Capitulo XII

Interaccion genotipo-ambiente en la evaluacion animal

Yenen Villasmil-Ontiveros, MSc

“un genotipo ideal para todos los propdsitos y todos los ambientes es una utopia”

INTRODUCCION

Durante mucho tiempo los criadores y ganaderos han buscado al animal
“ideal”, aquel que en cualquier ambiente pueda producir suficiente leche y carne,
un genotipo animal que satisfaga o maximice el beneficio econémico de la empresa
ganadera. Desafortunadamente no hay una respuesta Ginica a esa busqueda. La
eleccion del genotipo 6 de los genotipos adecuados para cada explotacién (y no
para todas las que integran el sistema) dependera de una serie de factores entre los
cuales podemos mencionar la modalidad de produccién (Vaca-Becerro, Va-
ca-Maute, Vaca-Novillo), la zona agroecoldgica, las fuentes de alimentacion a dis-
posicién, la tendencia de produccion (carne o leche) y el nivel de manejo de la ex-
plotacién, entre los principales.

A pesar de que existen muchos mitos, la mejora genética de los rebanos tedrica-
mente no es un proceso complicado; aparear los mejores animales entre si determina
un progreso genético continuo. La magnitud de la respuesta depende de factores
como la variacién del componente genético aditivo del caracter considerado, la pro-
porcion de animales utilizados como reproductores y de la exactitud con la que los
mismos son evaluados. Lo importante es determinar cuales caracteristicas son las que
mejoran el beneficio econémico y cudles son los mejores animales para las mismas,
para luego dirigir los apareamientos con criterios confiables.

Las condiciones ambientales tropicales definen una gran cantidad de zonas
agroecoldgicas, que en conjunto con una serie de elementos que interactian de mane-
ra dindmica, imposibilitan elegir un genotipo Gnico para todas las explotaciones de
una regién determinada. Entre los elementos se puede mencionar la idiosincrasia de
los criadores, las tendencias de las explotaciones doble propésito, los niveles variables
de tecnologia aplicada a los sistemas, la gran cantidad de razas utilizadas para produ-
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cir leche y carne, la diversidad de criterios entre los asesores técnicos y las modas en el
uso de tecnologias, entre otros.

CONCEPTOS Y CONSIDERACIONES

El rendimiento de un animal para una determinada caracteristica se conoce
como valor fenotipico y en su expresiéon mas simple, depende del componente genéti-
co animal y de las condiciones ambientales en las cuales se desempeiia. Estos concep-
tos se relacionan a través de la formula siguiente (Fisher, 1917):

P=G+E )

donde P es el valor fenotipico, G es el valor genético y E es la desviacion ambiental.

Esta formula ademas sirve como fundamento para el estudio de la variacion de
las caracteristicas de una poblacion. Esta variacion es expresada a través de las varian-
zas. De esta manera, sustituimos los elementos por sus respectivas varianzas y se ob-
tiene la contribucién de cada uno de los componentes a la variacion total, lo que se re-
presenta de la siguiente manera:

Ve =V; + Vg @)

donde V; es la varianza total de la caracteristica, V es la varianza atribuible al compo-
nente genético y Vg es la varianza del componente ambiental.

No obstante, la sencillez de esta ecuacién involucra la definicién de una si-
tuacion bastante compleja, como es la expresion de una caracteristica productiva.
En tal sentido, existen dos componentes que no son considerados expresamente en
esta formula y que frecuentemente deben ser incluidos en la misma. En primer lu-
gar se asume, que los genotipos son afectados por diferentes ambientes en la mis-
ma magnitud, ain sabiendo que en condiciones tropicales la mayoria de las veces
esto no es real, por tanto es necesario incluir un componente adicional a la féormula
como lo es la interaccion Genotipo-Ambiente (IGA). El segundo elemento omiti-
do en esta ecuacion es la correlacion genotipo-ambiente, por lo cual se asume que
la variacion ambiental y los valores genotipicos son independientes, situaciéon que
no es del todo cierta, de lo cual el ejemplo mas conocido es el manejo que se da con
lasuplementacion alimenticia. En el tropico donde la alimentacion se fundamenta
en el pastoreo, se recomienda ofrecer mayor cantidad de alimento concentrado a
las vacas maés productoras, con la finalidad de suplir las necesidades nutricionales
que exige el proceso de lactacion.

