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~ genotipo x ambiente en la mejora genética animal
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La productividad de los animales es el
resultado de efectos genéticos, del ambiente
de produccion que es ofrecido, asi como de
la interaccioén que ocurre entreestos compo-
nentes. La habilidad que los individuos o
poblaciones tienen para alterar sus fenotipos
en respuesta a cambios ambientales es 1la-
mada plasticidad fenotipica o sensibilidad
ambiental (Bradshaw, 1965). Las diferencias
entre individuos o poblaciones en la sensibi-
lidad ambiental resultan en la interaccion
genotipo x ambiente (G x A).

Para observar la interaccién genotipo x
ambiente es necesario evaluar por lo menos
dos genotipos en dos ambientes, entendien-
do por genotipo a razas, lineas o cruzamien-
tos de una especie, y por ambiente a las va-
riaciones en cualquier nivel de los factores
de origen no genético (clima, topografia,
manejo, etc.). La interaccion es observada
cuando la diferencia entre dos o maés
genotipos en un ambiente dadono permane-
ce constante en otro. Un ejemplo clésico uti-
lizado para ilustrar este fendmeno es el de la
Figura 1,en donde sepresentan las respues-
tas en productividad de diferentes genotipos
en climas templados y tropicales.

En el ejemplo de la Figura la los
genotipos estan representados por las razas
Aberdeen Angus (Bos taurus) y Guzera (Bos
indicus). El desempefio de ambasrazas cam-
bia con el ambiente en sentidos opuestos,
mientras Angus se comportamejor en climas
templados, Guzera lo hace en climas tropi-
cales y viceversa. En la Figura 1b se
ejemplifica la ausencia de interaccion; si bien
los desempefios de las razas Limousin y
Charolais (ambas continentales) varian con
el ambiente, lo hacen en el mismo sentido,
manteniéndose constante la diferencia entre
ellas. Cabe aclarar que para que exista
interaccion no es necesario que las respues-
tas de los genotipos varien en sentido contra-
rio; basta apenas que las diferencias entre
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Figura 1. Productividad de diferentes genotipos en distintos ambientes en presencia (a) y ausencia

(b) de interaccion.

ellos no se mantengan constantes entre un
ambiente y otro.

A qué se debe la interaccion?

Varios son los factores que pueden cau-
sar interaccion entre genotipos y ambientes.
Desde el punto de vista ambiental, es relati-
vamente facil visualizar las fuentes de varia-
cién: mayor o menor temperatura, forrajes
de mejor o peor calidad, etc., pero desde el
punto de vista genético se torna dificil deter-
minar los mecanismos responsables de estas
respuestas diferentes.

En algunos caracteres, los genes que se
encargan de codificarlos actian segun las
condiciones de produccion, mientras que en
otras caracteristicas lo que varia es apenas el
grado de expresion que los genes manifies-
tan. Por ejemplo, si Aa-Bb-Cc-Dd-Ee son los
genes responsables por el peso al destete de
los terneros, puede suceder que en ambien-
tes tropicales actien apenas Aay Ccy en
ambientes templados Bb y Ee. No obstante,
en ambos casos las respuestas fenotipicas
observadas difieren en forma significativa
con el ambiente en que son criados los ani-
males. Un ejemplo préctico de esto seria el
funcionamiento de algunas especies anima-
les frente a niveles nutricionales extremos,
en donde son activados genes que desenca-
denan diferentes funciones. En los casos en
que no existen restricciones energéticas, los

genes que se activan son aquellos que favo-
recen mayores consumos de alimento para
favorecer mayores tasas de crecimiento. Fren-
te a niveles restrictivos de alimentos el creci-
miento se vuelve funcién de genes que pro-
mueven mayor eficiencia en el uso de los ali-
mentos disponibles asi como de los que dis-
minuyen los requerimientos de mantenimien-
to.

Por otro lado, en la definicion del carac-
ter pueden intervenir los mismos genes para
todas las condiciones ambientales, variando
en este caso apenas el grado de expresion que
presentan.

