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A pesar de la importancia nutricional e
industrial de las proteinas lacteas, mas de la mitad
de la leche proveniente de hatos especializados en
Colombia, presentan un contenido de proteina que
no supera los estandares minimos establecidos en
la norma que regula el pago de la leche a los
productores (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (MADR), 2007). Es asi como mientras que la
Resolucion 0012 (MADR, 2007) establece un
contenido minimo de proteina de 3,1 y de 3,0%
para la leche producida en Antioquia y el altiplano
Cundiboyacence, respectivamente, los promedios
reportados en Antioquia oscilan entre 2,97 +
0,11% (Londofio et al, 2005) y 3,13 %+ 0,14%
(Meneses, 2005), en tanto que en el altiplano
cundiboyacense este promedio es de 2,92
0,16% (Torres y Carulla, 2003). En Narifo, el
promedio de proteina en la leche, por su parte, es
de 2,99% (Colacteos, 2006), ligeramente mas
bajo al establecido en la Resolucion 0012 (MADR,
2007) para la leche producida en este depar-
tamento. Por el contrario, en algunos paises
europeos tales como Francia, Holanda, Dinamarca
y Alemania, el contenido de proteina en la leche
es alto superando el 3,3% (Taverna, 2003),
mientras que en Nueva Zelanda, principal pais
exportador de leche en el mundo, el nivel
promedio de proteina en la leche es ain mayor al
alcanzar 3,5% (Hughes y Gray, 2005).

El valor nutricional e industrial (rendimiento
quesero) de la leche depende fundamentalmente
de su contenido de proteina (Coulon et &/, 1998;
Mackle et a/, 1999, Metwalli v Boekel, 1996;
Verdier-Metza, Coulonb y Pradelc, 2001). La -
caseina guarda una particular importancia debido
a su estrecha relaciéon con la estabilidad en la
formacion del coagulo y, por lo tanto, por su
influencia en el rendimiento quesero (Barroso et
al, 1998). Asi, una menor concentracion de

proteina y k-caseina en la leche, implica un menor
valor nutricional e industrial y una reduccién en el
precio que reciben los productores por esta leche
(Castro, 2004; Pérez, 2000; MADR, 2007). Esto ha
puesto en riesgo la competitividad y sostenibilidad
de estos sistemas de produccion y, por lo tanto, la
estabilidad econdémica de las miles de familias que
viven de los mismos. De no darse los ajustes
necesarios, en dos afos, cuando los niveles
minimos de grasa y proteina se incrementen en
medio punto porcentual (MADR, 2007), habra una
mayor proporcion de productores a los que se les
aplicara el descuento por baja calidad com-
posicional de la leche, poniéndose en mayor
riesgo la estabilidad econdmica de éstos.

Aungue estd bien establecido que una
proporcion de la variacién en el contenido de
proteina en la leche se debe a factores genéticos
(Murphy y O'Mara, 1993; Uribe y Smulders, 2004),
también se ha demostrado que la dieta ejerce un
papel importante sobre esta variaciéon (Bargo et
al,, 2003, Jenkins y McGuire, 2006; Palmquist y
Moser, 1981; Walker, Dunshea and Doyle, 2004)
directamente y a través de la modificacion del
estado energético y proteico de las vacas
lactantes (Griinari ef a/, 1997; Hanigan et a/,
2002). Los trabajos que se han realizado en el
pais sobre este tema, no son muy claros respecto
a los mecanismos mediante los cuales el manejo
nutricional y alimenticio que reciben las vacas
afecta su estatus energético y protéico y los
niveles de proteina en la leche y mientras no
exista claridad sobre tales mecanismos, no se
podran diseflar estrategias nutricionales vy
alimenticias que permitan incrementar dicha
concentracion (Griinari et al, 1997; Hanigan et
al.,, 2002) y, en consecuencia, resolver uno de los
problemas mas criticos que enfrenta la industria
factea naciona! y mundial.

La mayoria de los sistemas de produccion de
leche especializados en el pais estan basados en
la suplementacion con alimentos comerciales y el
pastoreo rotacional con cerca eléctrica de
praderas en las que el pasto kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hoechst. Ex Chiov.) es la graminea
predominante (Carulla ef al, 2004; Concejo
Regional de la Cadena Lactea de Antioquia, 2001;
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Osorio, 2004). Al tratarse de explotaciones
pequefas (Gonzdlez y Correa, 2007; Osorio,
2004), normalmente todas las vacas del hato son
pastoreadas conjuntamente sin discriminar entre
vacas de alta y baja produccion, o entre vacas
comenzando lactancia y vacas al final de la
misma, lo que genera desbalances nutricionales
en el hato (Bernal y Montoya, 2003).

