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SUMMARY

Animals selected in specific environment conditions cannot achieve the expected results when reproduced in
another, different situations. This phenomenon has been observed in beef production, especially when genetic
materials of North America are imported to tropical countries of Latin America. As a consequence, progeny
generated from these sires not necessary are superior that progeny of animals born in the same environment. In
this work, evidences of genotype x environment interaction observed in several beef cattle breeds in countries
of America, Australian Continent and Europe are presented and analyzed. Implications of these results in
genetic improvement of herds, as well as possible recommendations when international genetic evaluations are
considered, are discussed in this paper. A majority of the published studies has detected significative interactions
for different traits in beef cattle and indicate some consequences of ignoring them in genetic improvement of the
herds in our countries.
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RESUMEN

Animales seleccionados en determinadas condiciones de producción no siempre responden de un modo espe-
rado al ser expuestos o reproducidos en situaciones diferentes. Este fenómeno es conocido como interacción
genotipo x ambiente. Este fenómeno ha sido observado en la producción de carne bovina, en especial cuando
materiales genéticos de origen norteamericano son traídos a condiciones tropicales y subtropicales en los países
de América Latina. Como consecuencia, la descendencia generada por los reproductores importados no siempre
supera en valores genéticos a la proveniente de animales nacidos en el mismo ambiente de creación.  En este
trabajo se presentan y analizan evidencias de interacción genotipo x ambiente, observadas en varias razas
bovinas productoras de carne en países de América, Oceanía y Europa. Son discutidas también las implicancias
de estos resultados en la mejora genética de los rodeos, así como las posibles medidas a considerar frente a las
inminentes evaluaciones genéticas internacionales. La mayoría de los trabajos publicados han detectado
interacciones de significancia para diversas características en ganado de carne y señalan algunas consecuencias,
en caso de ignorarla, sobre la mejora genética de los rebaños de nuestros países.
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INTRODUCCIÓN

A medida que los sistemas de producción se desarro-
llan y las prácticas de manejo cambian, los ambientes a los
que están expuestos los animales también cambian. De
modo complementario, el fenómeno de la globalización lle-
va a que los recursos genéticos animales sean cada vez
más manejados bajo la perspectiva de una población glo-
bal, sujeta a un amplio rango de ambientes.

En nuestras latitudes existe la creencia de que la impor-
tación de  material genético desde países del primer mun-
do, resultará sin lugar a dudas en una mejora genética de
las poblaciones animales.  A causa de esto, durante mucho
tiempo ha sido ignorada la expresión de ese nuevo “pool
genético”  que ingresa y es expuesto ante situaciones
ambientales muchas veces diferentes a aquellas en que
los animales fueron seleccionados.  La Figura 1 muestra
un ejemplo de cómo la importación de semen o
reproductores desde el exterior, supuestamente más pro-
ductivos, va modificando la constitución genética de las
poblaciones, en este caso la población Aberdeen Angus
de Uruguay.

raza, o ignorancia de los sistemas de producción estable-
cidos y la trama social atrás de ellos están poniendo en
peligro de erosión a los recursos genéticos locales.

En este trabajo se exponen conceptos sobre interacción
de genotipo por ambiente, y se discuten algunas eviden-
cias de su existencia, así como su posible efecto en selec-
ción y cruzamientos en bovinos para producción de carne.

ALGUNAS DEFINICIONES PREVIAS

La importancia de la interacción genotipo x ambiente es
bien reconocida en el contexto de la mejora animal. La pro-
ductividad de los individuos o poblaciones animales es el
resultado de efectos genéticos aditivos y no aditivos, del
ambiente de crianza que les es ofrecido, así como la
interacción entre estos componentes.

El fenómeno en donde los genotipos responden de modo
diferente a cambios en el ambiente es conocido como
interacción genotipo x ambiente (Falconer & Mackay,
1996); El mismo fenómeno se ha definido también como
plasticidad, la capacidad de ciertos genotipos en produ-
cir diferentes fenotipos en diferentes ambientes (Anderson,
2004). Esta interacción o plasticidad puede causar
reordenamiento de los animales en diferentes ambientes, o
un cambio de escala (es decir, varianza), en los diferentes
ambientes (Lynch & Walsh, 1998).

