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RESUMEN
Antecedentes: La interaccion genotipo ambiente (IGA) implica que existe un cambio de orden de mérito bajo dife-
rentes condiciones ambientales, y esto puede ser importante desde el punto de vista econémico y préactico. El objeti-
vo fue determinar la posible existencia de IGA en ganado bovino de la raza Santa Gertrudis en Cuba.
Métodos: Se dispuso del peso a los 18 meses de edad de machos y hembras, que fue ajustado a 540 dias de edad
(PA), de 3 empresas ganaderas, con 4 529 animales que nacieron entre los afios 1981- 2016, hijos de 161 sementales.
Los datos se depuraron, eliminando aquellos sementales con menos de 10 hijos y grupos contemporéneos (GC) con
menos de tres animales. Se conformaron dos grupos de datos, aquellos con peso final ajustado alto (PAA) y bajo
(PAB) que estaban por encima y por debajo de la media, respectivamente. Se utiliz6 un modelo animal unicaracter
considerando como efectos fijos el GC (rebafio-afio-época) y el sexo y como efecto aleatorio el animal y el residuo.
Un modelo bicaracter incluy6 los mismos efectos, considerando PAA y PAB como dos rasgos independientes. Para
aquellos sementales representados en los dos ambientes se estimaron las correlaciones de Pearson y Spearman entre
sus valores genéticos.
Resultados: Las heredabilidades (h2) para el unicaracter fueron: 0,37 £ 0,09 y 0,14 + 0,04 y para el bicaracter:
0,22 + 0,09y 0,11 + 0,04, para PAA y PAB, respectivamente. La correlacion genética fue 0,82 pero las correlaciones
de Pearson y Spearman; 0.04 y 0.18, indicaron que existe variacién en el orden de mérito de los sementales y exis-
tencia de IGA.
Conclusiones: Las heredabilidades para PA fueron moderadas y superiores para las mejores condiciones indepen-
dientemente del modelo, Se demuestra que bajo esta metodologia ambientes contrastantes presentan evidencia de
IGA al producirse cambios en el orden de mérito de los sementales.
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Genotype-Environment Interaction of Santa Gertrudis Cattle in Cuba

ABSTRACT
Background: The existence of genotype-environment interaction (GEI) implies the occurrence of a change of merit
order under different environmental conditions, which may be important from economic and practical standpoints.
The aim of this study was to determine the possible existence of GEI in Santa Gertrudis cattle, in Cuba.
Methods: The weights of 18-month old males and females were adjusted to 540 days of age (AW). The animals be-
longed to three cattle raising companies, with 4 529 animals born between 1981 and 2016, from 161 stud bulls. The
data were narrowed down, excluding the studs with less than 10 descendants, and same-age group (SA) with less
than three animals. Two data sets were made: animals with a high final adjusted weight (HAW), and animals with
low adjusted weight (LAW), which were above and under the mean, respectively. A single-character animal model
was used, considering SA (herd-year-season) and sex as fixed effects; animal and residue were deemed as a random
effect. A two-character model had the same effects, including HAW and LAW as two independent traits. Regarding
the stud bulls represented in the two environments, the Pearson and Spearman correlations were estimated among
their genetic values.
Results: The single-character heredities (h2) were, 0.37 + 0.09, and 0.14 £ 0.04, and 0.22 £ 0.09, and 0.11 + 0.04, in
the two-character model for PAA and PAB, respectively. The genetic correlation was 0.82, but the Pearson and
Spearman correlations were, 0.04 and 0.18, which indicated a variation in stud merit order and GEI.
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Conclusions: Heredities in the AW were moderate and higher under better conditions, regardless of the model. This
methodology demonstrated that under contrasting environments there is evidence of GEI upon changes in stud merit
order.

Key words: genetic parameters, weight adjusted to 540 days

INTRODUCCION

La interaccién genotipo-ambiente (IGA) es una de las complicaciones que se puede presentar en los pro-
cesos de seleccion de los animales y tiene implicaciones que puede tener importancia en este proceso. La
IGA implica que existe un cambio de orden de mérito en diferentes condiciones ambientales; en otras pa-
labras, los sementales o genotipos que se consideren como los mejores pueden no serlo bajo otras condi-
ciones y esta situacion puede ser importante desde el punto de vista econémico y practico. Menéndez-
Buxadera y Mandonnet (2006) mostraron evidencias en ganado bovino lechero en diferentes paises. Sué-
rez, Zubizarreta y Pérez (2009) en sus resultados encontraron IGA en el ganado cubano Siboney de Cuba
para produccién de leche e intervalo entre partos considerando dos niveles de manejo y mas recientemente
Rodriguez y Guerra (2013) reportan IGA en ganado Cebu cubano. Igualmente, de Souza et al. (2018) en-
contraron IGA en rebafios de la raza Nellore en tres regiones en Brasil.

