. To
evaluate the association between the polymorphism
and the linear characteristics, a general linear model
was adjusted and the Kruskal Wallis test was used.
Finally, a linear regression was performed in order
to evaluate the allelic substitution effect by the use
of the SAS V.9.0 statistical software. Results. The
polymorphism of the growth hormone’s gene had a
significant effect (P<0.05) on the location of the teat,
central ligament of the udder and the width and the
depth of the udder. No effect was found (P>0.05) for
the other characteristics analyzed. Conclusion. The
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polymorphism of the growth hormone’s gene is as-
sociated to some characteristics that are important
in dairy production, and therefore it is a gene that
can be a candidate to be used in programs of as-
sisted selection with molecular markers oriented to
improve the linear characteristics.

Key words: conformation characteristics, bovine’s
growth hormone, genetics.

Palabras clave: caracteristicas de conformacion,
hormona de crecimiento bovino, genética.

Efeito do polimorfismo do gene da
somatotropina (BGH) sobre caracteristicas
lineares em vacas holstein

Resumo

Introdugdo. A selegéo assistida por marcadores
moleculares permite modificar a frequéncia dos
genes dentro de uma populagdo, favorecendo va-
ridveis responsaveis de carateres de interesse zoo-
técnico. O gene do hormdnio de crescimento tem
importancia em caracteristicas relacionadas com o
desenvolvimento do animal, e pode estar socio a
caracteristicas lineares no bovino. Objetivo. Deter-

minar o efeito de um polimorfismo do gene do hor-
monio de crescimento bovino, sobre caracteristicas
de conformagdo em vacas holstein do departamen-
to de Antioquia. Materiais e métodos. A investigagéo
foi realizada em oito cocheiras do departamento de
Antioquia, com 359 registos, pertencentes a 313 bo-
vinos holstein. A extracdo de DNA se realizou me-
diante a metodologia salting out e a genotipificagao
mediante PCR-RFLP. Para avaliar a associagado
entre o polimorfismo e as caracteristicas lineares,
ajustou-se um modelo linear generalizado e se utili-
zou o teste de Kruskal Wallis. Finalmente se realizou
uma regresséo linear para avaliar o efeito de substi-
tuicdo alélica usando o pacote estatistico SAS V.9.0.
Resultados. O polimorfismo do gene do hormdnio
do crescimento teve efeito significativo (P<0.05) so-
bre a colocacdo de mamilos anteriores, ligamento
central da ubre, largo da ubre e profundidade da
mesma; ndo se encontrou efeito (P>0.05) para as
demais caracteristicas analisadas. Conclusdo. O
polimorfismo do gene do hormdnio de crescimento
esta sécio a algumas caracteristicas de importan-
cia na producgéo leiteira, convertendo-o num gene
candidato para utilizar-se em programas de selecao
assistida por marcadores moleculares orientados ao
melhoramento das caracteristicas lineares.

Palavras importantes: caracteristicas de confor-
macao, horménio de crescimento bovino, genética.

Introduccion

El mejoramiento animal se ha basado tradicio-
nalmente en seleccionar individuos de acuerdo
con la informacion fenotipica, es decir, utilizan-
do rasgos observables como probable informa-
cion de la variabilidad genética (conformacion
de ubres, produccion de leche, etc.). En el afio
2005 se completé la secuencia del genoma bo-
vino'! lo que favorece su estudio, de tal forma
que permite llevar a cabo estimaciones de va-
lores genéticos y también de informaciéon mo-
lecular?, obtener mejores parametros produc-
tivos y en especial, mejorar caracteristicas de
interés en los hatos.

Una de las hormonas de mayor importancia en
los procesos de secrecion y composicion de
la leche es la hormona de crecimiento bovino
(BGH)3. Esta hormona tiene un importante rol
en procesos de crecimiento y desarrollo, y, por
tanto, en el funcionamiento productivo del bo-
vino.

El gen que da lugar a la BGH presenta varios
polimorfismos*, entre ellos, un polimorfismo
SNP ubicado en la posicion 1547 (intron 3)°, en
el cual el alelo GH+ presenta una citosina (c), y
el alelo GH- presenta una timina (t)¢. Dicho po-
limorfismo permite la clasificacion de los bovi-
nos en tres genotipos diferentes: el homocigoto
(+/+), el heterocigoto (+/-) y el homocigoto (-/-)".