Cuando la respuesta de los genotipos ante cambios en
el ambiente, genera diferentes fenotipos, se infiere que los
genes que determinan a esos caracteres son sensibles a
las variaciones ambientales.  Tanto plasticidad como sen-
sibilidad deben ser buscados por el genetista cuando se
trata de conjuntar caracteres de valor adaptativo (plastici-
dad) y productivo (robustez o no sensibilidad genética).

CAUSAS DE LA INTERACCIÓN

Desde el punto de vista ambiental, es fácil visualizar los
cambios: mayor o menor temperatura, forraje de peor o
mejor calidad, etc. Sin embargo, desde el punto de vista
genético es difícil determinar los mecanismos responsa-
bles de las diferentes respuestas. Según Frisch & Vercoe
(1978), algunos caracteres son codificados por genes dife-
rentes según el ambiente en que son criados, mientras que
en otros lo único que varía es el grado de expresión de
ellos. En ambientes restrictivos desde el punto de vista
alimenticio, las altas ganancias de peso, por ejemplo, son
explicadas por los genes de eficiencia de uso de los ali-
mentos, mientras que en condiciones no restrictivas el
aumento de peso es consecuencia de los genes responsa-
bles del apetito.
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Figura 1. Evolución de la introducción de genes importa-
dos en la población Aberdeen Angus de Uruguay (Pedigree
y Puro Controlado).
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Un conocimiento incompleto sobre los efectos ambien-
tales involucrados,  el supuesto de una escasa  interacción
del ambiente con los genotipos de interés y la creencia de
que los ambientes pueden ser “mejorados” a través de un
aumento de los insumos tecnológicos, son los argumen-
tos detrás de la mayoría de las importaciones hacia los
países de América Latina.

En el mismo sentido, el uso de cruzamientos
indiscriminados, sustitución de líneas de “baja produc-
ción” por otras de “alta producción” dentro de la misma
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Lin &Togashi (2002) citan experimentos realizados con
Drosophila sp., donde se detectan genes que se expresan
solamente en determinadas condiciones de temperatura.
Togashi et al. (2002) explican que el “pool genético” de los
animales puede ser clasificado en dos grupos, uno donde
los genes son constantes en su expresión e independien-
tes del ambiente (“genes constantes”), y otro en el cual
los genes son variables en su expresión, dependiendo del
ambiente (“genes de interacción”). Bajo esta concepción,
descendientes de un mismo reproductor en diferentes lo-
calidades, expresarían una porción de sus genes en co-
mún, en tanto que otra porción diferiría según el ambiente
o país en que son criados. Los autores remarcan la impor-
tancia de esta partición en el marco de las evaluaciones
genéticas internacionales, permitiéndose de esta forma
estimar la interacción genuina entre los ambientes, así como
la posibilidad de construir índices de selección que
optimicen las respuestas a la selección de los reproductores
en diferentes países.

MÉTODOS UTILIZADOS

Para el estudio de la interacción genotipo x ambiente,
son necesarias observaciones del mismo individuo o de
sus parientes en los diferentes ambientes, lo cual en gana-
do de carne o de leche es posible mediante el uso de la
inseminación artificial.

Anderson (2004), en una amplia revisión sobre los efec-
tos de la interacción genotipo x ambiente en animales, ex-
plica que las evidencias de la interacción pueden ser estu-
diadas a 3 niveles diferentes.  Una primera fuente es aque-
lla que nos provee informaciones desde experimentos di-
señados específicamente para medir la respuesta animal
ante cambios ambientales. Un segundo tipo envuelve a
estudios realizados con datos de campo registrados en
sistemas reales de producción, pero en donde las condi-
ciones ambientales ya no son controladas. El interés en
estos estudios se centra más en la respuesta animal ante
variaciones ambientales globales. Por causa de esto es
que algunos efectos ambientales no son totalmente aisla-
dos (Ej. Rebaño), siendo estudiados en grupos de facto-
res ambientales. No obstante, estos estudios presentan
como ventaja el trabajar con grandes poblaciones anima-
les, en comparación a los métodos de estudio “in situ“. El
tercer conjunto de evidencias trata a nivel de las respues-
tas animales que se generan frente a variaciones ambien-
tales de gran amplitud desde los puntos de vista socio-
económicos y agro-ecológicos.

Según Boelling et al. (2003), hay tres maneras diferen-
tes de modelar  estadísticamente la interacción genotipo x
ambiente:

• P = G + E + GxE      (1)

• P = (G+ GxE) + E    (2)

• P = G(E) + E            (3)

donde P= fenotipo, G= genotipo y E= ambiente

El Modelo 1 describe un método donde el componente
de varianza debido a la interacción GxE es calculado (por
ejemplo, interacción padre x rodeo o toro x país).

