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RESUMEN

Con lafinalidad de determinar la magnitud de la interaccién genotipo x ambiente se dispuso de 440 pesos corregidos
a 548 dias de becerros procedentes de la base de datos del Programa Cooperativo de la Raza Romosinuano de
Venezuela. El andlisis por Cuadrados Minimos incluyo efectos fijos de finca (F), sexo (S), afio (AN), mes (MN)
de nacimiento, edad de la vaca al parto (EV), toro padre (P) e interaccion toro por F (P x F). El andlisis bajo
modelo animal arrojo resultados sobre los efectos fijos de F, S, AN, MN, EV y el efecto genético aleatorio del
animal, mientras que un segundo modelo animal considerd cada padre presente en diferentes F como animales
diferentes para, asi, obtener estimados de valor genético dentro de finca. Los resultados sefialan que la magnitud
de la interaccion es de alta significacion (P < 0,01) y que los ordenamientos de los méritos genéticos de los toros
varian en las diferentes F, por tal razén, conviene ser cuidadoso en la seleccion de reproductores a utilizarse en
ambientes diferentes a aquellos donde se colectaron los datos que permitieron su evaluacion.
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Genotype x environment interaction on 548 days weight in beef cattle

ABSTRACT

The importance of genetic x environment interaction in 548-days weight in beef cattle was evaluated by means
of some 440 records obtained from the database of the Romosinuano Program in Venezuela. Least squares
analysis included fixed effects of herd (H), sex (S), year (Y) and month (M) of calving, age of cow (A), sire (S)
and interaction S x H. An Animal Model analysis included fixed effects of H, S, Y, M, A and animal random
genetic effect, while another Animal Model identified and included sire present in different herds as different
ones, in order to obtain their estimates of genetic within each herd. Results indicate that genetic by environment
interaction was highly significant (P < 0,01) and that genetic merit of sires ranks different within herds which
imply the necessity to be careful with the selection of sires to be used in different environments from the ones that
were used to produce records for their evaluations.

Keywords: beef cattle, 548 days weight, genotype x environment interaction.

INTRODUCCION

Una definicion practica de interaccion genotipo por ambiente viene dada por el comportamiento diferencial
de los niveles de una variable (por ejemplo, los genotipos) a través de los niveles de una segunda variable (por
ejemplo, los ambientes donde se expresan los genotipos).
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Aca pueden surgir algunas preguntas de interés
practico. Por ejemplo: los toros reproductores que
producen hijos en diferentes rebafios (ambientes), se
comportan de igual forma o no para las caracteristicas
de importancia econdmica, entre las que se puede
considerar de importancia el peso a 548 dias de sus
hijos.

No se pretende que los promedios de los hijos de
un toro sean iguales en cada rebafio. Lo que se plantea
es averiguar si las diferencias entre dos toros padres
son iguales o muy parecidas en los diversos ambientes
donde producen hijos. Puede ser que no sean iguales,
pero, sus diferencias son minimas lograndose
clasificar los meritos genéticos de los toros padres de
forma tal que se mantiene el mismo ordenamiento en
cada ambiente donde produjeron hijos. En este caso,
el mejor toro de una F es el mejor toro en cualquier
otra F.

El problema surge si se presentan diferencias de
importancia entre toros en los distintos ambientes,
estos pueden conducir a ordenamientos diferentes
de los mismos, que se traduciria en que el mejor
toro para el caracter en evaluacion en una finca no
necesariamente es el mejor en otra, con la asociada
pérdida de seguridad en la utilizaciéon de los mejores
genotipos para producir las proximas generaciones y
asi maximizar el progreso genético.

En sus trabajos Falconer (1952), Pani et al. (1971),
Silva (1990), Souza (1997), Souza et al. (1998), Mattos
et al. (2000), Souza et al. (2003), Mederos (2005),
Souza et al. (2008), son algunos de los investigadores
que han evaluado las diferentes respuestas de los
animales domésticos cuando son expuestos en
variados ambientes en cuanto a manejo, alimentacion,
sanidad, reproduccion, entre otros aspectos, con
evidencias importantes para los estimados de la
interaccion.