2 Cuales son las consecuencias de
la interaccion?

Como ya fue explicado, la consecuen-
cia directa de la interaccién es la alteracién
en el desempefio de los animales de un am-
biente a otro. No obstante, si es posible pre-
decir la respuesta de los individuos para di-
ferentes situaciones de produccion, los efec-
tos de la interaccién son eliminados, sabién-
dose en definitiva cuanto va a rendir en cada
localidad cada uno de los genotipos que pre-
tendemos producir. ;Es posible esto? En las
evaluaciones genéticas de los reproductores
son obtenidas como resultado las DEP (Di-
ferencias Esperadas en la Progenie), que nos
predicen cuantos quilos, litros, etc. prome-
ten los padres a su descendencia por encima
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o por debajo de 1a base de referencia usada
en laestimacion. El problema es que esa pre-
diccidn tiene la fiabilidad (precision) que se
declara para los ambientes en que los
reproductores fueron evaluados. Es decir, si
esaevaluacion genéticaesrealizada en Uru-
guay, puede ser que los resultados sean
extrapolables apenas para los sistemas de
produccion de nuestro pais. Dicho en otras
palabras, si un toro seleccionado en un esta-
blecimiento de Uruguay promete +10 kg al
destete en su progenie en Uruguay, no nege-
sariamente prometa lo mismo para Brasil o
Paraguay ya que su "pool genético" (trans-
mitido a su progenie) no tiene por qué reac-
cionar de forma similar en un ambiente tro-
pical que en las condiciones templadas de
nuestro pais.

{Ahora, de qué manera podemos saber
si existe interaccién genotipo X ambiente?
Mediante el analisis multicaracter, en donde
son estimados los valores genéticos de los
animales simultdneamente en dos o més lu-
gares, generando un valor para cada una de

las localidades estudiadas. La interaccion .

genotipo x ambiente es confirmada cuando
elranking de los reproductores cambia de un
lugar a otro. Un trabajo reciente realizado
para laraza Angus de Uruguay y Brasil por
Espasandin (2005) muestra los resultados de
las clasificaciones de un grupo de toros con
descendencia en ambos paises, para la carac-
teristica peso al destete (Cuadro 1).

La posicion que ocupa cada
reproductor vari segun la evaluacién fuera
realizada en Uruguay, en Brasil o en ambos
paises simultdneamente. En algunos casos
(toros C, Iy N, por ejemplo) las posiciones
resultaron muy diferentes entre un pais y otro.
Si no existiera interaccion, los toros hubie-
ran ocupado las mismas posiciones en los
diferentes paises. ,.

Estas clasificaciones diferenciales gene-
ran como consecuencia valores genéticos me-
dios diferentes en la progenie, generada por
estos toros en ambos paises (Figura 2). -

Mientras que en Uruguay observamos
valores positivos para efectos directos y ma-
ternos, en Brasil, los directos son cercanos a
0, y los maternos son negativos. {Por qué
sucede esto? Conforme explicamos antgrior-
mente, porque probablemente la genética
sobre la cual hayan sido seleccionados estos
toros no sea "adaptable" a los sistemas de
produccion de Brasil.

Enel trabajo realizado por Cardellino

Cuadro 1. Clasificaciones logradas por toros Aberdeen Angus como resultado de evaluaciones
genéticas realizadas en Brasil (Clasificacion 1) y Uruguay (Clasificacion 2) por separado, o conjun-

tamente en ambos paises (Clasificacion 3).

Toro Clasificacion 1 Clasificacion 2  Clasificacidn 3
Brasil Uruguay Evaluacién Conjunta
A 1 5 1
B 2 4 2
C 3 11 4
D 4 3 3
E 5 1 5
I 9 2 9
J 10 8 13
M 13 14 6
N 14 6 14
12
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Figura 2. Media de los valores genéticos de los toros comunes a Uruguay y Brasil obtenidos en la

evaluacion genética conjunta.

et al. (1997), para las razas Angus y
Hereford, también fue constatada la
interaccion. En este caso estudiaron las DEP
de toros importados en sus paises de origen
(Estados Unidosy Canad4) y en Brasil. Mien-
tras que el total de los toros present6 DEP
positivas para pesos al nacer y al destete en
sus paises de origen, 20% de los Hereford y
30% de los Angus resultaron con DEP nega-
tivas para las mismas caracteristicas, en Bra-
sil.