La evaluacion de caracteristicas de tipo en bo-
vinos se reconoce con el término de evaluacion
lineal, la cual es una evaluacién visual de los
animales que permite evaluar diversos rasgos
fenotipicos®. Dichas caracteristicas lineales
son importantes en toda unidad de produccién
lechera, tanto por ser caracteristicas fenotipi-
cas consideradas por el productor al momento
de seleccionar, como por ser caracteristicas de
conformacion que afectan la funcionalidad de
los animales.

Los rasgos lineales en la mayoria de los pro-
gramas de cria son buenos predictores de
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peso vivo y condicion corporal®, ademas de
que algunos de estos rasgos lineales son de
importancia y pueden ser usados para predecir
la fertilidad® .

El mejoramiento genético animal es una de las
principales estrategias de las que disponen
investigadores y productores para hacer mas
eficientes sus unidades de produccion bovi-
na de leche. Es por tanto que el propésito del
presente articulo es determinar el efecto de un
polimorfismo SNP, del gen de la hormona de
crecimiento bovino (BGH), sobre las caracte-
risticas lineales o de conformacién de vacas
holstein en el departamento de Antioquia.

Materiales y métodos

La investigacion fue realizada en el departa-
mento de Antioquia en 8 hatos ubicados en
los municipios de Medellin (corregimiento de
Santa Elena), Entrerrios, San Pedro, Rionegro
y San Félix.

Se trabajoé con 359 registros, correspondien-
tes a 313 vacas de la raza holstein. De cada
uno de los individuos se colectd la siguiente
informacion sobre caracteristicas de tipo: es-
tatura (EST), ancho de pecho (AP), angulari-
dad (ANG), angulo del anca (AA), angulo de
isquiones (Al), angulo de pezufias (ANGP),
patas vista lateral (PVL), patas vista posterior
(PVP), profundidad de la ubre (PU), ligamento
suspensorio de la ubre (LIG), insercién anterior
de la ubre (IAU), colocacion de los pezones
anteriores (CPA), longitud de los pezones (LP),
altura de la ubre posterior (ALUP), ancho de
la ubre posterior (ANUP) y colocacién de los
pezones posteriores (CPP), conocidas como
evaluacion lineal', la cual fue realizada por
diferentes evaluadores en cada uno de los
hatos. Algunos de los bovinos fueron evalua-
dos linealmente en varias etapas de su vida,
difiriendo su calificacion debido al ndmero de
parto en el cual se encontraba en el momento
de la evaluacion.

Los animales fueron genotipificados para el
polimorfismo ubicado en la posicion +1547,
del intron 3 del gen BGH, para lo cual fue ne-
cesario realizar una recoleccion de sangre de
los animales en campo, para proceder con la

extraccion del DNA en laboratorio mediante la
metodologia de salting out descrita por Sam-
brook's.

Para la genotipificacion se realizé una amplifi-
cacion de la region especifica del gen BGH por
PCR en un volumen final de 25 mL; los ceba-
dores utilizados para la amplificar dicha regién
que contenia el polimorfismo fueron descritos
por Dybus'; la secuencia fue la siguiente:

F 5- CCCACGGGCAAGAATGAGGC-3’
R 5" TGAGGAACTGCAGGGGCCCA-3’

La PCR se realiz6 en un termociclador (Biome-
tra®), llevandose a cabo procesos de iniciali-
zacion, desnaturalizacién, alineamiento, exten-
sion, extension final y mantenimiento. Como
control positivo de todas las reacciones se rea-
liz6 la amplificaciéon de muestras previamente
evaluadas, ademas se hicieron reacciones en
ausencia de DNA como control negativo.

Para la determinacion de los alelos del gen
BGH se empleé la metodologia de RFLP
(Random Amplificated Lenght Polymorphism)
de acuerdo con los protocolos descritos por
Dybus?™.