Estas implicaciones determinan que se incluyan en la férmula inicial dos com-
ponentes adicionales y se represente de la manera siguiente:

P=V;+ Vi + Vg + 2covgg 3)

donde Vg es la varianza de de la IGA y COV g, es la covarianza entre el genotipo y el
ambiente.
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EL AMBIENTE Y SU INTERACCION CON EL GENOTIPO

El ambiente en los estudios genéticos se refiere a todas aquellos factores que
intervienen en el fenotipo del individuo y que no tienen su origen en los genes.
Algunos son de naturaleza sistemadtica entre los cuales podemos mencionar: zona
agroecoldgica, nimero de partos, afno, mes 6 época del afo, sexo, manejo aplicado
al rebafio en el cual se incluye el manejo alimenticio, sanitario, reproductivo y
cualquier otro efecto que pueda evaluarse diferente a los anteriores; y un grupo de
efectos de naturaleza no sistemadtica o intangibles que son de dificil evaluaciéon ain
bajo condiciones experimentales.

En un estudio de caracteristicas de interés econémico aunque el componente am-
biental no modifica la composicién genética de los individuos per se, si afecta la magnitud
en la cual se va a expresar el genotipo del individuo (Telo da Gama, 2002), es decir, que el
ambiente en el cual se desempena el individuo puede determinar un incremento 6 una
disminucién del valor fenotipico del animal y aunque pudiese asumirse que el efecto de
un ambiente determinado es similar para todos los genotipos, esto no es correcto ni justi-
ficable en la mayoria de los casos (Falconer y Mackay, 2001).

La IGA se presenta cuando el ambiente afecta de manera diferente a dos o mas
genotipos, modificando las diferencias entre los grupos e incluso cambiando el orden
de los mismos (Figuras G2 y G3). Desde el punto de vista estadistico, si las lineas tie-
nen pendientes diferentes y no son paralelas, se dice que estamos en presencia de una
IGA (Falconer y Mackay, 2001). Caso contrario cuando la pendiente de las rectas sea
similar y por consiguiente paralelas, se determina que no hay IGA.

En las Figuras G1 y G2, la raza 1 es superior en los dos ambientes por lo que se-
ria sencillo tomar una decision en el proceso de seleccion; no obstante en la Figura G3
la diferencia en la expresion hace que se invierta el orden de superioridad de los geno-
tipos y supondria la eleccion del genotipo 1 para el ambiente A y el genotipo 2 para el
ambiente B.

Produccién de leche de dos genotipos (1 y 2) en dos ambientes diferentes (A y
B). En el eje de las Y se presenta la produccion de leche (kg) y en el eje X, los ambien-
tes. En los graficos G1 y G4 las diferencias entre los genotipos son similares en los dos
ambientes, por tanto, no existe IGA. En los graficos G2 y G3, la magnitud de la dife-
rencia entre los genotipos se modifica cuando se comparan los dos ambientes; incluso
en el G3 se modifica la jerarquia porque en el ambiente A se comporta mejor el genoti-
po 1, mientras que en el ambiente B lo hace mejor el 2.

El concepto de interaccion se extiende a otros campos de la produccidn ani-
mal. La interacciéon puede darse entre zonas agroecoldgicas diferentes e incluso
entre fincas contiguas dentro de una misma zona, en cuyo caso las condiciones de
manejo especificas dentro de cada explotacion jugarian un papel preponderante.
Konig et al. (2005) soportando la idea de Weigel y Rekaya (2000), sugieren que
para las evaluaciones genéticas de regiones y paises, el tamano de la explotacién y
las practicas de manejo son mdas importantes que las lineas limitrofes. Por otro
lado, siendo més especificos y observando desde una perspectiva local, las interac-
ciones pueden relacionarse a razas, lineas 6 toros, y determinarian la capacidad de
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los genes de una determinada raza 6 individuo para adaptarse y producir bajo las con-
diciones imperantes en ese ambiente especifico.

