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Importancia de la interaccion genotipo X
ambiente en rasgos de produccion en
ganado lechero

Importance of the genotype x environment interaction in production
traits in dairy cattle

RESUMEN

El ganado bovino lechero expre-
sa con diferente nivel de eficien-
cia su potencial genético depen-
diendo de laregion en que se de-
sarrolla; a este efecto se le de-
nomina interaccion genotipo x
ambiente (IGA), y puede afectar
la eficiencia de los programas de
mejoramiento genético. Este fe-
nomeno debe ser considerado al
importar recursos genéticos de
otros paises e incluso de otras
regiones dentro de un mismo
pais. El objetivo de este trabajo
fue analizar los principales as-
pectos de la IGA en el mejora-
miento genético de ganado bovi-
no lechero. Los programas de me-
joramiento genético deben estar
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basados en el registro de las ope-
raciones que se realizan en cada
una de las unidades de opera-
cion, lo que permitird establecer
cuales fueron los principales
factores que influyeron en la
expresion del potencial gené-
ticoy sureflejo enla produccion
alcanzada. Se concluye que la
seleccion de los sementales de
la préxima generacion debera
realizarse en las mismas con-
diciones donde se usaran sus
progenies, buscando minimizar
laIGA.

PALABRAS CLAVE: correlacion
genética, ganado lechero, inte-
raccion genotipo x ambiente,
mejoramiento genético.



ABSTRACT

Dairy cattle shows their genetic potential in diffe-
rent efficiency levels depending on the region in
which they live; this effect is referred to as inte-
raction genotype x environment (IGE) and may
have implications for the genetic improvement of
dairy cattle in Mexico. This phenomenon should
be considered when importing genetic resources
from other countries, and even from other regions
within the same country. The objective of this
study was to review the IGE in the genetic impro-
vement of dairy cattle. The genetic improvement
programs need to be based on records of the pro-
ductions carried out in each of the production units.
This can help identify the factors affecting the
genetic production and how this in turn reflects
the achieved production. It is concluded that the
selection of the sires of the next generation must
be conducted under the same conditions as where
their progenies will be used if the IGE is to be mi-
nimized.

KEYWORDS: genetic correlation, dairy cattle, ge-
notype x environment interaction, genetic im-
provement.

INTRODUCCION

El propdsito del mejoramiento genético en los bo-
vinos productores de leche consiste en obtener,
mediante seleccidn, a los individuos sobresalien-
tes de la poblacion, con el fin de aprovechar el va-
lor genético transmitido a sus descendientes, co-
mo son produccién de leche, incremento en los
porcentajes de proteina y grasa en la leche, asi
como hacer mas eficientes los animales en la con-
version alimenticia (Hayes y col., 2013). Ademas,
se debe tener claro el numero de registros nece-
sarios para predicciones gendmicas precisas (in-
dice de herencia e indice de constancia) de los
rasgos de importancia econdémica.

Una herramienta util para evaluar la mejora
genética en las poblaciones es mediante el cal-
culo de las tendencias genéticas y fenotipicas
a través del tiempo (Vargas y Gamboa, 2008;
Loépez-Zavala, 2010) o de las regiones (Valen-
cia y col., 2004; Hamrouni y col., 2014). Este
procedimiento corresponde a los denominados
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esquemas de mejoramiento genético clasico, los
cuales han contribuido a mejorar la produccion
de leche.

Los estudios sobre la interaccion entre el geno-
tipo x ambiente (IGA) son de gran utilidad en
los programas de mejoramiento genético del ga-
nado lechero, debido a que el genotipo responde
de manera distinta a diferentes ambientes (Ra-
mirez-Carballo y col., 2007; Echeverri y col.,
2014), por lo que los efectos de los genotipos y
ambientes no son aditivos estadisticamente. Esta
interaccidn, atribuida a la distribucion geografica,
debe ser estudiada en los diferentes ambientes
para determinar su efecto sobre el animal (Bayey
col., 2011), ya que puede provocar alteraciones de
las varianzas genéticas, fenotipicas y ambientales
y consecuentemente, modificar los parametros
genéticos y fenotipicos estimados (Ceréon-Muioz
y col.,, 2001; Diazy col., 2011).