Los productos de la amplificacion y digestion
se resolvieron por electroforesis en geles de
agarosa al 2% en buffer TBE 1X (EDTA 0.05M,
Tris base 0.089 M y Acido bérico 0.089 M), al
cual se le adicion6 0.5 pyg/ml Bromuro de Eti-
dio (Promega®), en el cual se sirvieron 6 pl de
DNA de cada muestra y 2uL de un marcador
de peso molecular de 50pb o 100pb (Fermen-
tas®) diluidos en 2 yl Buffer de carga 1X (Fer-
mentas®) en cada pozo y se dejé correr du-
rante 60 minutos a 60v. El gel fue visualizado
bajo luz ultravioleta en un equipo de fotodocu-
mentacion de geles (Biometra™) con el cual se
obtuvo una fotografia electrénica.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el
paquete estadistico SAS V.9.0."¢

Se llevaron a cabo diferentes analisis paramé-
tricos para lo cual se ajusté un modelo lineal
generalizado con la finalidad de verificar la sig-
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nificancia de cada uno de los efectos sobre la
variable dependiente:
Yyme= Mt H+R +EV, +NP+AN +G +e

ijkimno ijkimno

donde:

Yijklmno: Variable dependiente (EST, AP,
ANG, AA, Al, ANGP, PVL, PVP, PU, LIG,
IAU, CPA, LP, ALUP, ANUP Y CPP) estima-
da para el o-ésimo animal, con niumero del
hato , reproductorj, evaluador ., numero de
parto de los individuos, afio de nacimiento

.+ Y genotipo_ parala BGH

M: Media general para la caracteristica de-
pendiente

H, Efecto del hato, (: 1-8)

R, Efecto del reproductorj(j: 1-126)
EV,: Efecto del evaluador , (,: 1-4)

NP, : Efecto del numero de parto , (;: 1-6)

AN : Efecto del afio de nacimiento _ (:
2002-2008)

G,: Efecto del polimorfismo del gen BGH |
(,- 0-2)

€, umno- ETTOr €Xperimental
Los efectos fijos que fueron significativos se
analizaron mediante una prueba de medias de
Duncan para determinar las diferencias entre
los niveles de cada uno de los efectos.

Debido a que la naturaleza de las variables de-
pendientes no era necesariamente normal, se
utilizé adicionalmente la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis. El supuesto de esta prueba fue
la homogeneidad en la distribucion de los datos.

Se utilizé la metodologia de sustitucion aléli-
ca, con el objetivo de determinar el efecto de
cada uno de los alelos sobre las caracteristi-
cas dependientes. Para esto se transformo la
informacion de los genotipos en informacion
cuantitativa de tal forma que los genotipos (-/-),
(+/-) y (+/+) se transformaron en 0, 1y 2, res-
pectivamente, indicando el numero de alelos
(+) que portaba cada individuo. Este analisis se
realiz6 a través de una regresion lineal simple
de acuerdo con el modelo:

Y= BO+ B1Xi

donde:

Y: Variable dependiente (EST, AP, ANG, AA,
Al, ANGP, PVL, PVP, PU, LIG, IAU, CPA, LP,
ALUP, ANUP Y CPP)

B,. Intercepto.

B,: Coeficiente de regresion estimado para el
efecto del genotipo de BGH

X Genotipo del individuo (0...2)

El coeficiente de regresion estimado es el efec-
to aditivo de cada uno de los alelos el cual pue-
de ser utilizado también en la estimacion de
los valores genéticos incluyendo informacion
molecular.

Resultados

Analisis descriptivo, frecuencias alélicas y
genotipicas

El nimero de datos usados para la presente
investigacion fue 7, 77 y 275 para los genoti-
pos (-/-), (-/+) y (+/+), respectivamente. Las
frecuencias genotipicas encontradas fueron
0.0195, 0.2145 y 0.766 para los genotipos (-/-),
(+/-) y (+/+), respectivamente. Las frecuencias
alélicas encontradas fueron 0.873 para el alelo
(+) y 0.127 para el alelo (-).

En los resultados del analisis descriptivo de las
variables dependientes, se observa que las ca-
racteristicas con mayor variacion fueron IAU y
CPA con un coeficiente de variacion de 36.5
y 33.7%, respectivamente; la caracteristica
menos variable fue LP con un coeficiente de
variacion de 12.0%. La caracteristica que mos-
tr6 calificaciones mas bajas fue CPA con un
promedio de 4.53; las caracteristicas que pre-
sentaron la mas alta calificacion fueron ANG y
CPP con promedios de 6.63 y 6.46, respectiva-
mente (tabla 1).