IMPLICACIONES EN LA GANADERIA ZULIANA

La ganaderia zuliana durante varias décadas se ha caracterizado por el uso de
gran variedad de razas bovinas en cruces entre animales de herencia Bos taurus y Bos
wndicus: tauro-indicus tanto para la produccion de carne como para la produccién de le-
che. Los cruces van dirigidos a complementar la produccion de las razas especializa-
das con la rusticidad de las razas adaptadas. Estos cruces aunque son recomendados
ampliamente para la produccion en el tropico al mantener los efectos heterdticos
(Aranguren y Yanez, 2005), muchas veces no se realizaron con criterios objetivos, lo
que impidié que el progreso genético fuese rapido y sostenido; el resultado de estos
cruces es un animal mestizo indefinido con genes de una gran variedad de razas y alos
cuales se les conoce como “mosaico”.

Con la finalidad de ejemplificar y aclarar algunas ideas relacionadas con la IGA
y su aplicacion practica sobre la eleccion de los toros utilizados como reproductores,
se analizaron registros de animales mestizos de doble propdsito producto del cruza-
miento alterno de las razas Brahman rojo y Holstein rojo de dos explotaciones en el
estado Zulia. Para el analisis de la produccion lactea se utilizaron registros de mads de
9000 individuos y alrededor de 18000 lactancias de ambas fincas; se realizé el andlisis
utilizando la metodologia del modelo animal donde se consideraron como efectos fi-
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jos predominio racial, finca, época y la interaccién predominio racial*finca, también
se incluyeron en el modelo los efectos aleatorios genético aditivo, los ambientales
(permanente y temporal) y el error (Aranguren et al., 2007). A continuacién se des-
criben las caracteristicas de las explotaciones evaluadas:

Finca 1: ubicada en el municipio Machiques de Periji en una zona de vida de
bosque sub-hiimedo tropical con una temperatura promedio de 28,3°C y una precipi-
tacion anual de 1953 mmy/ano distribuida bimodalmente con épocas de mayor preci-
pitacion entre los meses de Abril-Junio y Septiembre-Noviembre. La alimentacion
esta basada en el pastoreo de potreros donde predomina el pasto Aleman (Echinochloa
polystachya) y se ofrecen minerales ad-libitum. El ordefo se realiza con apoyo del bece-
rro hasta el destete cercano a los 8 meses de edad.

Finca 2: se ubica en el municipio Rosario de Perija en una zona de vida de bos-
que seco tropical, con temperatura y precipitaciones media de 28,7 °Cy 1447 mm/afio,
respectivamente. La distribucién de las lluvias es similar pero en esta explotacion
predominan potreros con pastos Guinea (Panicum maximun) y Humidicola (Urochloa
humidicola).

En ambas fincas se utiliza la inseminacién artificial como herramienta repro-
ductiva y los animales que no logran concebir luego de tres inseminaciones son servi-
das utilizando la monta natural controlada.

En este analisis, solo el predominio racial fue significativo con una superioridad
cercana a los 300 kg de leche por lactancia en los genotipos predominantemente taurus
(1801 vs 1505 kg). Los valores de los componentes de varianza son presentados en la
Tabla 1.

Tabla 1
Componentes de varianza, heredabilidad y repetibilidad de la produccién
de leche ajustada a 244 en una poblacién cruzada de doble propésito
en estado Zulia

Componentes Parametros

o’=71094,67 h?=0,46
7= 24789,83 r =0,62
2= 57247,70

o%=153132,20

0= Varianza Genética Aditiva, 0> = Varianza Ambiental Permanente, 0> = Varianza Ambiental Tempo-
ral, U';Z Varianza Fenotipica, h?’= Heredabilidad, r = Repetibilidad.

Los altos valores en los parametros de heredabilidad y repetibilidad indican, en
primer lugar, que existe un alta grado de variacion producto de los genes con efectos
aditivos, por lo tanto, si esta caracteristica se incluye en un programa de seleccion se
lograra un progreso genético rapido. Adicionalmente la repetibilidad expresa que
existe una relativamente alta correlacion entre las lactancias consecutivas, evaluadas
como mediciones sucesivas del mismo animal, razén por la cual se espera que las lac-
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tancias siguientes sean muy parecidas a las observadas previamente. En ese caso indi-
viduos con lactancias muy por debajo de la media de la poblacion tienen pocas posibi-
lidades de mejorar en el transcurso de su vida productiva.