La IGA es uno de los principales problemas a
considerar en el proceso de seleccion del ganado
(Rodriguez y Guerra, 2013), por lo que al detec-
tarse efectos significativos de la IGA es necesa
rio cambiar o adecuar los criterios de seleccidn,
de modo que la identificacidn de las interaccio-
nes contribuya al aumento de la eficiencia en la
seleccion de los bovinos (Alencar y col., 2005).
Las diferencias en los promedios y en las desvia-
ciones estandar, que se presentan en los criterios
de seleccion del ganado lechero, son el reflejo de
las diferencias geograficas, meteoroldgicas y
condiciones socioecondmicas propias de cada
region (Ceron-Muifoz y col.,, 2001). Por ello, los
objetivos de un programa de mejoramiento ge-
nético, deben estar basados en las condiciones,
necesidades e intereses de cada region.

En México, la seleccion de ganado en las unida-
des de produccion son actividades escasasy el me-
joramiento genético se enfoca a identificar los
mejores animales por sus rasgos fenotipicos. Tam-
bién es comun ver que el progreso genético se lle-
va a cabo principalmente mediante cruzamientos
entre las hembras locales y sementales importa-
dos o utilizando biotecnologia reproductiva con
semen y embriones, generando asi dependencia

CienciaUAT| 73



técnicay econdmica de otros paises (Larios-Sarabia
y col,, 2011). Estos procesos de mejoramiento pro-
ductivo son muy sensibles a la IGA, lo que afec-
ta el desarrollo de la expresion del potencial ge-
nético del ganado, particularmente del Holstein,
que en México es uno de los rasgos principales,
por lo que se requiere establecer con mayor pre-
cisidon la importancia de la IGA en el mejora-
miento del ganado productor de leche (Ramirez-
Carballo y col., 2007; Valencia y col., 2008). El
principal problema asociado con la importacién
del material genético, es que se han establecido
que los animales seleccionados en determinadas
condiciones de produccion no siempre presen-
tan el mismo comportamiento al ser expuestos a
otros ambientes, lo que indica una IGA que afec-
ta principalmente las caracteristicas de produc-
cion de leche y que se producen en el indivi-
duo (Cerén-Muifioz y col, 2001; Valencia y col.,,
2004; Ramirez-Carballo y col.,, 2007; Vargas y
Gamboa, 2008; Echeverriy col.,, 2014).

Por ejemplo, Ramirez-Carballo y col. (2007) en-
contraron que existe interaccion genotipo x am-
biente entre la region Lagunera de México y
Estados Unidos. Los sementales probados como
mejores genéticamente en Estados Unidos lo son
también en La Laguna, México, solo que su ex-
presion genética cuantitativa en produccion de
leche, medida en sus hijas, esta disminuida por el
ambiente. De un 13 % al 17 % de la superioridad
genética de sementales importados es expresada
en condiciones de México.

El objetivo de este trabajo fue analizar los prin-
cipales factores en la interaccion genotipo x am-
biente para el mejoramiento genético de ganado
bovino lechero en México.