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la posible existencia de IGA en ga-
nado Santa Gertrudis en Cuba mediante la estimacion de los pardmetros genéticos evaluados en pruebas
de comportamiento bajo condiciones de pastoreo considerando dos niveles de produccion.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la informacion referente a 4 529 animales machos y hembras que incluyeron 3 133 pedigris
hijos de 161 sementales que nacieron entre los afios 1981 y 2016 de tres empresas genéticas y que tenian
registrado el peso a 18 meses de edad y este se ajustd a 540 dias.

Los animales incluidos en las pruebas de comportamiento, fueron destetados entre los 6 y 7 meses de
edad y seleccionados para la prueba en condiciones de pastoreo, fundamentalmente a base de pastos de
Cynodon nlemfuensis y Panicum maximum, y se les proporciond sales minerales ad libitum, durante un
periodo aproximado de 12 meses. Los animales pertenecieron a las empresas: Turiguand, Camilo Cien-
fuegos y Vallina.

La informacién se dividié en dos conjuntos de datos, aquellos que se encontraban por encima de la me-
dia para el caracter estudiado y los que estaban por abajo, que se denominaron peso ajustado a 540 dias
alto (PAA) y peso ajustado a 540 dias bajo (PAB) y se consideraron como dos caracteres distintos para
contrastar solamente los valores extremos. Un procedimiento similar fue utilizado por Rodriguez y Guerra
(2013) en ganado Cebu, pero utilizando la ganancia. Se depuré la base de datos eliminando aquellos se-
mentales con menos de 10 hijos y grupos contemporaneos menores de tres. La Tabla 1 muestra una des-
cripcion de cada subconjunto de datos con la informacion fundamental.

Tabla 1. Composicién genética para los dos ambientes

Ambiente n No. GC No. padres No. madres
Alto 1489 134 132 1258
Bajo 2 002 144 161 1664

GC = grupos contemporaneos

El peso se ajusto a los 18 meses de edad (540 dias) de conformidad con la siguiente formula:
P18 — PA

PA1S = (—
IPA — P18

)X 175+ PA

Donde:
PA=peso registrado al afio
P18=peso registrado a los 18 meses
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IPA-P18=intervalo en dias desde la fecha en que se registro el peso al afio hasta la fecha que se registra
el peso a los 18 meses

Se utiliz6 un modelo unicarécter para cada uno de los dos caracteres (ambientes); donde se consideraron
los efectos fijos de grupo de contemporaneo (rebafio-afio-época de nacimiento como cuatrimestre) y sexo,
y los efectos aleatorios de efecto directo del animal y el residuo. En notacion matricial tenemos:

y=Xb+Za+e
Donde: y = vector de registros de peso ajustado
X'y Z= matrices de incidencia
b= vector de efectos fijos (niveles de grupos contemporaneos y sexo)
a=vector de efectos aleatorios del animal
e = vector de residuos
Posteriormente se utilizé un modelo multicaracter, incluyendo ambos caracteres PAA 'y PAB.
Rasgo 1 y1= Xab1 + Zsa; + €1
Rasgo 2 yo= Xobz + Zzaz + €2

En notacién matricial quedaria como:

bl Lo <] 15 2)e) L2

Donde:

yi = vector de las observaciones para el i-ésimo rasgo.

bi = vector de los efectos fijos para el i-ésimo rasgo.

ai = vector de los efectos aleatorios del animal para el i-ésimo rasgo.

ei = vector de los efectos residuales aleatorios para el i-ésimo rasgo.

Xi'y Z;i son matrices de disefio que relacionan los datos con los efectos fijos y los animales, respectiva-
mente.