Concretamente, en el presente trabajo se plantea
determinar la magnitud de la interaccion genotipo X
ambiente para el peso corregido a 548 dias de edad,
a través del comportamiento de los toros utilizados
como reproductores en varias fincas productoras de
ganado bovino de carne en Venezuela

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el presente trabajo, se utilizod
informacion parcial de la base de datos del Programa
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Genético Cooperativo de la Raza Romosinuano de
Venezuela (PGCR), correspondiente a 440 pesos
corregidos a 548 dias, procedentes de 6 toros (padres)
que se emplearon en 5 F, con nacimientos en 5 afios
cronologicos, en 4 meses del afio y con 5 edades al
parto de las madres.

En primera instancia, se recurrio auna metodologia
que se aplico durante mucho tiempo para el analisis
de datos con nimero desigual de observaciones por
celda, la metodologia de los Cuadrados Minimos. Se
dispuso del programa desarrollado por W. Harvey
en la década de los afios sesenta y posteriormente
actualizado (Harvey, 1987), que permite obtener
constantes asociadas con los efectos incluidos en el
modelo estadistico. En el presente caso, en el modelo
estadistico se incluyeron los efectos fijos de padre, F,
afio de nacimiento (AN), mes de nacimiento (MN),
sexo del becerro (S), edad de 1a madre al parto (EMP)
y la interaccion padre por F. Las constantes obtenidas
para el efecto principal padre producen estimados
de valores genéticos para cada toro, mientras que
las constantes de padre x F proporcionan los efectos
particulares de cada toro dentro de cada F. Por otro
lado, el analisis de varianza permite determinar la
magnitud y significacion de la influencia de cada
efecto incluido en el modelo, incluyendo la interaccion
genotipo x ambiente.

Posteriormente, se procedidé a la realizacion de
dos anadlisis de este mismo conjunto de datos por
medio de la metodologia de los Modelos Mixtos
bajo el denominado modelo animal, siguiendo los
procedimientos descritos por Boldman et al. (1995).
El primero, identificado como Modelo A, incluyo
los efectos fijos de S del becerro, AN, MN, EMP y
F, ademas del efecto genético aleatorio del animal
sobre el peso a 548 dias de los becerros. Este analisis
permite obtener los valores genéticos globales de los
toros padres presentes en el rebafio.

El segundo andlisis por modelo animal (Modelo
B) considero el efecto padre dentro de F como un
efecto aleatorio, con la finalidad de generar estimados
de mérito genético para cada padre dentro de cada
F y poder confirmar la posible presencia de la
interaccion padre por F. Se incluyeron los efectos
fijos de S del becerro, AN, MN, EMP y F, ademas del
efecto genético del animal sobre el peso a 548 dias
de los becerros, pero considerando a los padres como
diferentes individuos cuando estan presentes en varias



Verde

Interaccidn genotipo por ambiente para peso a 548 dias en bovinos..

F. Este analisis permite obtener valores genéticos de
los toros padres en cada finca donde esté presente.
Conviene recordar que la evaluacion de los datos con
el Modelo B incluye efectos diferentes al Modelo A y,
en comparacion con los Cuadrados Minimos, ambos
incluyen las relaciones de parentesco entre individuos,
que constituyen una herramienta poderosa para
mejorar la estimacion de valores genéticos.

Los resultados obtenidos en los tres analisis
estadisticos permitirdn entonces, sefalar si existe
0 no una importante interaccion toro por F. De
estar presente esta interaccion, la evaluacion del
comportamiento de los toros en las diferentes F
(medido por los estimados de sus valores genéticos)
permitira concluir sobre la relevancia o no de la
obtencion de estimados de valores genéticos de toros
para cada ambiente donde producen descendencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion general de los 440 pesos
corregidos a 548 dias proveniente de los datos
del Programa Genético Cooperativo de la Raza

Romosinuano de Venezuela (PGCR), indicd que el
promedio no ajustado fue de 264,8 kg, la desviacion
estandar 44,7 kg, el error estandar 2,1 y un coeficiente
de variacion de 16,9 %. La distribucion de los datos
por padre y finca se presenta en el Cuadro 1.

El andlisis de la varianza permitié obtener el
promedio ajustado para los efectos incluidos en el
modelo estadistico. El valor obtenido fue de 260,6 kg
con un error estandar de 3,3 kg. Adicionalmente, los
efectos principales de padre del becerro, F, S y AN,
asi como la interaccion padre x F fueron significativos
(P<0,01), mientras que MN y EMP no lo fueron
(Cuadro 2).

El analisis estadistico permitid concluir que la
interaccion era significativa (P<0,01), por lo que se
infiere que existe un comportamiento diferente de los
toros a través de las F. En el Cuadro 3 se presentan
las constantes de toro dentro de finca y global. Se
observa que las constantes globales de toro indican
que los animales 7 y 29 son los superiores y que el
toro 93 es el de menor mérito genético.