Interaccion genotipo x ambiente

La IGA se refiere a diferencias en la respuesta
de los genotipos a los cambios en el ambiente
(Lynch y Walsh, 1998), y una manera de cuan-
tificarla es mediante el calculo de correlaciones
entre predictores de valor genético para un de-
terminado rasgo, obtenidos para los mismos in-
dividuos en dos diferentes ambientes (Cerén-Mu-
nozy col.,, 2001).
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Por otra parte, la existencia de la IGA hace esta-
disticamente imposible interpretar los principales
efectos de genotipo y el medio ambiente, y para pre-
decir el rendimiento de genotipos en entornos cam-
biantes. Verde (2010) menciono que la IGA es una
de las complicaciones que se puede presentar en
la seleccidon de animales, partiendo del hecho de que
los mejores genotipos en un ambiente no lo sean en
otro, por lo que pueden reducir el progreso gené-
tico. Asimismo, Lin y Togashi (2002) observaron
que biologicamente, la IGA puede presentarse de
dos maneras: (i) un conjunto de genotipos pueden
clasificar de manera diferente dependiendo del en-
torno; y (ii) la diferencia real entre los genotipos
puede variar entre los entornos en magnitud sin
cambiar la clasificacidn, es decir, este ultimo tipo de
interaccion genética no plantea ningun problema
desde el punto de vista de seleccidn, porque los me-
jores animales seleccionados en un entorno se com-
portarian igual en los demas, independientemente de
la expresion diferencial de genotipos entre entornos.

La mayor parte de las caracteristicas de impor-
tancia econdmica en el ganado lechero son cuan-
titativas, y se caracterizan porque estan deter-
minadas por muchos pares de genes, y ademas
la expresion fenotipica de la caracteristica se ve
afectada de manera importante por el ambiente;
estos dos efectos se combinan para causar que
el fenotipo de estas caracteristicas, presente una
variacion continua, tal es el caso de la produccion
y composicion de la leche (Ochoa, 1991). Por ello,
desarrollar una estrategia efectiva de seleccién
requiere un buen analisis de las interacciones,
donde cualquier programa de mejora genética
debe evaluar y seleccionar a los candidatos a pa-
dres de la proxima generacién en las mismas
condiciones (manejo y alimentacion) donde se
usaran sus progenies (Huquety col., 2012).

Se han realizado estudios de la IGA en ganado
lechero, con el fin de determinar la magnitud de
la interaccion entre valores genéticos y diferentes
ambientes, encontrandose que el valor genético se
mantiene. Valenciay col. (2004) reportaron que en
ganado Holsteindetresregiones de Méxicotuvieron
una correlacion genética de 046,043y 040 parala
region norte, centro y sur, sobre la produccion de
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leche, respectivamente. Afios mas tarde, los mis-
mos autores (Valencia y col., 2008) reportaron en
el ganado Holstein una correlacién genética de
073, 0.38 y 0.93 para la regidon norte-centro, nor-
te-sur y centro-sur sobre la produccion de leche,
respectivamente. La menor correlacion genética
(norte-sur) indicé una importante IGA, y por lo
tanto, una expresion diferente de los genes en las
hijas del mismo toro en cada ambiente. La varia-
cidén encontrada es atribuida a que los animales
bovinos son criados en climas diferentes y en una
amplia gama de condiciones de manejo, por lo que
la definicidén de ambiente es dificil de uniformizar
(Tumwasorn, 2012). Con cambios en el ambiente,
la importancia de la IGA se incrementa y esto puede
tener grandes consecuencias para la seleccidn
de sementales, pero quiza puede ser importante
también a nivel nacional, donde ganaderos indivi-
duales podrian seleccionar toros mas apropiados a
su sistema de produccion (Strandberg y col., 2009;
Arangoy Echeverri, 2014).

Causas de la interaccion

Desde un punto de vista ambiental, es sencillo vi-
sualizar los cambios de los factores ambientales
que afectan al ganado bovino y corresponden a
una compleja interaccion de la temperatura, hu-
medad relativa, radiacion, velocidad del viento,
precipitacién, presion atmosférica, luz ultravio-
leta y polvo (Hahn y col., 2003). La temperatura
es probablemente la variable mds investigada
y al mismo tiempo la mas utilizada como indi-
cador de estrés en ganado bovino (Arias y col,,
2008; Lozano-Dominguez y col., 2010). Por otra
parte, Buckley y col. (2000), mencionaron que la
alimentacion es otro factor de importancia, de-
bido a que las vacas de alto mérito genético tienen
mayores requerimientos de energia y consumen
mas alimento, pero su capacidad productiva no se
expresa con nutricion inadecuada. También, la fi-
siologia, el comportamiento y la salud del ganado
bovino son marcadamente influenciados por el
ambiente, en el cual el ganado vive afectando sig-
nificativamente el desempeiio productivo y por
tanto econdmico del mismo.