Entre los componentes nutricionales y alimen-
ticios mas importantes que estarian limitando la
sintesis y concentracion de proteinas en la leche en
los sistemas especializados de Colombia, se
destacan la oferta forrajera (Torres y Carulla,
2003), el alto contenido de proteina cruda,
proteina degradable en rumen (PDR) y fibra en
detergente neutro, asi como el bajo contenido de
carbohidratos no estructurales y energia en el
pasto kikuyo (Caro y Correa, 2006; Correa, 2006;
Gonzalez y Correa, 2007). La variabilidad en la
calidad de los suplementos alimenticios asi como
en la cantidad suministrada a las vacas en
produccion (Correa, 2006; Abreu y Petri, 1998) se
constituyen en otros factores claves en esta
respuesta productiva ya que estos suplementos no
logran compensar los desequilibrios energéticos y
nutricionales de las praderas. De alli que uno de
los procesos mas limitantes es la utilizacion de la
PDR para la sintesis de proteina microbiana en el
rumen con lo que se generan altas cantidades de
amonio. El gasto energético y de aminoacidos
durante la transformacion del amonio ruminal a
urea en el higado (Correa y Cuellar, 2004), limita
la disponibilidad extrahepatica de aminoacidos y
energia afectando los mecanismos hormonales
que regulan la particion de nutrientes hacia la
glandula mamaria (Bauman, 2000), asi como al
interior de ésta durante toda la lactancia,
alterando los componentes de la leche, entre
estos el contenido de proteina (Correa, 2006).

Aungue aun no son muy claras las senales
endocrinas directamente responsables de la
expresion de los genes de las proteinas lacteas
(Mackle, Dwyer y Bauman, 2000), si se han
podido identificar varias hormonas involucradas en
este proceso en los bovinos (Vonderhaar y Ziska,
1989). Entre éstas se destacan la prolactina
(Travers et al, 1996; Yang et al/, 2005), el
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cortisol (Shamay et a/, 2000), la hormona del
crecimiento (Yang et al, 2005), el IGF-1 (Keys et
al, 1997) y la insulina (Bequette et a/, 2001,
Johnston et al, 2004). Ha sido demostrado, sin
embargo, que la interaccion entre estas hormonas
y entre éstas y algunos nutrientes es mas
importante que su efecto individual sobre la
expresion de los genes de las proteinas lacteas
(Choi, Barash y Rhoads, 2004; Molento et al,
2002; Moo, Barash y Rhoads, 2004).

Los mecanismos moleculares que explican estas
interacciones podrian encontrarse a nivel de las
cascadas de senalizacion que asocian dichas
hormonas con la expresion de los genes de las
proteinas lacteas (Rosen, Wyszomierski y Darryl,
1999; Vonderhaar y Ziska, 1989). Estas vias de
sefializacion estdn bien descritas en el caso de la
prolactina (Stoecklin ef al, 1997) y los gluco-
corticoides (Gupta y Lalchhandama, 2002); asi
como, la interaccion entre estas dos hormonas a
nivel de las rutas de sefalizacion (Rosen,
Wyszomierski y Darryl, 1999; Stoecklin et af,
1997). En el caso de las demas hormonas esta
interaccion es ain muy confusa lo mismo que su
interaccién con nutrientes.

Lo anterior sugiere la necesidad de indagar por
el estado energético y proteico de las vacas
lactantes en hatos especializados durante
diferentes fases de la lactancia; asi como, sobre el
efecto que tienen algunos componentes del
manejo alimenticio y nutricional tales como la
oferta forrajera, la edad de la pastura y el nivel
y calidad de los suplementacion alimenticia,
sobre el estado energético y protéico de la vaca,
la expresion de genes de las proteinas lacteas y
el contenido de proteina en la leche.
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De los 23 millones de cabezas de bovinos
existentes en Colombia el 72% pertenece a la
especie Bos indicus. Su cria se ha desarrollado
principalmente bajo el sistema de produccion
extensivo con un comportamiento productivo
cuestionado debido a los bajos niveles de
productividad. El Plan Estratégico de la Ganaderia
Colombiana 2019 (PEGA), FEDEGAN (2006),
enfoca el enfrentamiento de los niveles bajos de
productividad y competitividad en los préximos 12
anos mediante la aplicaciéon de diferentes
estrategias que incluyen el mejoramiento de los
programas nutricionales, la aplicacién masiva de
planes sanitarios, la retencién de hembras y el
incremento de la aplicacién de tecnologias como
la inseminacion artificial, la superovulacion, la
aspiracion folicular, la maduracion y fertilizacién in
vitro de oocitos, el cultivo /7 vitro de embriones, la
transferencia de embriones, la transformacion
genética por transgénesis y la clonacion de
individuos mejorados. Los avances vertiginosos
alcanzados en el conocimiento de la fisiologia de
la reproduccion en los Ultimos afos, favorecidos
por el empleo de técnicas de biologia molecular,
ultrasonografia, radioinmunoanalisis, inmunohisto-
quimica y otras, han mejorado la eficacia del
desarrollo de  biotecnologias  reproductivas
aplicadas a la industria de la produccidn animal.
Con el apoyo de estas técnicas ha sido posible
realizar estudios importantes sobre las variaciones
gue puede presentar la dinamica folicular en B
taurus y B. indicus. El proposito de este informe
es hacer una revisibn sobre la funcidn
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reproductiva teniendo en cuenta las diferencias de
la dinamica folicular entre estados fisioldgicos y
condiciones ambientales de hembras bovinas con
énfasis en B. indicus, con el fin de favorecer la
aplicacion de biotecnologias reproductivas a los
animales de valor genético y comercial importante
para obtener la mayor cantidad de descendientes
en el menor tiempo posible.