Analisis paramétrico del efecto del gen
BGH sobre algunas caracteristicas lineales
en bovinos holstein de 8 hatos del departa-
mento de Antioquia

Los efectos del evaluador, nimero de parto,
afio de nacimiento, reproductor y hato afecta-
ron en diferente forma las distintas caracteris-
ticas lineales, sin presentar afectacion directa
sobre todas las caracteristicas en general. Sin
embargo, los efectos mas importantes fueron:
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el reproductor que afectd significativamente
4 caracteristicas (PU, CPA, ALUP Y CPP), el
evaluador 3 (EST, AP Y PU) y el hato 3 (ANG,
PVLY CPA)

El polimorfismo del gen BGH tuvo un efecto signi-
ficativo (P<0.05) sobre el puntaje para PU y CPA,
pero no presentd efecto significativo (P>0.05)
para ninguna otra caracteristica (tabla 2).

Mediante la prueba de Duncan se encontré un
efecto significativo (P<0.05) del genotipo sobre
el AP, ANG, AA, ANGP y LP, los cuales tuvie-
ron puntajes mas altos en el genotipo (-/-), ob-
servandose un mayor puntaje para caracteris-
ticas referidas a angulos corporales del animal
con excepcion de LP, cuando este genotipo
esta presente; ocurre lo contrario con las ca-
racteristicas de conformacién de la ubre (LIG,
IAU, CPA, ANUP, ALUP y CPP) y con las que
tienen que ver con el tamaio (EST) y las patas
del animal (PVL, PVP), las cuales presentaron
un mayor puntaje cuando esta presente el ge-

notipo (+/+). Las caracteristicas Al y PU se ven
favorecidas por el genotipo (-/+) (tabla 3).

Andlisis no paramétrico del efecto de BGH
sobre algunas caracteristicas lineales en
bovinos holstein de 8 hatos del departa-
mento de Antioquia

Segun la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis, el genotipo tuvo diferencia significativa
(p<0.05) sobre las variables PU, LIG, CPAy
ANUP; sin embargo, el efecto no fue significati-
vo (p>0.05) para EST, AP, ANG, AA, Al, ANGP,
PVL, PVP, IAU, LP, ALUP y CPP (tabla 4).

Analisis de sustitucion alélica

El efecto de sustitucion de un alelo (-) por uno (+)
fue de 0.33 puntos en la calificaciéon para LIG, 0.65
para CPA'y 0.45 para ANUP basado en el coefi-
ciente de regresion 3 entre el numero de alelos y
la calificacion para cada una de las caracteristicas.
El efecto de sustitucion alélica para todas las ca-
racteristicas es presentado en la tabla 5.

Tabla 1. Media, desviacién estandar (SD), valor maximo (MAX), valor minimo (MIN) y
coeficiente de variacion (CV) para en puntaje de algunas caracteristicas lineales en
bovinos holstein de 8 hatos del departamento de Antioquia

VARIABLE @ MEDIA (PUNTAJE) SD MAX MIN CV %
EST 6.2 1.02 9 3 16.5
AP 4.93 1.12 8 1 22.7
ANG 6.63 1.13 9 1 17.0
AA 4.74 0.89 7 1 18.8
Al 5.37 1.06 8 3 19.7

ANGP 4.81 1.23 8 1 25.5
PVL 5.61 1.17 9 3 20.9
PVP 4.84 1.23 8 2 25.3
PU 5.87 1.3 9 1 221
LIG 6.24 1.3 9 1 20.9
IAU 5.34 1.95 9 1 36.5
CPA 4.53 1.53 9 1 33.7
LP 5.24 0.63 8 3 12.0

ALUP 6.03 0.99 9 3 16.3

ANUP 5.23 1.25 8 2 23.8
CPP 6.46 1.49 9 3 23.0

REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol.9 No. | - 2012

25



Tabla 2. Efecto del gen de la hormona de crecimiento (BGH), evaluador (EV), aiio
nacimiento (AN), Hato (HA), reproductor (R) y numero de parto (NP), sobre algunas
caracteristicas lineales en bovinos holstein de 8 hatos del departamento de Antioquia

EFECTOS FIJOS

VARIABLE
BGH EV AN HA R NP
EST NS * NS NS NS
AP NS ™ NS NS NS NS
ANG NS NS NS * NS NS
AA NS NS NS NS NS NS
Al NS NS NS NS NS NS
ANGP NS NS NS NS NS NS
PVL NS NS NS * NS NS
PVP NS NS NS NS NS NS
PU * = NS NS ** NS
LIG NS NS NS NS NS NS
IAU NS NS NS NS NS *
CPA * NS NS * * NS
LP NS NS NS NS NS NS
ALUP NS NS NS NS * NS
ANUP NS NS NS NS NS NS
CPP NS NS = NS * NS