En el Modelo 2, el mismo carácter medido en diferentes
ambientes es interpretado como caracteres distintos
(“character models”, Kolmodin, 2003), y la correlación
genética entre ambos puede ser calculada. Una alta corre-
lación genética indica que ambos caracteres son esencial-
mente controlados por los mismos genes, siendo por lo
tanto considerados como un único carácter, en tanto una
baja correlación genética sugiere que los genes atrás de
cada una de las expresiones son parcialmente distintos,
pudiendo ser interpretados como diferentes caracteres
(Falconer & Macckay, 1996).

El Modelo 3 es una extensión del Modelo 2. En lugar de
definir dos ambientes, se puede aplicar una función de
covarianza de modo que un número ilimitado de caracteres
pueda ser proyectado sobre un gradiente continuo de
ambientes. Gráficamente, los fenotipos expresados por los
fenotipos pueden ser ilustrados como una función del
ambiente. A este modelo se le ha llamado “norma de reac-
ción”. En este caso, los valores genéticos son regresados
en función de un gradiente ambiental definido, proveyen-
do como resultado final los parámetros genéticos a lo lar-
go de la variación ambiental.

Kolmodin et al. (2002) aplicaron este último enfoque al
estudio de posibles interacciones G x E en ganado lechero
de los países escandinavos.Según este modelo, los
fenotipos de los animales son descritos como funciones
polinomiales continuas del ambiente (en general de tipo
lineal), y donde los coeficientes correspondientes son asu-
midos bajo influencia genética. En este caso, son necesa-
rias variables ambientales de distribuciones continuas,
como temperatura, precipitaciones, niveles de producción,
etc.  Variación en los coeficientes polinomiales es indicati-
va de la presencia de interacción GxE. Este modelo ha sido
recientemente aplicado en bovinos de carne (Cardoso et
al., 2005).

Sostenibilidad de los recursos genéticos para producción de carne vacuna en pastoreo
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EVIDENCIAS DE INTERACCIÓN
GENOTIPO X AMBIENTE

Varios estudios en diferentes razas productoras de car-
ne investigan la existencia de interacción genotipo x am-
biente para características de crecimiento. En el Cuadro 1
se resumen trabajos publicados desde 1990 hasta la fecha.

La gran mayoría se ha basado en análisis de datos de
campo sin diseño experimental. Se destaca como único
experimento delineado a nivel de campo el realizado por
Mascioli (2000). Asimismo, se observa la ausencia de es-
tudios en caracteres reproductivos, y la predominancia del
carácter peso al destete. En relación a las metodologías
utilizadas para los estudios de interacción, la excepción de
estos trabajos la constituye el publicado por Cardoso (2005)
quien estudió la variación de los genotipos con gradientes
ambientales mediante normas de reacción.

Por un lado podemos reportar trabajos en los que las
interacciones observadas no son de consideración. Así,
Meyer (1995) analiza medidas de peso en la raza Angus
con datos de Australia y Nueva Zelanda, encontrando en
general correlaciones genéticas mayores a 0.80 entre igua-
les características medidas en ambos países. De Mattos et
al. (2000) analizaron el peso al destete  de poblaciones
Hereford provenientes de Canadá, Estados Unidos y Uru-
guay, obteniendo también correlaciones genéticas altas
(próximas a 1) entre medidas similares en cada país. Lee y
Bertrand (2002), trabajando con datos de Argentina, Cana-
dá, Estados Unidos y Uruguay confirman resultados ante-
riores referidos al peso al destete, pero encuentran corre-
laciones genéticas más bajas para medidas pos-destete,
particularmente entre Canadá/Estados Unidos y Argenti-
na/Uruguay. Tendencias similares a las anteriores son pu-
blicadas por Donoghue & Bertrand (2004) para los pesos
al nacimiento de animales Charolais para Australia, Cana-
dá, Estados Unidos y Nueva Zelanda. Esta serie de auto-
res concluyen que no existe interacción genotipo x am-
biente, o que la misma no trae consecuencias. En estos
casos, una posible evaluación genética internacional en-
tre los países involucrados no necesitaría considerar di-
cha interacción debido a que el orden de clasificación de
los reproductores permanece prácticamente constante en
los diferentes locales evaluados.