Eficiencia de la reproduccion bovina. La
eficiencia reproductiva es una expresidén compleja
de la fertilidad en cuya manifestacion intervienen
muchas funciones fisioldgicas que interactian en
forma sincronizada. La eficiencia de la repro-
duccién del ganado es muy dependiente del
comportamiento reproductivo de las hembras
(Webb et al, 1999), las cuales tienen una
constitucién organica adecuada para parir cada afio
(Henao, 2001). Para que las vacas manifiesten
este potencial reproductivo deben quedar
gestantes dentro de los primeros 85 dias posparto
y sostener una gestacion normal (Short et al,
1990; Lishman e Inskeep, 1991). La expresion de
la eficiencia reproductiva bovina es dependiente
del sistema de produccidn, que estd relacionado
con el conocimiento sobre la funcion reproductiva.

Dinamica folicular. La dindmica folicular ovarica
bovina ha sido muy estudiada a través de técnicas
de ultrasonografia y de medicion de niveles
hormonales, mostrando variaciones gue dependen
de la genética, el clima, la nutricién o el sistema
de produccién. La teoria de crecimiento folicular
en forma de ondas fue propuesta originalmente
por Rajakoski (1960). Esta teoria fue puesta en
duda por mas de 20 afos, durante los cuales, se
realizaron multiples experimentos con resultados
contradictorios sobre la naturaleza del cre-
cimiento folicular. El conocimiento de las ondas
de desarrollo folicular y su regulacion tiene gran
trascendencia practica y permite predecir de una
manera bastante exacta la respuesta de las
vacas a los diferentes métodos de control
hormonal del ciclo.

La mayorfa de los ciclos estrales bovinos estan
compuestos de dos o tres ondas de crecimiento
folicular. En ambos tipos de ciclos la emergencia
de la primera onda folicular ocurre el dia de la

Primer Simposio_en Produccidn Animal_- Restmenes de Conferencias Magistrales

ovulacidn (dia 1). La emergencia de la segunda
onda ocurre el dia nueve o diez en ciclos de dos
ondas y el dia 8 en ciclos de tres ondas. En éstos
ultimos la tercera onda emerge entre los dias 15 y
16. En ciclos de dos ondas el cuerpo lUteo inicia la
regresion mas temprano que en los de tres ondas,
lo que conduce a presentacion de ciclos mas
cortos.

Dinamica folicular bovina con énfasis en Bos
indicus. Durante el periodo prepuberal de
hembras B. indicus se desarrollan ondas
foliculares similares a las que se presentan
durante esta etapa del desarrollo en B. taurus,
fenomeno que cambia al iniciarse la pubertad,
manifestandose con la presencia de dos (26,5%),
tres {66,7%) o cuatro (6,8%) ondas foliculares
por ciclo (Rhodes, D Ath y Entwistle, 1995). En
novillas cruzadas Holstein x Cebu se encontrd una
predominancia de tres ondas de crecimiento
folicular por ciclo (58,3%) frente a dos ondas
(33,3%). Durante un ciclo estral las vacas Brahman
pueden desarrollar una (6,7%), dos (90,0%) o tres
(3,3%) ondas de crecimiento folicular (Roa et al,
2006), mientras que las vacas del mismo grupo
racial estudiadas por Zeitoun, Rodriguez y Randel
(1996) presentaron dos (38%), tres (56%) o
cuatro (9%) ondas foliculares por ciclo.

En las vacas Brahman alojadas bajo condiciones
de tréopico hiumedo de Australia, el ciclo estral
presentd una duracion de 20,9+0,16 dias (Rhodes,
D Ath y Entwistle, 1995) y en el trdpico mexicano
su duracion fue de 20,5+0,2 dias (Villagdomez et
al, 2000), mientras que en el tropico venezolano
su duracion fue de 22,20 + 2,65 dias.