NS: p>0.05, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001

Tabla 3. Andlisis de Duncan para el efecto del polimorfismo del gen BGH sobre algunas
caracteristicas lineales en bovinos holstein de 8 hatos del departamento de Antioquia

BGH EST AP ANG AA Al ANGP PVL PVP

PU

LIG

IAU CPA

LP ANUP CPP

ALUP

-/- 6.00® 5.40% 6.80% 5.00° 5.00° 5.00°
-+ 6.12% 5.06° 6.48% 4.66° 5.48% 4.83°
+/+ 6.17% 4.90% 6.61% 4.75% 5.39? 4.90°

4.80% 4.60°
5.512 4.742
5.58 4.88°

4.40°
6.21°

5.86°

5.40°
6.19°
6.37°

3.60% 4.20% 5.60°

5.50* 4.06° 5.21°

5.65" 4.76% 5.28°

4.40°

5.40°

4.87* 6.39°

5.36°

6.50°

5.80°
5.93°
6.12°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0.05)

26 REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol.9 No. | - 2012



Tabla 4. Efecto del genotipo para BGH (valor de P) sobre algunas caracteristicas
lineales en bovinos holstein de 8 hatos del departamento de Antioquia,
estimado mediante el estadistico no paramétrico de Kruskal wallis

VARIABLE SIGNIFICANCIA P_VALUE

EST NS 0.7379
AP NS 0.6648
ANG NS 0.3225
AA NS 0.9077
Al NS 0.4073
ANGP NS 0.8998
PVL NS 0.7788
PVP NS 0.2711
PU * 0.0497
LIG * 0.0241
1AU NS 0.0873
CPA ** 0.0002
LP NS 0.3930
ALUP NS 0.3079
ANUP ** 0.0002
CPP NS 0.1538

NS: P>0.05, *: p<0.05, **: p<0.01

Tabla 5. Coeficiente de regresion () y error estandar (EE) entre el nimero
de alelos (+) y el puntaje para algunas caracteristicas lineales en bovinos
holstein de 8 hatos del departamento de Antioquia

VARIABLE Bx+EE
EST 0.100+0.113
AP -0.104+0.123
ANG 0.104+0.124

ANGP -0.015+0.135
AA 0.032+0.098
Al 0.033+0.117
PVL 0.058+0.129

PVP 0.196+0.135
PU -0.172+0.143
LIG 0.333+0.143
IAU 0.301+0.215
CPA 0.651+0.165
LP -0.008+0.069
ANUP 0.458+0.135
CPP 0.205+0.164
ALUP 0.150+0.108
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Discusion

El genotipo (+/+) se encontré en una mayor
proporcion que los demas genotipos en la po-
blacién. Esto puede ser consecuencia de que
desde hace algunos afios los ganaderos han
seleccionado sus vacas de acuerdo con su fe-
notipo para produccién de leche (seleccion in-
directa, sin conocer los valores genéticos). Es-
tos resultados son similares a los presentados
por Echeverri et al.””

Los puntajes hallados para EST fueron altos
en la mayoria de los individuos, sin encontrar-
se efecto del polimorfismo del gen BGH sobre
esta caracteristica. Estos puntajes pueden ser
efecto de la conocida predileccién de los pro-
ductores por los animales de tamafio mediano
y grande, y que las heredabilidades reportadas
para esta caracteristica son de moderadas a
altas'® 19,

Las caracteristicas IAU y CPA son las que pre-
sentaron mayor variacién en la evaluacion rea-
lizada durante la investigacion, lo cual puede
deberse a que no se ha realizado una seleccién
especifica sobre los caracteres mencionados
y al efecto del ambiente. La variacion de las
caracteristicas evaluadas es de baja a media;
esto puede ser debido a que en los procesos
de seleccion, donde se ha buscado mejorar la
cantidad de leche producida, se ha realizado
seleccién de animales con ubres anchas, pro-
fundas y de buenos ligamentos, logrando, una
conformaciéon de ubres con menos variaciéon
entre los individuos El largo de los pezones es
una caracteristica muy importante, pues se tra-
duce en facilidad o dificultad en el momento de
ordefar la vaca; es por esto que los producto-
res han preferido vacas con pezones medianos
y han efectuado durante muchos afos una se-
leccion de las mismas, dando lugar a la poca
variacion en dicho caracter.