En todos los casos se estimaron los componentes de varianza y covarianza, asi como los parametros ge-
néticos, heredabilidad (h?) y correlaciones genéticas para el multicaracter. Los componentes de varianza y
covarianza, los pardametros genéticos y los valores genéticos fueron estimados usando el procedimiento de
méaxima verosimilitud restringida (REML) y el algoritmo libre de derivadas usando el software
MTDFREML (Boldman, et al. 1995).

Se calcularon las correlaciones de Pearson y Spearman entre los valores genéticos de los padres evalua-
dos en ambos ambientes como un posible indicador de la presencia de interaccién genotipo-ambiente uti-
lizando el procedimiento PROC CORR del SAS 9.4 (2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se presentan los estadigrafos generales para PAA y PAB. Hubo mayor variabilidad para
PAB y las medias generales para ambos grupos de caracteres fueron para PAA 390,99 + 64,68 y
286,15 + 53,05 kg considerando machos y hembras. En PAA los machos pesaron 74 % més que las hem-
bras y en PAB 66 %, indicadores Idgicos del mayor potencial de crecimiento de los machos y se amplian
las diferencias a medida que el nivel de “manejo” fue superior.

Tabla 2. Estadigrafos generales para los dos ambientes

Ambiente n Media (kg) + DE CV (%) Min (kg) Max (kg)
Alto 1489 390,99 64,68 16,54 219 633
Bajo 2002 286,15 53,05 18,54 112 340
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Aranguren-Méndez et al. (2006) en animales mestizos doble propdsito de Brahman y Holstein reporta-
ron pesos ajustados a 540 dias de 283,5 + 38,2 kg para machos y 251,7 + 34,1 kg para hembras, inferiores
a los reportados en este trabajo considerando los dos sexos. Rodriguez Calvo et al. (2017) en ganado Cebd
cubano encontraron en 6 hatos un rango de peso a los 18 meses que se movid entre 255-327 kg por debajo
de los valores medios para el Santa Gertrudis. De Souza et al. (2018) con ganado Nellore en Brasil para
demostrar la existencia o no de la interaccion genotipo-ambiente reportan pesos ajustados a los 550 dias
en tres regiones de Brasil que oscilaron entre 301,1 + 51,3 y 315,3 + 53,2 kg que en comparacion con el
nivel considerado alto en nuestro trabajo estan por debajo, aunque los coeficientes de variacién se movie-
ron alrededor de 17 % muy similares a los nuestros. Diferencias en el comportamiento de estos indicado-
res bajo diferentes sistemas de produccion en la propia raza Nellore también fueron encontrados por Souza
et al. (2003) y Conceicdo et al. (2005). Guillén Trujillo et al. (2012) con ganado Cebu Bermejo en Cuba
reportaron pesos finales en pruebas de comportamiento en varias provincias del pais de 327,7 £ 52,3 kg
gue resulto inferior al reportado en Brahman de Sudafrica (360,8 kg) por Pico (2004). Sin embargo, fue
superior a los valores mencionados en Brahman blanco de Venezuela por Plasse et al. (2002) de 297,4 kg
y de Cuba por Espinoza-Villavicencio et al. (2008) con 326,5 kg.

En razas criollas en Colombia en rebafios en conservacion como parte del programa de recursos genéti-
cos animales, en un rebafio Romosinuano Ossa, Suarez y Pérez (2007) reportaron para peso a los 16 me-
ses, 247,2 + 33,8 kg y Martinez et al. (2009) en animales criollos Sanmartinero reportaron valores medios
de 222,58 + 39,6 kg, todos inferiores a los resultados en PAB, pero con menor edad.

En la Tabla 3 se presentan los componentes de varianza y las heredabilidades para los anélisis univaria-
dos.

Posiblemente la mayor variabilidad encontrada en el nivel bajo incidi6 en los mayores componentes de
varianza, y precisamente esa mayor variabilidad fenotipica y ambiental determin6 un estimado de h2 sen-
siblemente menor que en el nivel alto.