Los resultados provenientes de estudios con informa-
ciones de campo como los expuestos anteriormente tienen
limitantes, una de ellas su posible dependencia de la es-
tructura de los datos. Es posible que muchas de las co-
nexiones genéticas entre las poblaciones sean generadas
por toros de gran renombre, cuyo semen no haya sido
utilizado al azar, y/o sus hijos hayan recibido tratamientos
preferenciales. En ese caso, existirían sesgos en las esti-

maciones (Notter et al., 1992). De la misma forma, también
son influyentes el número de registros utilizados, así como
la definición de las características en cada país, dificultan-
do así la generalización de resultados.

Por otro lado, son varios los trabajos que, estudiando
interacciones genotipo x ambiente en ganado de carne
reportan efectos significativos de la misma, especialmen-
te cuando se trata de países en los que la producción
animal es realizada en climas tropicales o subtropicales y
en condiciones de pastoreo. Trabajos realizados por au-
tores citados anteriormente (de Mattos et al. 1997), ob-
servaron efectos significativos de la interacción genotipo
x ambiente para rebaños Hereford criados en las regiones
Norte y Sur de Uruguay. En el mismo sentido, estudios
realizados en Brasil  por Mascioli (2000) y Mercadante
(2000) indicaron la presencia de interacciones GxE para
animales Canchim, cruzas Canchim x Nelore y Nelore. Cabe
destacar que estas observaciones provienen de experi-
mentos diseñados específicamente para estudiar estas
interacciones.

En trabajos con registros de un solo país, Cardellino et
al. (1997) encontraron interacciones GxE para ganancias
de peso pre- y posdestete en toros de las razas Hereford y
Aberdeen Angus, evaluados en Estados Unidos y en Bra-
sil. A pesar de que todos los toros presentaban Desvíos
Esperados en la Progenie (DEP) positivas en Estados Uni-
dos, 31% de los Hereford y 19% de los Aberdeen Angus
obtuvieron desempeños negativos en Brasil. Según los
autores, ignorar la existencia de esos efectos puede traer
consecuencias serias para el mejoramiento genético na-
cional, por el hecho de que las evaluaciones genéticas
realizadas en los países de origen de los reproductores
podrían ser inadecuadas para los ambientes de produc-
ción de los países compradores.

También dentro de Brasil, Cardoso et al. (2005) com-
prueban efectos significativos de esta interacción para
ganancias de peso post destete en función del un gradiente
ambiental definido por la productividad de los diferentes
grupos de contemporáneos. Estas tendencias también son
confirmadas por otros estudios. Es así que Simonelli (2004)
& Toral (2004) observan para la raza Nelore (70% del reba-
ño nacional de Brasil) que toros de esta raza generan pro-
genies con diferentes performances según las localida-
des evaluadas dentro de los estados de Paraná y Mato
Grosso do Sul, respectivamente.

Espasandin et al. (2005) presentan los cambios que
ocurren en el ranking de toros de la raza Angus con des-
cendencia en Brasil y Uruguay cuando son evaluados en
ambos países por separado (Cuadro 1). Las correlaciones
de Spearman para los valores genéticos en ambos países
fue de 0,48, confirmando la importancia del cambio ocurri-
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do en el orden de los reproductores. Para la misma raza,
Cardoso et al. (2005) observan dentro de Brasil una corre-
lación de 0,74 para los valores genéticos obtenidos en
ganancia post destete cuando se consideran o no los efec-
tos de la interacción.

No sólo las razas puras sufren de los efectos de
interacción, también su efecto ha sido observado en ani-
males cruzas. En consecuencia, la interacción no solo pue-
de acontecer  para efectos genéticos aditivos, sino tam-
bién para efectos genéticos no aditivos, pudiendo afectar
la expresión de la heterosis.

Experimentos de campo realizados en otros países de-
muestran que el ordenamiento (ranking) de los diferentes
genotipos varía con los ambientes de producción. En un
estudio conducido por Arthur et al. (1994) en Australia, se
observaron desempeños de animales puros y cruzas de
las razas Brahman (B) y Hereford (H) en regiones que
variaban desde tropicales hasta templadas. Mientras que
en las localidades con estrés nutricional los mejores des-
empeños fueron para los genotipos BxBH y BxB, en los
ambientes sin limitaciones nutricionales HxBH y HxH fue-
ron superiores.