Cuando el andlisis de las caracteristicas linea-
les se realiz6 a través de una prueba paramé-
trica como lo es el modelo lineal generalizado,
solo se encontrd efecto para dos caracteres
(PU y CPA); sin embargo, la utilizacion de un
test no paramétrico (no asume normalidad en
los datos) indicd un mayor efecto del polimor-
fismo del gen BGH, que afecta 4 caracteres
(PU, LIG, CPA y ANUP); este segundo analisis

fue considerado como el mas indicado para la
presente investigacion?. Los resultados obte-
nidos en este sentido pueden ser explicados
por la correlacién existente entre el tamafio y
conformacion de la ubre con la produccion de
leche. Lo mencionado anteriormente se apo-
ya en estudios realizados por Corrales et al.?",
quienes confirman que la seleccion genética
ha aumentado los niveles de producciéon de
leche considerablemente en las vacas en los
ultimos anos, y es por ello que se ha observado
un incremento en el tamano en la ubre princi-
palmente.

El afio de nacimiento influye significativamente
sobre la EST y CPP, lo cual es posible que su-
ceda debido a que van cambiando los gustos e
intereses del productor a medida que transcu-
rren los afos y a medida que se van plantean-
do los objetivos de seleccién en la finca?. La
influencia del hato sobre la ANG, PVLy CPA es
debida a que en todos los hatos la intensidad
con la cual se establecen los lineamientos para
mejorar estas caracteristicas y los objetivos
de esta seleccion no son los mismos, encon-
trandose altas variaciones para los niveles de
este efecto. El reproductor tuvo un efecto sig-
nificativo sobre PU, CPA, ALUP y CPP, lo cual
implica que los reproductores utilizados en los
programas de mejoramiento presentan diferen-
tes cualidades genéticas, en cuanto al mejo-
ramiento de estos caracteres, ofreciendo a los
productores un amplio horizonte de opciones
para la utilizacién de estos toros y el cumpli-
miento de objetivos importantes. El nimero de
parto influye significativamente sobre la IAU, lo
cual se debe posiblemente a que a medida que
el animal avanza en edad y numero de parto,
la ubre comienza a cambiar su conformacién
debido a la capacidad de almacenamiento que
posee la ubre a lo largo de toda la vida del ani-
mal. Ademas, Wall; et al.Z plantean que ciertos
rasgos lineales varian a lo largo de la lactancia.
Las variables PU, LIG, IAU, ANUP y CPP pre-
sentaron diferencia estadistica significativa en-
tre los tres diferentes genotipos posibles para
la BGH (-/-, -/+ y +/+), lo cual manifiesta que
las caracteristicas mas afectadas por la BGH
son las relacionadas con la conformacién de la
ubre, lo que se ha venido dando por el incre-
mento de la concentracion sanguinea de BGH
con el propésito de incrementar la produccion
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de leche?* y, por ende, el incremento del tama-
fo de la ubre con la continua seleccion de los
animales basados en mejorar los parametros
productivos del hato?.

El polimorfismo de la BGH presenta un coefi-
ciente de regresion de 0,10 con respecto a la
EST y a la ANG, de 0,15 con ALUP, de 0,19
con PVP y de 0,20 con CPP, lo cual es un indi-
cativo de que al realizar seleccion con miras a
sustituir un alelo (-) por uno (+) en la BGH no
significa que debe existir un cambio importante
en la EST y en la ANG del animal, ni tampoco
en la ALUP, PVP ni CPP.