Cuadro 1.Distribucion de datos por toro (padre) y finca.

Finca
Toro 1 2 3 4 5
7 0 5 12 10 50
29 5 0 2 3 67
93 9 10 0 8 24
106 7 0 5 34 20
108 4 4 7 8 91
114 39 2 1 4 9

Cuadro 2. Analisis de varianza por Cuadrados minimos.

Fuentes gl Cuadrados Medios F
Padre 5 3390,0 3,5
Finca 4 391373 40,8
Sexo (S) 1 83438,3 86.9
Afo nacimiento (AN) 4 9855,3 10,3
Mes nacimiento (MN) 3 129,7 0,1
Edad al parto 4 1761,5 1,8
Padre x finca 16 3819,9 4,0
Residual 402 960,1

gl = grados de libertad.

509



Vol. 28(4)

ZOOTECNIA TROPICAL

2010

Sin embargo, al detallar las constantes dentro de
F se detecta que el toro 7, considerado como superior
en forma global, es el de menor valor genético en
la F 3. Asi mismo, el toro 29, también considerado
como superior, es el peor en la F 4, mientras que el 93,
calificado como el de menor mérito en forma global,
es el superior en las F 2 y 5. Lo antes seflalado permite
poner un alerta importante en las recomendaciones
que se hacen luego del andlisis de los datos de una
poblacion para la escogencia de reproductores.

Los resultados obtenidos en el analisis por modelo
animal identificado como Modelo A, que incluyd
efectos F, Sexo, AN, MN y EMP, asi como el efecto
genético del animal, permitid observar que los
valores obtenidos son diferentes a los obtenidos en
el analisis por Cuadrados Minimos, pero se observa
que los padres de mayor mérito global son los mismos
que se obtuvieron en el primer analisis y que el de
peor estimado de valor genético también coincide
(Cuadro 4).

Con el segundo modelo animal (Modelo B), que
incluyo los efectos de F, S, AN y EMP, ademas del

efecto genético del animal sobre el peso a 548 dias
de los becerros, pero considerando a los padres como
diferentes individuos cuando estan presentes en
diferentes F, se obtuvieron resultados que difieren
tanto del modelo animal A como del analisis por
Cuadrados Minimos (Cuadro 5).

Se observan discrepancias fuertes entre ambos
modelos animales evaluados. Los toros 7 y 29 son los
mejores en la F 5, pero no lo son en la F 3. Es mas, en
la F 3, ambos toros presentan valores negativos. Por
otro lado, el toro 108, con un valor global negativo
bajo en el Modelo A, es el de mas alto mérito en las F
3y 4 en el Modelo B.

Lo anteriormente descrito, no es un conocimiento
nuevo. Es la confirmacion de un hecho (la interaccion
genotipo X ambiente) que ocurre en todas las
poblaciones de animales, de las cuales no se
escapan los bovinos, independientemente de la raza.
Resultados similares en cuanto a la importancia de
esta interaccion han sido presentados, entre otros, por
Silva (1990), Mattos et al. (2000), Souza et al. (2003,
2008),

Cuadro 3.Constantes de toro dentro de finca y global (metodologia de los Cuadrados

Minimos).
Finca
Toro 1 2 3 4 5 Global
7 ---a 3,13 -19,00 12,63 3,24 12,06
29 37,54 ---a -9,05 -27,99 -0,49 13,74
93 -10,63 22,08 -—-a -24,72 13,27 -26,88
106 -2,49 ---a 9,24 -1,33 -5,41 3,67
108 -38,80 -4,36 37,28 23,90 -18,01 8,65
114 14,39 -20,84 -18,46 17,52 7,40 -11,23

aNo se dispone de valores debido a que el toro respectivo no tiene hijos a 18 meses en esa finca.

Cuadro 4. Estimados de valor genético de toros
por modelo animal A.

Toro

Valor genético

7
29
93
106
108
114

19,71
21,63
-26,33
-0,26
-0,08
4,46
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Cuadro 5. Estimados de valor genético de toros dentro
de finca por modelo animal B.
Finca

Toro 1 2 3 4 5

7 —a 11,77 -26,68 30,16 25,59
29 38,96 —a 5,61 1526 20,67
93 -34.66 3,03 —a 51,73 4,52
106 2,91 —-a 3,11 2,63 1,63
108 25,88 1,77 40,67 34,23 7,55
114 9,74 16,67 -11,49 5,73 -0,36

aNo se dispone de valores debido a que el toro respectivo no tiene hijos a

18 meses en esa finca.