Al evaluar toros se ha sefialado que la simplificacion en la estimacién de los va-
lores de cria (sin incluir la IGA) facilita la interpretacion y los procedimientos esta-
disticos, pero a la vez disminuye la confiabilidad de las evaluaciones genéticas (Hen-
derson, 1984; Ceron-Muiioz et al., 2001). De manera practica es importante a nivel de
los productores conocer el rendimiento de los toros de inseminacion artificial (IA) en
los diferentes ambientes, ya que de las tecnologias de la reproduccion, la IA es la via
mas sencilla y econdmica para introducir genes favorables al rebano.

Pararealizar un analisis profundo de los sementales en las explotaciones y cono-
cer si existe IGA se graficaron los valores de cria de 6 toros con descendientes en los
dos ambientes evaluados. En la Figura 1 se muestran las Diferencias Esperadas en la
Progenie (DEP) para la produccién de leche ajustada a 244 dias. Se observa que el ren-
dimiento de su progenie depende de donde se evalda. Las hijas de los toros A, Cy E se
comportaron mejor en la finca 1 que en la finca 2. Por el contrario, para las hijas de los
toros F y G, el ambiente 2 resulté ser favorable, mientras que para la progenie del toro
B no hubo gran efecto ya que las diferencias fueron de solo 13 kg.

Esta informacion debe ser de utilidad para orientar al ganadero en la elec-
cién de los toros para su finca. Si queremos elegir el mejor toro para nuestras vacas
elite la eleccion del toro C es indiscutible, ahora si se quieren elegir tres toros para
cada finca la decision es diferente. Para la finca A, los toros C, By A, y en ese orden
de jerarquia conformaran el grupo, mientras que para la finca B se utilizarian los
toros C, Gy B.
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De incluir un cuarto toro en cada uno de los ambientes, en la finca se utilizaria el
G mientras que en la finca 2 se recomendaria el F. Un criador que decida utilizar en la
finca 1 el toro G en lugar del A, estaria renunciando a una progenie que tedricamente
y en promedio, produciria 153 kg. mas por lactancia por animal (progenie de A 1875
vs progenie de G 1722kg).

Laexistencia de una IGA indicaria también que no existe una correlacién gené-
tica perfecta entre los valores de cria de las dos fincas, Cer6n-Muiioz et al. (2001) re-
portaron IGA en ganado Holstein en cuatro regiones colombianas, con correlaciones
genéticas cuyo limite inferior es 0,70 y se considera que 0,80 es el valor umbral para
determinar que no hay IGA (Robertson, 1959).

Estos resultados en general confirman, que existe gran variacion de caracter ge-
nético en la poblacion analizada y que la produccion de leche en el trépico en los ani-
males cruzados, es el resultado de relaciones complejas entre el Genotipo, el Ambien-
te y la(s) interaccion(es) Genotipo-Ambiente, por lo cual la eleccién de los reproduc-
tores para los programas de mejoramiento no deberia ser realizada extrapolando esti-
maciones de valores de cria de otras latitudes u otros ambientes. Las evaluaciones ge-
néticas de poblaciones bovinas puras y cruzadas en nuestras condiciones tropicales
deben incluir la IGA ya que las diferencias en los valores de cria estimados sugieren
que la eleccion de los reproductores no es sencilla considerando todos los factores am-
bientales involucrados.

CONCLUSION

Los resultados nos permiten concluir que las relaciones entre el genotipo y el
ambiente son complejas y que la IGA esta presente en nuestras poblaciones por tanto
deben ser consideradas en las evaluaciones genéticas. Adicionalmente, en el proceso
de eleccidn de los toros como reproductores, se deben considerar las estimaciones ge-
neradas en cada uno de los ambientes evaluados para garantizar la eleccion que opti-
mice el progreso genético.
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