La tasa de crecimiento de los foliculos
dominantes en vacas Brahman con y sin ama-
mantamiento alojadas bajo condiciones de clima
tropical seco fue de 0,9+0,2 mm/dia y 0,7+0,1
mm/dia, respectivamente (Henao et a/, 2000a),
mientras que en vacas Guzera sin ternero la tasa
de crecimiento para los foliculos dominantes de la
primera, sequnda y tercera ondas foliculares fue
de 1,33+0,09, 0,87+0,08 y 1,09+0,1 mm/dia,
respectivamente (Coutinho et a/., 2007), similar a
la de vacas Nelore, 0,89+0,1, 0,79+0,08 vy
1,06+0,07 mm/dia (Figueiredo et al., 1997) y Gir

6 Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (2009), 62 (Suplemente, 1), $1-23



Primer Simposio en Produccidn Animal - Resgmenes de Conferencias Magistrales

1,03+£0,24, 1,07+0,27 y 1,08+0,26 (Moreira et
al, 2000). El diametro maximo de los foliculos
dominantes en el ganado B. indicus es menor que
el que se presenta en B. faurus y esto parece
obedecer a una respuesta genética, fluctuando
entre 10 y 12 mm. El nimero de foliculos >2 mm
reclutados por cohorte en novillas Nelore y Gir

sincronizadas con prostaglandinas, progestagenos
y estradiol, fue de 33,4+3,2 (Carvalho ef af,
2008), similar a 39+4 reportado por Alvarez et al,
(2000) y significativamente mayor (P>0,05) que el
de las cohortes de ganado B. taurus X B. indicus
(29,6+2,5) y de B. taurus (25,4+2,5) (Carvalho et
al., 2008).
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Figura 1. Dindmica folicular de una vaca Brahman durante la gestacion temprana (Henao y Trujillo,

2003).

Durante los primeros tres meses de la
gestacion bovina, los ovarios contintan de-
sarrollando ondas foliculares sucesivas con
atresia del foliculo dominante (Henao et af.,
2000b), pero durante el Ultimo tercio de la
gestacion el crecimiento de foliculos antrales no
alcanzan la madurez (Rexroad y Casida, 1975).
La dinamica folicular durante los primeros 60 dias
postparto de vacas Brahman amamantando
(Henao et al/, 2002) se caracterizd por un
desarrollo precoz de ondas foliculares confor-
madas por cohortes de 6,0+0,4 foliculos 2 4 mm
de didmetro. El foliculo dominante crecié a una
tasa de 0,9+0,3 mm/dia, hasta alcanzar un
didametro de 11,0+1,0 mm. El foliculo

subordinado mayor alcanzé un didmetro de
6,7+0,7 mm. La duracién promedio de las ondas
foliculares fue de 9,6+2,7 dias (Figura 1).

Durante el primer ciclo estral posparto las
vacas Brahman sin amamantamiento presentaron
una (40%) o dos (60%) ondas foliculares
mientras que las que estaban amamantando
presentaron dos (71,4%) o tres (28,5%) ondas
foliculares. Cuando las vacas Brahman anéstricas
amamantando se someten a supresiéon temporal
del amamantamiento se presentan cambios en su
dinamica folicular que conducen a la pre-
sentacién de la ovulacién (Figura 2) (Henao y
Trujitlo, 2003).
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Figura 2. Dinamica folicular postparto de una vaca Brahman con suspension temporal del

amamantamiento (Henao ef 4/, 2000b).

Las vacas Brahman primerizas desarrollaron
ondas foliculares a partir de la primera semana
posparto (Henao y Gonzalez, 2008) (Figura 3).
Durante los primeros 60 dias postparto en cada
vaca se presentaron 7,6+1,98 ondas foliculares.
En cada onda folicular el niUmero promedio de

foliculos > 3 mm fue 15+7,8. Los foliculos
dominantes crecieron a una tasa de 1,3+ 0,4
mm/dia, alcanzaron un didmetro de 10,7+1,7 mm vy
presentaron un intervalo interdominancia de
7,2+3,5 dias. Los foliculos subordinados mayores
alcanzaron un didmetro maximo de 7,03+1,4 mm.
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Figura 3. Dinamica folicular de una vaca Brahman primeriza durante los primeros 60 dias del periodo

posparto (Henao y Gonzalez, 2008).
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El cambio climdtico ya es una realidad (Inter-
governmental Panel on Climate Change - IPCC,
2007) ya se han publicado muchos estudios sobre la
evidencia cientifica, los posibles escenarios futuros,
las consecuencias potenciales y las medidas de
mitigacion y adaptacidon (Comité de las Organiza-
ciones Profesionales Agrarias de la Unidn Europea -
Confederacion General de las Cooperativas
Agrarias de la Unidén Europea - COPA-COCEGA,
2003; Darwin, 2004; Rosenzweig et al, 2004;
IPCC, 2007).

Las actividades humanas estan causando un
incremento de gases en la atmdsfera, que tienden
a alterar el balance de energia terrestre y tiene
como consecuencia una alteracidn de las tem-
peraturas regionales y los regimenes hidricos.
Observaciones de series historicas de la tem-
peratura media anual en la superficie terrestre
sugieren gue el cambio climatico es una realidad.
Es importante tener en cuenta qgue las
alteraciones climaticas no son uniformes en todas
las regiones, y que por tanto, el cambio climatico
tiene distintas implicaciones regionales.

Es aceptado, que el cambio climatico es real y
tiene fuerte relacion con las actividades humanas;
se aceptan sus efectos sobre el promedio y la
variacion de la temperatura ambiente, la
precipitacion, la distribucion e incidencia de plagas y

enfermedades (incluyendo especies pecuarias como
para humanos), en los ecosistemas y habitats
marinos y terrestres, en la temperatura del mar, las
corrientes marinas y sobre la biodiversidad.