Tabla 3. Componentes de varianza y heredabilidades (+ EE) para PAAy PAB

Estimados PAA PAB

o2 A 440 32019
o’k 755 196 688
o?p 1196 228 707

h? + EE 0,37 £0,09 0,14 £ 0,04

0% A= varianza genética aditiva, 62 g= varianza residual, ¢° p = varianza fenotipica, h? + EE= heredabilidades y
errores estandar

En analisis unicaracter, Rodriguez y Guerra (2013) estudiando el peso final en pruebas de comporta-
miento en ganado Cebu cubano, encontraron heredabilidades de 0,22 + 0,04 en nivel alto y 0,15 £ 0,03 en
nivel bajo. La misma tendencia que la encontrada en este trabajo, aunque la diferencia entre los extremos
fue menor. Los autores plantearon la existencia de interaccion genotipo-ambiente. También en Cuba y en
ganado Ceb, Espinoza-Villavicencio et al. (2008) y Guillén Trujillo et al. (2012) en analisis univariados
reportaron heredabilidad de 0,28, més semejantes a los encontrados en el nivel alto en Santa Gertrudis y,
Rodriguez Calvo et al. (2017) en modelos multicarécter reportaron heredabilidad de 0,33 £ 0,07 para peso
a los 18 meses.

En determinaciones unicaracter Aranguren-Méndez et al. (2006) en bovinos mestizos doble proposito en
Venezuela reportaron un valor similar al nuestro en el nivel alto (0,38 £ 0,10). Se puede considerar que
esta poblacion era heterogénea desde el punto de vista genético y eso influye en la variabilidad genética
que fue superior a los reportados en Brahman venezolano (Plasse et al. 2002) o para ganado Tabapua (Fe-
rraz et al. 2004) pero similar al Hereford (Meyer et al. 1993). Para Nellore en Brasil, Barbosa et al. (2017)
considerando el peso ajustado a 550 dias reportaron un valor de h? = 0,26 que es intermedio a los valores
nuestros.
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En ganado criollo colombiano Romosinuano, Martinez, Pérez y Herazo (2006) y Ossa, Suarez y Pérez
(2007) considerando el peso a 16 meses de edad reportaron heredabilidades de 0,33 + 0,07 y 0,13 £ 0,05
con la misma poblacion; mientras Martinez et al. (2009) con ganado Sammartinero en los Ilanos orientales
de Colombia reportaron un valor de h? = 0,18.

En la Tabla 4 aparecen los resultados obtenidos en el analisis bicaracter considerando los dos conjuntos
de datos como rasgos independientes segln lo planteado por Falconer y Mackay (2006) como una via para
determinar posible interaccion genotipo-ambiente.

Tabla 4. Componentes de varianza y covarianza, parametros genéticos y sus errores estandar

para PAAy PAB
Estimados PAA PAB
c% A 321 136
Ga (AB) 171
c’E 1117 1098
oe (AB) -99,6
o%p 1439 1233
Op (AB) -26,6
h? + EE 0,22+ 0,09 0,11+ 0,04
rg 0,82
re -0,09
rp -0,02

o? A= varianza genética aditiva, ca (aB)= covarianza genética, 6° e= varianza residual, ce (ag)= covarianza residual,
o2 p= varianza fenotipica, op (ap)= covarianza fenotipica, h? + EE= heredabilidad y error estandar, rg,
re, rp= correlaciones genética, residual y fenotipica, respectivamente.

Los estimados de heredabilidad fueron mas bajos que los obtenidos para las estimaciones unicaracter y
los componentes de varianza consecuentemente fueron mas bajos. La correlacion genética fue alta y posi-
tiva, pero la correlacion residual y la fenotipica, aunque de signo negativo fueron practicamente cero.

En anélisis multicaracter y en trabajos tratando de encontrar evidencias de una posible interaccién geno-
tipo-ambiente, Menéndez-Buxadera et al. (2006) en Ceb( de Cuba reportd heredabilidades entre 0,21-
0,34. Guillén Truijillo et al. (2012) analizando el peso final en pruebas de comportamiento en ganado Cebl
en Cuba reporté heredabilidad de 0,28 + 0,10 planteando que las estimaciones multivariadas son mayores
que las univariadas y que aquellas son mas utiles cuando la diferencia entre las correlaciones genéticas y
residuales es mayor a 0,50, lo que fue planteado por Bennett y Gregory (1996). En nuestros resultados los
estimados bivariados fueron menores que los univariados y se cumple lo planteado en las diferencias de
las correlaciones para validar en alguna medida estos resultados.

Verde (2010) en ganado Romosinuano en Venezuela analizando entre otros caracteres el peso a 548 dias
encontrd interaccion genotipo-ambiente desde el punto de vista estadistico.