En Brasil, Cardoso et al. (2004) analizaron los efectos de
latitud (desde regiones tropicales hasta templadas) en va-
rios caracteres, para animales con diferentes composicio-
nes genéticas de Hereford x Nelore. En términos genera-
les, mientras que en latitudes tropicales las mejores res-
puestas son para las mayores proporciones de la raza
Nelore, en los ambientes templados los animales cruza F1
son los mayormente beneficiados.

En forma complementaria, estudios similares en produc-
ción de leche, usando análisis multivariados para compa-
rar poblaciones animales de Estados Unidos y América
Latina (Stanton et al., 1991; Cienfuegos-Rivas et al., 1999;
Costa et al., 2000), encontraron presencia de interacción G
x E o consideraron muy posible su existencia. Inclusive los
estudios realizados por Zwald et al. (2001), Zwald & Weigel
(2003) y Zwald et al. (2003) con datos provenientes de
países participantes en Interbull detectan diferencias no-
torias entre las correlaciones genéticas de los mismos ca-
racteres medidos en diferentes países.

Siendo estos los resultados observados dentro de cada
uno de los países mencionados, parecen lógicas las ten-
dencias publicadas por Espasandin (2005) en donde el
comportamiento de la raza Angus de Brasil y Uruguay no
es homogéneo tanto entre países como entre ambientes
de producción (definidos por la aglomeración de varios
factores ambientales mediante análisis de clusters), sien-
do el valor estimado de la correlación genética entre paí-
ses de 0,76 y variando este mismo coeficiente de 0,20 a

0,75 cuando estimado entre y dentro de algunos factores
ambientales.

De estos resultados expuestos, se desprende que la
interacción genotipo- ambiente en ganado de carne debe
ser motivo de análisis más profundos, a los efectos de
determinar su magnitud en diversas poblaciones y dife-
rentes ambientes.

EFECTOS DE LA INTERACCIÓN EN LA
MEJORA GENÉTICA DE LOS REBAÑOS

Cuando seleccionamos los reproductores, lo hacemos
en favor de aquellos genes más adecuados para las carac-
terísticas que deseamos mejorar. Paralelamente a esta se-
lección artificial, existe la selección natural, que opera con
mayor fuerza, en favor de las características adaptativas
(sobrevivencia y reproducción). En ese sentido, dentro de
un ambiente específico (región o país), los rebaños se van
adaptando a esa situación de producción. La contradic-
ción surge cuando las fuerzas de la selección natural y
artificial no actúan hacia el mismo camino, siendo a veces
contrarias.

En sistemas intensivos, en donde la alimentación no es
un factor limitante, serán favorecidos por la selección, ani-
males que porten genes que promueven mayores consu-
mos, llevando por tanto a mayores ganancias de peso. En
forma diferente, en los ambientes extensivos, en donde la
oferta de forraje fluctúa con las variaciones climáticas, pre-
valecerán animales más hábiles para cosechar y utilizar el
forraje ofrecido. En este caso, presentarán mejores desem-
peños aquellos que porten genes que se expresan en ma-
yores eficiencias de uso de los alimentos y disminuyan los
requerimientos de manutención. Por esta razón, los genes
buscados para ambientes intensivos no necesariamente
serán los más eficientes en condiciones extensivas de pro-
ducción.

Anderson (2004) enfatiza sobre el error en que se incu-
rre con la creencia de que los animales superiores en am-
bientes “favorables” lo serán también en ambientes “des-
favorables”. En este marco, la selección de reproductores
se torna incierta, debido a que los reproductores son es-
cogidos de acuerdo a los desempeños de su progenie en
determinados ambientes, sin contar con informaciones en
relación otras condiciones.

Muchos establecimientos (cabañas) realizan la mejora
genética mediante la compra de semen o reproductores
provenientes de otros países (por ejemplo Estados Uni-
dos y Canadá para las razas Hereford y Angus). La mayo-
ría de las veces esta compra es decidida combinando nivel
de mérito genético y precios, dentro de los animales desta-
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cados. Cuando esos reproductores son llevados a otras
condiciones, no siempre son los que generan progenies
superiores, consecuencia esta de la interacción entre los
genotipos y los ambientes.

Es posible observar en algunos de los trabajos revisa-
dos en este estudio,  las implicancias que la interacción
genotipo x ambiente puede traer en el progreso genético
de los rebaños o países. Entre ellas, la producción de des-
cendencias genéticamente inferiores a las locales, además
de la realización de inversiones económicas sin suceso,
considerando los altos precios a que son vendidas las
dosis de semen importado.