Sin embargo, desde el punto de vista genético es
dificil determinar los mecanismos responsables
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de las diferentes respuestas. Cruz y Regazzi
(1994), observaron que el ambiente no modifica
de forma directa la constitucidn genética del in
dividuo, pero si determina la extension con que
se expresan los genes. Por lo tanto, cuando se
cuantifica el comportamiento fenotipico de los
animales se considera el componente genético
y ambiental en forma independiente, y un efecto
adicional algunas veces significativo causado
por la interaccién de los mismos (Cerdén-Mufioz
y col,, 2001).

Esta interaccion se establece debido a que algunos
genes pueden mostrar diferentes efectos en dife-
rentes entornos, es decir, algunos genes son mas
sensibles a los factores ambientales en compara-
cidén conlos demas, y porlotanto se ve reflejado en
el fenotipo del animal (Kempery Goddard, 2012).
Por lo anterior, Togashi y col. (2002), menciona-
ron que los loci de rasgos cuantitativos (QTL) se
pueden clasificar en dos grupos, un grupo de genes
constantes, donde los descendientes de un mismo
reproductor en diferentes regiones expresaria
una porcion de sus genes en comun, y el otro grupo
son los genes de interaccién en donde la otra por-
cion diferiria segun la region en que seran criados.

Evidencias de interaccion genotipo x ambiente
para ganado lechero

Diversos estudios (Cienfuegos-Rivas y col., 1999;
Ceron-Murfioz y col.,, 2001; Ramirez-Carballo y
col,, 2007; Valenciay col,, 2008; Gebreyohannes y
col., 2014; Neser y col., 2014) investigaron la exis-
tencia de la IGA, ya sea dentro regiones del mismo
pais o con material genético de diferentes paises.
Asimismo, esta interaccion ha sido evaluada en
los diferentes rasgos de produccién en ganado le-
chero como se muestra enla Tabla 1.

Por otra parte, los avances en la tecnologia ba-
sada en el acido desoxirribonucleico (ADN) y/o
marcadores genéticos se han vuelto cada vez
mas disponibles para la seleccién asistida por
marcadores. Streit y col. (2013) investigaron la
interaccion mediante analisis de asociacion de
todo el genoma. Ellos reportaron polimorfismos
enun solo nucleodtido (SNPs) que afectan la sen-
sibilidad medioambiental (GP) y que también
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M Tabla 1. Interaccion genotipo x ambiente para diferentes rasgos de produccion en ganado lechero.
Table 1. Genotype-environment interaction for different production traits in dairy cattle.

Raza Sitios Rasgo Efecto Referencia
. Méxicoy Existenciade IGA Cienfuegos-Rivasy
Holstein Estados Unidos PL r=06020.71(P<0.001) col, 1999
. . Existencia de IGA ,
Holstein Colombia PL r_=0702099 Cerodny col., 2001
. Méxicoy . . Ramirez-Carballoy
Holstein Estados Unidos PL Existenciade IGA col. 2007
Existenciade IGA
Norte, Centroy
. r,=0.73 (Norte-Centro; P = 0.07) .
Holstein 13[1;; ie;) PL L.=038 (Norte-Sur: P = 0.002) Valenciay col., 2008
r,=0.93 (Centro-Sur)
. CostaRicay Existenciade IGA Vargasy Gamboa,
Holstein Estados Unidos PL r=0.62 (PTAs Holstein; P < 0.01) 2008
Antioquia Existenciade IGA
Holstein forégeos y PPyPL r,_0.11(PP; P <0.05) Echeverriy col., 2014
r,=-0.06 (PL; P <0.05)
. Norte, centroy Existenciade IGA .
Holstein sur de Tunisian PL,PPyPG r.=<080 (PL. PPy PG) Hamrouniy col., 2014
HorroszaZ?en o i e lCL Gebreyohannesy col
Friosinn, Jorse Etiopia PL, PLyRLD r.=0.86 (PLyPL P <0.0001) . 2014 Ve
L, ey r_=0.87 (RLD; P < 0.000 1)
y Simmental G
Existencia de IGA
Holstein Sudafrica PLyEPP r,=0.90-0.027 (PL) Nesery col, 2014
r,=0.28-012 (EPP)