Los efectos del cambio climatico afectaran al
sector agropecuarioc de muchas maneras. En
general sus efectos en la produccion global
podrian ser beneficiosos, especialmente cuando se
incluyen las zonas templadas en el analisis, en un
rango de aumento de la temperatura promedio de
1 a 3 grados, pero perjudiciales si el aumento de
temperatura es mayor que el indicado. La latitud
es un factor modulador del impacto del cambio
climatico y sus efectos pueden ser ligeramente
positivos en el rendimiento de cuitivos (con un
aumento en la temperatura) en latitudes
medianas y altas, pero se estima que seran
perjudiciales en latitudes bajas (Fondo Regional
de Tecnologia Agropecuaria - Fontagro, 2008).

Efectos de la ganaderia en el cambio
climatico. En el decenio de 1990, la superficie
forestal mundial se redujo unos 94.000 km? al
ano, superficie equivalente a la de Portugal. La
mayor parte de las tierras desbrozadas y
quemadas se destinaron al cultivo y al pastoreo.
En América Latina, en particular, casi todas las
tierras deforestadas se convirtieron en pastizales
para criar ganado en sistemas extensivos de
pastoreo. El dafio ambiental es, en gran medida
irreversible y se percibird en todo el mundo
durante varias generaciones (FAO, 2006).

Durante miles de afios, el pastoreo ha dado
forma tanto a la cultura humana como al medio
ambiente en vastas zonas de pastizales. De la
misma manera, los agricultores que crian animales
y producen cultivos han modelado los contornos
de los ecosistemas agrarios y sus comunidades.
Cuando la produccidn pecuaria aporta un billén de
dolares, o mas a la economia mundial y emite
mas de la mitad de algunos de los gases que
producen el efecto invernadero, incluso el
vegetariano mas riguroso percibe las repercusiones
econdmicas y ambientales (FAQ, 2006).

Las actividades agricolas tienen un efecto
negativo importante (contribuye con el 15% de la
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emisién de gases invernadero o entre el 26 al
35%, si se consideran los efectos de la
deforestacién) sobre el cambio climatico a partir
de procesos que tienen que ver con cambios de
uso del suelo {(por ejemplo bosque a pasturas), la
preparacién del suelo tiende a liberar CO, en
grandes cantidades o a reducir su tasa de se-
cuestro al eliminarse la vegetacion; el uso
intensivo de combustibles e hidrocarburos para la
produccidén pecuaria; el uso de fertilizantes y
pesticidas sintéticos; la aplicacidn de fertilizantes
nitrogenados, tanto sintéticos como organicos,
los cuales causan la liberacion de odxidos de
nitrogeno (N.O); el proceso digestivo de los ru-
miantes libera cantidades significativas de
metano; los procesos de radiacion y de eva-
poracién sufren alteraciones en suelos descu-
biertos y el aumento de la distancia entre
productores y consumidores genera un mayor uso
de energia para el transporte de alimentos e
insumos.

Si bien el desarrollo ganadero ha tenido efectos
sobre los recursos naturales, la ganaderia en
sentido amplio juega y debe jugar un papel pro-
tagdnico en los medios de vida de las comunidades
rurales vy en el logro de una competitividad
respetuosa del ambiente,

Al mejorar la capacidad de adaptacion y la
elasticidad de los sistemas de produccién
ganadera al desarrollo sostenible, igualmente
disminuird la vulnerabilidad al cambio climético.
Aunqgue algunas medidas de adaptacion al cambio
climatico ocurren espontaneamente, la adaptacion
planificada tiene que jugar un papel mas pre-
ponderante en el futuro. Para ello, es necesario
que los paises como Colombia, desarrollen
politicas de adaptacion y mitigacion planificada en
preparacion para los efectos del cambio climatico.

Emisiones de bioxido de carbono. Todos los
anos, la tala y la quema de bosques liberan en la
atmoésfera miles de millones de toneladas de
bidxido de carbono y otros gases que producen el
efecto de invernadero. Los expertos estiman gue
la deforestacion causa aproximadamente una
cuarta parte de todas las emisiones de carbono
producidas por el hombre. Como los arboles

absorben el carbono de la atmésfera y lo
convierten en tejido lefoso, la deforestacién
también contribuye a la acumulacidn de gases que
producen el efecto de invernadero al destruir
valiosos “sumideros de carbono”. Las pasturas en
las que sdlo crecen pastos nativos y donde pastan
los bovinos absorben considerablemente menos
carbono que casi todos los demds sistemas
agricolas, incluidos los pastizales en los que se
producen pastos muy vigorosos o arbustos vy
arboles para proporcionar forrajes y sombra.