Numerosos estudios se han realizado correla-
cionando las caracteristicas lineales con para-
metros reproductivos y condicion corporal, y se
ha demostrado que la condicién corporal y la
ANG presentan una alta correlacion negativa;
dicho resultado se ve apoyado por Veerkamp y
Brotherstone?®, Dechow; et al.?” 2 y Kadarmideen
y Wegmann?. Segun Pryce; et al.***' la condi-
cion corporal se ha propuesto como un posible
indicador de rasgo de la fertilidad y la correlacién
hallada entre la ANG y la condiciéon corporal es
superior a la mencionada anteriormente (-0,87);
la correlacion entre la ANG vy el intervalo entre
partos es de 0,46. Veerkamp y Brotherstone®?,
hallaron una correlacion genética negativa de
-0,07 a -0,56 entre la ANG y longevidad. Las co-
rrelaciones genéticas de la condicion corporal y
la ANG con el intervalo entre partos son -0,40
y 0,47, respectivamente; por lo tanto, las vacas
que son mas delgados y mas angulares presen-
tan intervalos entre partos mas largos®:.

En la investigacion de Dal Zotto; et al.®, la
EST mostré una correlacion media y positiva
con el intervalo entre partos, y una correla-
ciéon media y negativa con condicién corporal.
Un resultado similar se obtiene por Pryce; et
al.®5, consecuente con los resultados obteni-
dos por Veerkamp?® para la correlacion entre
la EST con el intervalo entre partos, y para EST
con calificacion de condicion corporal segun
Brotherstone®, pero no por Dechow; et al.®,
quien plantea una asociacién genética positiva
entre la EST y condicién corporal.

El AP, ANGP, la PU y LP presentan un coefi-
ciente de regresion bajo y negativo con el poli-
morfismo BGH, indicando que por cada cambio

de un alelo (-) por un alelo (+) en el genotipo
de la BGH no se veran cambios significativos
en la calificacion dada en la evaluacion lineal,
lo que sucede igualmente con las caracteristicas
AA, Al'y PVL, las cuales presentan un coeficien-
te de regresion positivo pero muy bajo. Estudios
han demostrado que la correlacién genética en-
tre la condicién corporal y el AP varia desde
0,32 hasta 0,73%. Las estimaciones de correla-
cion genética entre el caracter lechero y el AA
se reportan entre 0,14 a 0,70, mientras que las
correlaciones fenotipicas oscilaron desde 0,08
hasta 0,614.

Segun Royal*' la correlacion genética entre
la condicién corporal con el ANGP y PVL son
0,19, 0,38, respectivamente. Ademas, las va-
cas con mayor condicién corporal presentan
mas problemas de pezuias y patas que las
vacas pequefias. Los resultados sugieren que
las vacas fragiles (angular, delgada, con pecho
angosto), reducen su fertilidad por la actividad
luteal postparto extendida. Vacas que presen-
tan mas fortaleza tienen una mejor fertilidad,
de acuerdo con Dadati; et al*2.

Segun Dal Zotto; et al.3, la correlacion genéti-
ca de amplitud de anca con el intervalo de par-
to es positiva y de mayor magnitud que la esta-
tura, lo que indica que las vacas que muestran
mayor amplitud de anca presentan mayor inter-
valo entre partos. La PU y el ANUP presentan
correlaciones positivas con el intervalo entre
partos, lo que sugiere que las vacas con bue-
nas ubres (es decir, con las puntuaciones mas
altas para los rasgos de la ubre) presentan
largos intervalos entre partos. Segun estudios
de Veerkamp y Brotherstone* y Kadarmideen
y Wegmann#s, la condicién corporal presenta
correlaciones genéticas negativas con PU.

El LIG, IAU, CPA y ANUP presentan los coefi-
cientes de regresién mas altos en el analisis
realizado, variando entre 0.31-0.65, lo cual
indica que son caracteristicas que van a pre-
sentar mas cambios en los bovinos a medida
que en el proceso de seleccion se busque rem-
plazar un alelo (=) por un alelo (+). Las carac-
teristicas mencionadas anteriormente hacen
referencia basicamente a caracteristicas que
influyen en la conformacion de la ubre y es
por esto que se compara con otro tipo de eva-
luacion fenotipica que es la calificaciéon de la
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condicion corporal, la cual segun estudios de
Veerkamp y Brotherstone* y Kadarmideen y
Wegmann*’, presenta correlaciones genéticas
negativas con el LIG y ANUP.

Conclusion

La tendencia de seleccidn en los ultimos afios ha
producido un incremento en las concentraciones
sanguineas de la BGH, lo cual afecta en una pro-
porcién moderada la composicion y el tamafio de
la ubre principalmente, mostrandose un debilita-
miento del LIG, incremento del ANUP, mayor PU
y modificaciones en la CPA de la ubre.
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