Produccion de leche (PL), produccion de leche inicial (PI), rendimiento medio de leche por dia (RLD), porcentaje de proteina (PP), Habili-

dad de transmisién predicha (PTA) y edad al primer parto (EPP).

afectan produccion de leche (PL). De igual
modo, Lin y Togashi (2002) observaron que la
deteccion de genes estables y de interaccion es
crucial para la optimizacion local o regional, es
decir, la seleccion de un genotipo especifico para
una regién con las condiciones ambientales
adecuadas para que sea expresado su potencial
genético.

Implicaciones de la interaccion genotipo x
ambiente en la mejora genética de los hatos
lecheros

Laimportacion de material genéticomejorado de
otros paises también ha incrementado el interés
por realizar evaluaciones sobre el mérito gené-
tico de los animales. Ya que sin lugar a dudas, el
uso de este material genético ha contribuidoenel
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mejoramientodeloshatoslecherosenMéxico.Sin
embargo, se deben tomar en cuenta las condicio-
nesambientales,delascualesprocedenestosani-
males, debido a que diversos estudios demues-
tran un efecto significativo de IGA para los
diferentes rasgos de produccion en ganado le-
chero (Cienfuegos-Rivas y col.,, 1999; Valencia y
col.,, 2008; Montaldo y col., 2010).

De acuerdo a la existencia de la IGA en el sector
productivo involucrado, es recomendable recon-
siderar las politicas de mejoramiento genético
basadas exclusivamente en importacion de ma-
terial genético. Esto debido a un amplio uso de la
inseminacion artificial en la industria lactea, es
decir, los toros se produceny se prueban en unos
pocos lugares, pero mas tarde los sementales
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seleccionados son utilizados en diferentes par-
tes del mundo. Por ejemplo, cuando la diferencia
entre entornos es tan grande, como la que existe
entre las regiones templadas y tropicales, es
importante saber si los toros superiores en las
regiones templadas seguirian siendo superiores
cuando se utilizan en las regiones tropicales.

La actividad en el mejoramiento productivo del
ganado lechero en México tiene una creciente de-
pendencia de la importacion de semen prove-
niente de Estados Unidos, Canada y otros paises
como Nueva Zelanda. Sin embargo, la eficiencia
de estos procesos de mejoramiento productivo
se ven afectados por la IGA, combinado con los
criterios de seleccidon interna de sementales y
vacas (Cienfuegos-Rivas y col.,, 1999; Ramirez-
Carballo y col., 2007; Valencia y col., 2008).
Por lo anterior, se requieren estudios adicio-
nales orientados a la identificacion de factores

ambientales especificos relacionados a estas in-
teracciones.

CONCLUSIONES

Si bien, la seleccidon de animales (machos o hem-
bras), 6vulos o semen de importacion han sido la
base del desarrollo en la cria de ganado productor
de leche en los paises en desarrollo, también es
necesario considerar en la seleccién de estos ge-
notipos el factor ambiente donde deben tomarse
en cuenta caracteristicas de adaptacion, buscan-
do la combinacion 6ptima entre el genotipo y el
ambiente. Ademas, es importante mejorar las es-
timaciones de los valores de cria de toros naciona-
les y extranjeros, a través de la seleccion de semen-
tales con informacion de su progenie para selec-
cionar con precisidon los toros mas adecuados
para cada lugar, y con ello obtener la informacion
para tener mayor fiabilidad en los parametros es-
timados.
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