Emisiones de metano. lLas emisiones de
metano producidas por los rumiantes que digieren
forrajes fibrosos a nivel mundial suman alrededor
del 18% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, mientras que la deforestacion es
responsable del 18% de las emisiones de didxido
de carbono. Algunos resultados de experimentos
recientes sugieren que los taninos condensados
presentes en leguminosas de zona templada
podrian reducir la produccion ruminal de metano
(Waghorn, Tavendale, y Woodfield, 2002), al igual
que con leguminosas tropicales (Hess et al., 2003,
2004).

Pérdida de biodiversidad. En los bosques
tropicales viven mas de 13 millones de especies
distintas, que representan mas de dos tercios del
total de las plantas y los animales que hay en el
mundo. Los expertos estiman que en el curso de
un decenio se extingue entre el 2 y el 5% del total
de las especies de los bosques !luviosos, debido
en gran parte a la pérdida de su habitat por causa
de la deforestacion. Los monocultivos de pasturas
son inhdspitos para muchas especies de aves e
invertebrados, que necesitan habitats distintos.

Degradacion del suelo. Los fragiles suelos
forestales solo pueden sustentar una vida
abundante porque las hojas y las ramas que caen
proporcionan nutrientes, por la proteccion que les
proporciona el follaje forestal contra el sol
ardiente vy las lluvias torrenciales, y dado que las
estructuras de las raices evitan la erosién. Cuando
ya no hay arboles, el suelo se agota rapidamente.
Los pastos nativos ofrecen pocos nutrientes vy
escasa proteccion al suelo, y el exceso de pastoreo
acelera la pérdida de nutrientes y la erosion.
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Contaminacion del agua. Los bosques suelen
funcionar como purificadores naturales del agua al
filtrarse ésta a través del suelo que mantienen
firme las complejas estructuras de las raices de
diversas capas de arboles. Sin la proteccion del
follaje y las raices, el suelo pierde la capacidad de
mantener el agua, que a menudo se escurre hacia
las corrientes y los rios. Este nexo entre defo-
restacion y ganaderia se presenta con mayor
fuerza en América Latina. En América Central, la
superficie forestal se ha reducido casi un 40 por
ciento en los ultimos 40 afios. En este mismo
periodo, las areas de pastoreo y la poblacion
ganadera han aumentado aceleradamente.

Cambios en los sistemas de produccion
ganaderos. Las publicaciones cientificas recientes,
sugieren la posibilidad de que el cambio climatico
puede afectar a la frecuencia e intensidad de los
extremos del clima (sequias, inundaciones y olas de
calor). El nimero desproporcionadamente elevado
de sequias y otros fendmenos climaticos extremos
ocurridos durante los Ultimos cinco afos, puede
estar correlacionado con el cambio climatico en
una alta probabilidad (IPCC, 2007).

Las modificaciones de las caracteristicas
climaticas actuales, afectan la distribucion de la
vegetacion natural y la ganaderia, puesto que la
radiacion solar, el agua y la temperatura controlan
el crecimiento y la reproduccion de las pasturas y
forrajes y la disponibilidad de agua. Al mismo
tiempo el cambio climatico implica modificaciones
en los factores clave para la produccion ganadera,
que tienen especial interés en Latinoameérica:
salinizacion, inundaciones, pérdida de calidad del
agua y erosion del suelo.

Los escenarios de cambio climatico muestran
que la precipitacion aumenta en invierno vy
disminuye entre el 5-15% en verano, lo que da
lugar a una disminucion de la humedad del suelo
en verano entre 15-25% (IPCC, 2007). Se
proyecta un incremento de la variabilidad diaria y
estacional del tiempo atmosférico, lo que se
traduce en Latinoamérica, en un aumento de la
frecuencia de sequia y un aumento en la
evapotranspiracion, poniendo en entredicho la
respuesta tanto de pasturas y forrajes como de

animales rumiantes sus adaptaciones a los
cambios climaticos extremos y bruscos.

Ei efecto del cambio climatico en los sistemas
de produccidn ganadera, de una zona en
particular depende de las caracteristicas del clima,
de los sistemas actuales y de los cambios
potenciales. En general hay un gran contraste
entre los impactos potenciales en las zonas secas
y aridas de Latinoamérica y las regiones ubicadas
en la zona andina. Pero algunas consecuencias
podrian ser las siguientes:

- Incrementos en la temperatura alargarian la
estacion de crecimiento de las pasturas y forrajes
en regiones donde el potencial esta limitado por
las bajas temperaturas (zona andina y las
heladas) y por tanto esto podria verse como
ventajoso, pero ello implica mayor rapidez en la
maduracion de los forrajes, y por tanto mayor
pérdida de calidad nutritiva que soporte alta
productividad animal (leche), puesto que los
forrajes desarrollarian tejidos con mayor pared
celular, menos digerible por el ganado y con
mayor potencial de emision de metano producto
de la fermentacion entérica.

- Las altas temperaturas inducen una maduracion
mas temprana de los forrajes y disminuyen el
periodo de llenado de los granos de las semillas
con las consiguientes reducciones en la viabilidad y
germinacion, asi como alteraciones en los periodos
de latencia, propios de las pasturas tropicales que
alterarian los rendimientos de forraje via cambios
fisiologicos.