Sin embargo, hay que resaltar que no
siempre es verificada esta interaccion. De
Mattos et al. (2000) observaron que no exis-
te interaccion para la raza Hereford en Uru-

" guay, Argentina y Estados Unidos. Bajo es-

tas condiciones, los resultados de una eva-

luacion genética realizada en cualquiera de
estos 3 paises son vélidos para los otros dos.

En resumen, observamos evidencias de
interaccion entre genotipos y ambientes para
algunas razas productoras de came. Debe-
mos tener en cuenta que contando con estos
resultados es fécil predecir las respuestas pro-
ductivas que obtendremos en la progenie de
los animales evaluados en los diferentes pai-
ses. El problema surge cuando carecemos de
informacion, lo que sucede a la hora de im-
portar semen o reproductores desde otro pais.

CONSIDERACIONES FINALES

Debemos tener siempre presente que
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cuando seleccionamos animales, lo hacemos
en favor de aquellos genes mas propicios para
expresar las caracteristicas que deseamos
mejorar. No podemos olvidar que en forma
parélela a nuestra seleccion existe la selec-
cion natural, que ha operado a favor de ca-
racteristicas adaptativas. De esta forma, den-
tro de un rodeo, region o pais, los animales
vanadaptandose a determinadas situaciones
de produccion.

Es asi que, en sistemas mas intensivos
en donde la alimentaci6n no es limitante, pro-
bablemente los individuos adaptados cuen-
ten con alta frecuencia de genes que promue-
ven mayores consumos, y por tanto, logren
altas ganancias de peso. En ainbientes exten-
sivos, en donde la oferta de forraje fluctia
con las variaciones climaticas, prevaleceran
los genes que mejoran la eficiencia en el uso
de los alimentos y disminuyen los requeri-
mientos de mantenimiento. Tenemos, portan-
to, que prestar especial atencion a las condi-
ciones ambientales sobre las cuales fueron
seleccionados los reproductores que preten-
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demos comprar.

En muchos establecimientos, la me-
jora genética de los rodeos se ha orientado
hacia la compra de semen o reproductores
provenientes de otros paises. La mayoria de
las veces esta compra es decidida en funcion
de las DEP y del precio de la dosis de semen
o del toro. El problema surge cuando esos
animales supuestamente "mejoradores
genéticos" son evaluados en nuestros paises
y resultan en valores genéticos pobres o has-
tanegativos en algunos casos, consecuencia
de la interaccion genotipo x ambiente. Situa-
ciones como ésta no resultan apenas en po-
bres avances en la mejora genética de nues-
tros rodeos, sino también en inversiones eco-
ndmicas sin éxito, considerando los precios
de las dosis de semen importado.

No obstante, en muchos casos no conta-
mos con informacion relativa a las condicio-
nes en que los reproductores que pretende-
mos importar han sido seleccionados y en
estos casos es necesario promover la realiza-
cién de evaluaciones genéticas internaciona-

les para las razas o genotipos en que la
interaccion ha sido comprobada.

En consecuencia, debemos estar alertas
a lahora de importar material genético para
nuestros sistemas de produccion. Sibien en
general no contamos con evaluaciones
genéticas de los reproductores antes de que
éstos produzcan descendencia en nuestro
pais, hay factores que podemos tener en cuen-
ta; entre ellos, conocer el sistema de produc-
cion en que fueron seleccionados. Esto nos

- permitiria saber, en definitiva, a qué condi-

ciones ese "pool genético” es adaptado. De
esa forma, animales seleccionados en am-
bientes de produccionsemejantes a los nues-
tros tienen mas chances de resultar en DEP
positivas en nuestros campos.

En sintesis, el mensaje que debe preva-
lecer es que no nos debemos encandilar ape-
nas con DEP altas, pues esos valores son re-
lativos no s6lo como unidades en relacion a
una base genética especifica, sino también
en funcion de condiciones ambientales de-
terminadas.~§
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