LAS EVALUACIONES GENÉTICAS
INTERNACIONALES

El continuo intercambio de material genético (animales,
semen y embriones entre países) ha incrementado el inte-
rés por la realización de comparaciones de méritos genéticos
de animales pertenecientes a diferentes países. Los valo-
res genéticos para un mismo carácter publicados en dife-
rentes países, no son directamente comparables, siendo
necesario el desarrollo de algunos procedimientos que
permiten la comparación internacional. Disponer de esas
informaciones permitiría no sólo la optimización del pro-
greso genético de los rebaños, sino también la promoción
de precios más justos, adecuando las cotizaciones a la
calidad genética de los animales.

Algunas de las razones más comunes que impiden esas
comparaciones de forma directa son las bases genéticas
usadas como referencia en cada país, así como las escalas
y el ordenamiento de los animales por los respectivos mé-
ritos genéticos. La mayoría de los trabajos desarrollados
en evaluación internacional han sido orientados hacia
bovinos lecheros, siendo escasas las publicaciones en-
contradas para comparar animales productores de carne.
En este último caso además, los métodos utilizados han
sido sujeto de variadas críticas, especialmente en relación
a algunos supuestos asumidos en los modelos, entre ellos,
ausencia de interacciones GxE.

En el intento de reducir las limitantes derivadas de los
antiguos métodos de evaluación internacional (Goddard,
1985; Wilmink et al., 1986), se desarrolló un procedimiento
alternativo de comparación de mérito genético, conocido
como MACE (Multiple-trait Across Country Evaluation,
Schaeffer 1994), usado actualmente en las evaluaciones
internacionales de reproductores lecheros. Ese proceso
de evaluación internacional es similar al utilizado en las
evaluaciones nacionales. A partir de los datos observados
y bajo el modelo preestablecido que conecta los datos con

los valores genéticos que se pretenden estimar, son obte-
nidas estos últimos resolviendo un sistema de ecuaciones
resultante de predicciones BLUP.

Sin embargo, según Schaeffer (1996), aún siendo reco-
mendable, pueden existir algunas restricciones para la rea-
lización de evaluaciones internacionales en bovinos de
carne. La poca difusión del uso de la inseminación artifi-
cial y el menor intercambio de material genético, en compa-
ración a lo sucedido con la raza Holstein, dificultan las
conexiones entre los países a evaluar. También la existen-
cia d un mayor número de razas de carne, con sus corres-
pondientes instituciones, así como la ausencia de orga-
nismos centralizadores de la información, tornan más difí-
cil el control de los registros y evaluaciones dentro y entre
países.

En ganado de carne, pocos trabajos han sido realizados
en evaluaciones conjuntas entre países. Meyer (1995) eva-
luó en forma conjunta a Australia y Nueva Zelanda, consi-
derando a cada país como un subconjunto de datos perte-
necientes a la misma población. Las correlaciones
genéticas entre países (próximas a 1.0) indicaban ausencia
de interacción genotipo x ambiente. Este trabajo ha sido
sujeto de críticas debido a algunos supuestos asumidos,
como el uso de (co)varianzas y parámetros genéticos se-
mejantes entre países, lo cual puede haber condicionado
los resultados obtenidos.

Según Schaeffer (2001), ese procedimiento que combi-
na conjuntos de datos de diferentes países en un único
modelo es manejable apenas para un número reducido de
países.

En general, los trabajos publicados para evaluación
conjunta en ganado de carne son realizados llevando im-
plícita la ausencia de interacciones genotipo x ambiente
dentro y entre países. Las evidencias presentadas en sec-
ciones anteriores en estudios que involucran países de la
región del MERCOSUR han encontrado resultados anta-
gónicos en relación a la importancia de esas interacciones.

Los trabajos publicados en la región indican que las
interacciones han sido de magnitud considerable (Mascioli,
2000, Mercadante, 2000, Simonelli, 2004, Toral et al., 2004,
Espasandin et al., 2005, Cardoso, 2005), por lo cual una
evaluación genética conjunta para las diferentes razas,
debería considerarla. La diversidad ambiental existente
entre los países de la región, así como los resultados ob-
servados de interacción dentro de ellos, cuestionan de
cierta forma la aplicación de métodos de estimación de
componentes genéticos que ignoran esa fuente de varia-
ción del modelo.