- En las regiones mas calidas, los efectos podrian
ser mas marcados debido a la mayor competencia
por agua; sin embargo, los resultados dependeran
en gran medida de la disponibilidad de agua para
la ganaderia y de la distribucion regional de las
lluvias, factores que permanecen inciertos.

- La distribucion y proliferacion de insectos y
malas hierbas se veran favorecidas por las ma-
yores temperaturas y mayor humedad, pero una
pastura débil durante una época de sequia puede
ser infectada mas facilmente por los hongos en
condiciones anormales, afectando tanta la cantidad
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como la calidad del forraje disponible para el
ganado, destinado a la produccion de leche.

- En un clima distinto al actual y cambiante, las
plagas podrian volverse mas activas y los pro-
ductores ganaderos orientados a la produccion de
leche de calidad, tendrian que usar ain mas
productos quimicos para controlarlas, y esto
tendria enormes costes ambientales y de salud.

Los cambios en las variables ambientales,
tienen fuertes influencias en los sistemas de
produccion ganadera de leche predominantes en
Latinoamérica, los que estan basados primordial-
mente en el consumo de pasturas por los animales
(e.g. gramineas tropicales) o conocidas como
plantas tipo C4. La disponibilidad de humedad es
uno de los factores fisicos mas determinantes de
la tasa de crecimiento de la biomasa forrajera
tropical. La temperatura ambiental es otro factor
que afecta la tasa de crecimiento del forraje,
pero la temperatura 6ptima (donde muestran la
méxima tasa de crecimiento) se presenta entre
35°C en el caso de gramineas tropicales
(Whiteman, 1980). Sin embargo, la radiacién
solar es el factor fisico menos limitante de la
produccién de biomasa en condiciones tropicales
(Giraldo, 1996). En cambio las altas radiaciones y
las elevadas temperaturas ambientales causan
modificaciones en la cantidad y distribucion de
tejidos de las pasturas, afectando su calidad,
particularmente la digestibilidad. Bajo este
panorama, es de esperar que los aumentos de
temperatura ambiental debidos al cambio climatico
causen modificaciones anatdmicas o morfoldgicas
que sufren las plantas (p.e. engrosamiento de la
epidermis, incremento de los tejidos de soporte y
de su grado de lignificacién), lo cual resulta en una
menor diges-tibilidad, afectando los niveles de
productividad animal y calidad de la leche.

La adaptacion de los sistemas ganaderos al
cambio climatico. EI cambio climatico tiene
efectos directos sobre la productividad de la
ganaderia, asi como indirectamente a través de
cambios en la disponibilidad de las pasturas y
forrajes. El clima determina el tipo de ganado mas
adaptado a diferentes zonas agroecolégicas y, por
lo tanto define que animales son capaces de

sostener la productividad y su eficiencia, esto es
particularmente notorio en sistemas de produccion
de leche, Puesto que los cambios son relativa-
mente lentos, se hace necesario confiar en la
continua observacion y la experiencia de los pro-
ductores ganaderos y sus conocimientos locales
(FAQ, 2007). Econdmicamente, a mas cambios en
el clima se pueden aumentar exponencialmente
los costos (IPCC, 2001). EN Brasil, el prondstico
mas optimista muestra un aumento del costo de
crianza de bovinos del 80%, por el aumento de la
temperatura ambiental y la mayor incidencia de
costos sera debida a la alimentacidon de los
animales (Jornal O Estado de Sao Paulo, 2008).

Dependiendo del tipo de razas de animales,
estas pueden resistir mejor la evolucién de las
condiciones ambientales. La mitigacion de los
efectos negativos de los rumiantes sobre emisiones
de gases de invernadero (principalmente metano) a
través de la cria de animales, puede ser
manipulada mediante cambios en las dietas de
rumiantes y del manejo de la carga animal.

A largo plazo las adaptaciones de los sistemas
ganaderos son de grandes cambios estructurales
para intentar superar la adversidad. Uno de los
principales cambios tiene que ver con: el uso del
suelo buscando maximizar los rendimientos en
virtud de las nuevas condiciones climaticas; la
aplicaciéon de nuevas tecnologias; nuevas técnicas
de manejo de suelos y de la eficiencia del uso del
agua, son todas ellas conexas entre si. (FAO,
2007). Uno de los principales elementos necesarios
en los sistema ganaderos para su adaptacién al
cambio climatico, es la identificacién y promocion
de micro-climas beneficiosos tanto para las
pasturas como para los animales, ademas de
ofrecer beneficios ambientales, principalmente
ofertados por los arboles (FAO 2005). Basados en
lo anterior, un marco para la adaptacion al cambio
climatico de los sistemas ganaderos, debe ser
dirigida simultdneamente a lo largo de varias
tematicas interrelacionadas: manejo de los
sistemas ganaderos y en especial el manejo del
pastoreo y los forrajes, la integracion de Ila
ganaderia con los cultivos y la forestaria
(Agroforesteria) en particular el silvopastoreo, el
manejo del agua, la planificacion del uso del suelo,
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la fertilidad del suelo y los organismos del suelo,
elementos ecosistémicos como la composicion de
las especies, la biodiversidad, la resistencia, los
bienes y servicios de ambientales (FAO, 2007).
Adicionalmente, los procesos de adaptacion al
cambio climatico deben incentivar el uso de
sistemas ganaderos que promuevan la captura de
carbong, la sustitucidn de combustibles fésiles, la
promocion del uso de las bioenergias y la inte-
gracion de las cadenas productivas como el biodisel
y la lactea a través del uso en alimentacion de
rumiante para la produccion de leche de los
efluentes provenientes de la obtencion de bio-
combustibles.