Lo senalado, implica que se debe ser cuidadoso
en las recomendaciones generales que se pueden
suministrar a los productores y demandantes de
toros, para su utilizacion en ambientes diferentes a
donde se produjo la recoleccion de datos, ya que para
realizar la recomendacion o escogencia de un toro,
con la asesoria de un profesional en el area, deberia
tomarse en consideracion el mérito genético estimado
para condiciones similares o parecidas a donde se
utilizara. También implica que los genetistas deberan
agregar otro aspecto a considerar en los modelos
estadisticos a utilizar en sus programas de evaluacion
para una determinada poblacion.

Finalmente, es necesario agregar que para reducir
en la practica el efecto perturbador de la interaccion
genotipo por ambiente sobre la escogencia de los
genotipos mas adecuados, es recomendable evaluar
los animales en diversos ambientes (zonas y afios
diferentes). En este sentido, los centros genéticos
agrupados en cooperativas genéticas, como es el
caso del Programa Genético Cooperativo de la Raza
Romosinuano de Venezuela (PGCR), que evalian
a los animales en diversos ambientes nacionales,
tienen una fortaleza con relacion a los que efecttan la
evaluacion en una sola finca.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Incrementar la produccion y productividad en
un rebafio bovino involucra un programa sostenido
de mejoramiento ambiental y genético. Para hacer
eficiente el programa de mejoramiento genético, debe
llevarse registro de las operaciones que se realizan en
la finca. En la actualidad, el computador constituye
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una herramienta valiosa para llevar los controles
productivos, pero se hace necesario realizar una
evaluacion exhaustiva de los datos para poder tomar
decisiones sobre bases firmes.

Las metodologias para realizar la evaluacion
genética de los reproductores han mejorado con el
tiempo, introduciéndose refinamientos que permiten
realizar estimaciones cada vez mas precisas. Estas
metodologias genético-estadisticas estan a disposicion
de los técnicos y productores de nuestro pais. Su
utilizacion en forma rutinaria permitira realizar
los progresos que facilitaran hacer mas eficiente el
negocio ganadero.

En esta oportunidad se presentdé un aspecto
considerado de interés: la posible existencia de
interaccion genotipo por ambiente para caracteres
de importancia econdémica, que induciria a generar
métodos de estimacion o modelos de evaluacion
diferentes a los que tradicionalmente se han estado
utilizando. Esto que se esta planteando no implica
que los trabajos realizados hasta el presente sean
incorrectos. Significa que se podran realizar mejores
y mas eficientes estimaciones de mérito genético con
los refinamientos propuestos en el establecimiento
de los modelos estadisticos, lo que contribuiria a la
obtencion de una mayor velocidad en el progreso a ser
alcanzado con el tiempo.

También conviene puntualizar que los ejemplos
utilizados contienen un reducido numero de
observaciones y que pudiese ser que con grandes
volumenes de datos no se presentaran las dificultades
sefaladas. En este sentido, es pesimista y se
considera que las conclusiones relacionadas con el
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comportamiento diferencial de toros padres en
ambientes diferentes (fincas) continuara mostrando
esta tendencia.

Finalmente, debe sefialarse que un plan de
mejoramiento genético no constituye un paso
aislado dentro de una explotacion. Se hace necesario
desarrollar programas integrales de mejoramiento,
que se inicien con una precisa identificacion de los
animales, anotacion de los eventos productivos
que suceden, evaluacion sanitaria del rebafio,
examen ginecoldgico y andrologico, eliminacion
de animales improductivos, creacion y division de
potreros, introduccion de pastos, desarrollo de planes
reproductivos y sanitarios permanentes, programa
de conservacion de pastos, entre otros. Sin estos
subprogramas funcionando, el subprograma genético
que se ponga en marcha tendra reducidas o nulas
posibilidades de éxito.

Adicional a ello, se requiere atacar los problemas
de educacion, salud, transporte, vias de comunicacion,
vivienda, financiamiento, seguridad, organizacion de
los productores, entre otros, para hacer posible que
la gente del campo considere como una alternativa
apropiada permanecer en €l y no recurrir a los
traslados a las ciudades para tratar de mejorar su
calidad de vida.
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