Las actuales evaluaciones internacionales (para bovi-
nos productores de leche) comprenden rebaños de dife-
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rentes regiones dentro de cada país, las cuales difieren en
innumerables factores, entre ellos los climáticos (tempera-
tura, fotoperíodo, etc.), los físicos (altitud, latitud, etc.) y
los de manejo (nivel de producción, raza, etc.). Si además
de esas diferencias, se agrega la presencia de interacción
GxE, el número de ambientes a ser evaluados puede ser
muy elevado, lo cual debería ser multiplicado por el núme-
ro de toros evaluados.

Considerar la situación anteriormente descrita implica-
ría evaluar cada animal en cada uno de los niveles de cada
factor ambiental considerado, lo cual generaría tantos va-
lores genéticos por toro como ambientes existan. Esa si-
tuación generaría poca practicidad, tal como se le ha criti-
cado al método MACE, además de requerimientos
computacionales hoy no disponibles.

En las evaluaciones genéticas de vegetales, las diferen-
tes variedades o cultivares son testadas estadísticamente
en ambientes homogéneos, los que son definidos median-
te técnicas de agrupamiento. Los más utilizados son los
análisis de “clusters”, donde las variables ambientales son
agrupadas formando grupos uniformes (Hun & Truberg,
2002). Un análisis de cluster opera mediante índices en
una matriz de semejanzas para todos los posibles pares de
genotipos o ambientes evaluados.

El grupo de trabajo del Departamento de Dairy Science
de la Universidad de Wisconsin ha desarrollado
metodologías alternativas de evaluación internacional en
ganado de leche (Zwald et al., 2001; Zwald & Weigel, 2003;
Zwald et al., 2003). En bovinos de carne, en el intento de
encontrar ambientes homogéneos de producción, Neser
(2002) realizó un análisis de cluster con variables ambien-
tales (temperatura) y de manejo (tamaño de rebaño y peso
al destete) para estudiar la interacción GxE en la raza
Bonsmara en Sudáfrica. El autor concluyó que los 5 gru-
pos formados fueron semejantes en características de ma-
nejo y no de localización, y las correlaciones genéticas
observadas (de -0.62 hasta 0.04) evidenciaron interacciones
entre los genotipos y los clusters formados.

Phocas et al. (2005) estudiaron 3 métodos para abordar
una posible evaluación genética internacional cuando se
comprueban correlaciones genéticas entre países, meno-
res a 1 y reordenamientos en las posiciones ocupadas por
los toros en los diferentes países. Analizando las
implicancias de cada método, los autores concluyen que
la utilización del método MACE (desarrollado por Schaeffer,
1994) sería suficiente para generar valores genéticos ade-
cuados. No obstante consideran también que las conexio-
nes entre los países para ganado de carne no siempre son
suficientes.

Dados estos antecedentes, la instrumentación de eva-
luaciones genéticas internacionales debería contemplar el
factor genotipo x ambiente en sus análisis, llevando en
consideración los resultados para cada situación a com-
parar. Parece claro que materiales genéticos selecciona-
dos en sistemas de producción específicos no son nece-
sariamente extrapolables a otros, reflejándose en sus re-
sultados. Por último, buscando progresos genéticos
sostenibles, deberíamos comenzar a pensar en la creación
de políticas de protección en los países, ante el ingreso de
materiales genéticos de origen desconocido.

CONCLUSIONES

La posibilidad  de interacción genotipo x ambiente debe
ser considerada cuando se trabaja con recursos genéticos
animales sobre un amplio rango de sistemas de produc-
ción, antes de poder sacar conclusiones sobre el mérito
genético de los animales para distintas características.

En función de los antecedentes observados en
interacción genotipo x ambiente en bovinos de carne:

• Es esperable la presencia de interacciones GxE en gana-
do de carne, siendo muy evidente cuando se contrastan
ambientes muy distantes entre sí.

• Cualquier decisión de introducción de genes externos
deberían tener en consideración el sistema de produc-
ción y el comportamiento de las características de impac-
to económico en dicho sistema (objetivos de selección).

• Para ello son deseables estudios previos del comporta-
miento de los animales en distintos ambientes, usando
las nuevas metodologías en desarrollo (clusters, normas
de reacción).

• Las evaluaciones internacionales en ganado de carne
son un poco más complejas que las de leche, y deben
tomar especialmente en cuenta estas situaciones.
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