Mas recientemente, de Souza et al. (2018) trabajando con la raza Nellore en tres localidades brasilefias y
analizando el peso a 550 dias de edad encontraron valores altos de heredabilidad en un rango entre 0,60-
0,62, confirmando los resultados de Santos et al. (2012) en el norte de Brasil y reportaron existencia de
interaccion genotipo-ambiente. De Lira et al. (2013) en la misma raza en tres estados brasilefios encontra-
ron heredabilidades de 0,80 en dos de ellos y 0,24 en la region de Mato Grosso que es similar al encontra-
do en el nivel alto en Santa Gertrudis.

Souza et al. (2003) plantearon que correlaciones genéticas menores a 0,80 en ambientes distintos para el
mismo cardcter es indicador de interaccion genotipo-ambiente, lo que fue ratificado por Nepomuceno et
al. (2013). Aunque ese es un criterio importante no se puede considerar el Unico y hay que valorar también
el cambio en el orden de mérito entre los sementales atendiendo a sus valores genéticos. En nuestro traba-
jo, el hecho de que la correlacion genética fuese 0,82 indica que ambos caracteres estan determinados por
los mismos genes que acttan aditivamente, pero necesariamente no se puede asegurar que no exista inter-
accion genotipo-ambiente, la que se puede valorar mejor a partir de las correlaciones de Pearson y Spear-
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man atendiendo a los valores genéticos encontrados para ambas situaciones ambientales para aquellos se-
mentales con hijos representados en ambos ambientes.

En la Tabla 5 se presentan los resultados de las correlaciones de Pearson y de Spearman que se estima-
ron para los 48 toros representados en ambos ambientes y demuestran que no hay asociacién entre los va-
lores genéticos de los toros representados en los dos diferentes ambientes, es decir que los mejores en el
ambiente alto, necesariamente no son los mejores bajo las otras condiciones.

Tabla 5. Correlaciones de Pearson y Spearman para los valores genéticos de los toros represen-
tados en ambos ambientes

VGA VGB

VGA - 0,04
VGB 0,18 -

Nota: Correlacidn de Pearson encima de la diagonal y correlacion de Spearman debajo de la diagonal. VGA=valor
genético ambiente alto; VGB=valor genético ambiente bajo

Rodriguez y Guerra (2013) reportaron en ganado Cebu en Cuba correlaciones de Pearson y de Spearman
de 0,46 y 0,39, respectivamente, concluyendo que existe interaccion genotipo-ambiente entre los dos am-
bientes extremos utilizados. Estos valores fueron superiores a los de este trabajo. También, de Souza et al.
(2018) concluyeron que en correspondencia con las correlaciones de Spearman encontradas para los valo-
res genéticos en toros de la raza Nellore en Brasil en tres estados que variaron entre 0,28 y 0,31, es sufi-
ciente evidencia de interaccion genotipo-ambiente.

En la Fig. 1 aparecen para 10 toros escogidos al azar sus valores genéticos en los dos ambientes y de-
muestra la variabilidad y el cambio del orden de mérito de los sementales ratificando los aspectos plantea-
dos anteriormente. Por ejemplo, el 619B, 673 A, 678 A, 621B se comportaron mejor en las peores condi-
ciones.

30
25
20
15

10

VG para peso ajustado

672A 604B  685A  698A  619B 6421  673A 678A  621B  660A
Alto = 9.87 9.79 8.87 7.57 -7.56 6.49 -6.21 -6.21 -6.21 5.89
Bajo 1.69 0.46 4.19 -0.29 2433 0.04 -0.78 15.63 1.3 131

Fig. 1. Variaciones en el valor genético (VG) para una muestra de 10 toros evaluados bajo condiciones con-
trastantes
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Ambrosini et al. (2016) plantearon que el cambio en el orden de mérito de los sementales como eviden-
cia de interaccion genotipo-ambiente debe ser especialmente considerado en ambientes desfavorables,
donde es mas dificil identificar los mejores animales.

CONCLUSIONES

Las heredabilidades para peso ajustado a 540 dias de edad fueron moderadas y siempre superiores para
las mejores condiciones independientemente de estimarse por un modelo unicaracter o bicaracter, resul-
tando en este Ultimo caso inferiores.

Se demuestra que bajo esta metodologia ambientes contrastantes presentan evidencia de interaccion ge-
notipo-ambiente al producirse cambios importantes en el orden de mérito de los sementales.
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