El silvopastoreo podria cumplir con muchos de
los requisitos necesarios para ser una alternativa
de adaptacion de los sistemas ganaderos al
cambio climatico. Uno de ellos es su efecto
positivo en la reduccion del estrés caldrico en los
animales, lo cual favorece el ahorro de energia y
mayor consumo de pasto (Hibraim et al, 2006,
Giraldo, 2007). El confort térmico se mejora en
vacas en pasturas arborizadas ya que presentan
una menor tasa respiratoria que aquellas en
pasturas sin arboles -65 vs 80 respiraciones por
minuto respectivamente (Souza et 4/., 2000).

En Antioquia el Grupo de Investigacién en
Biotecnolgia Ruminal y Silvopastoreo (BIORUM),
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin, desde hace once afios, establecid
diferentes sistemas silvopastoriles en diez sitios del
Departamento de Antioquia, con distintos arreglos y
en diversas situaciones edéficas, altitudinales,
climaticas y socioeconomicas. Alli se han evaluado
en forma sistematica la produccién animal durante
varios afios y sus posibilidades econdmicas.

Estos sistemas silvopastoriles piloto  han
demostrado su potencialidad para mejorar la pro-
duccién animal en regiones tanto del trépico de
altura, como de zonas bajas con distintas
fertilidades de suelos y manejo del silvopastoreo.
Dicha potencialidad se evidencia por los incre-
mentos en los parametros de calidad forrajera de
las pasturas de piso cuando crecen bajo el dosel
de los arboles, representadas en mayor proteina
cruda y digestibilidad, menos pared celular.

Adicionalmente se presentan aumentos entre el
4,5-12,3% en la produccién de leche/vaca/dia, e
incrementos en la produccién de leche por area de
9-49% dependiendo de la densidad de arboles por
hectarea, A pesar de incrementarse la carga
animal entre 12,5 y 39%, la compactacién del
suelo disminuye entre 21 y 57%. Adicionalmente
en estos sistemas silvo-pastoriles para la pro-
duccién intensiva de leche en zonas de altura, los
ingresos econdémicos de los ganaderos se
incrementan en 1166 y 3088 $US/ha para alta y
baja densidad de arboles respectivamente por la
venta de madera para estacones y se disminuyen
los gastos en 219 $US/ha por la ausencia de
aplicaciones de fertilizantes y controles quimicos
para plagas y enfermedades. La diversidad
(nimero de especies) de avifauna ligada al
silvopastoreo se incrementa en un 50%.

En el trépico bajo de Antioquia, los incrementos
en produccion animal de carne son de entre 18,6-
22,6% en la ganancia diaria de peso de novillos,
dependiendo de la carga animal, la densidad de
arboles y las condiciones adafoclimaticas de las
regiones. Ello se refleja en la produccion de
carne/ha/afioc que se incrementa entre 80%, al
pasar de 314 a 564 kg-ha™-afio” y 361% al pasar
de 54 a 249 kg-ha™-afio. La capacidad de carga
se mejora entre 43 y 120%, pero la compactacion
también disminuye entre 9-38%, dependiendo de
la carga animal, la densidad de drboles y la
topografia del suelo. Este mejor desempefio en
produccién animal se debe al menor estrés
climatico recibido por los animales, debido al
microambiente que crea el silvopastoreo. Debido a
que bajo el dosel de los arboles la temperatura
ambiental es 4,5°C menor que a pleno sol;
igualmente la cantidad de radiacién solar que
reciben los animales en pastoreo a las 12 del
mediodia, es mucho mas baja (90% menos),
cuando pastan en silvopastoren. Estas dos
caracteristicas ambientales favorables al compor-
tamiento animal, influyen sobre los parametros
fisioldgicos debidas al estrés causado por el medio
ambiente adverso, asi la frecuencia respiratoria es
menor en silvopastoreo (30,3 resp/min) en
comparacion con el area sin arboles 35,5. Ambas
situaciones: menor temperatura ambiental y
menos radiacién solar que reciben los bovinos en
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silvopastoreo afectan positivamente el consumo,
ya que este fue mayor (2,1% del peso vivo) en el
silvopastoreo, respecto al control (sin arboles-
2,0%PV). De igual manera, la diversidad
(nimero de especies) de avifauna ligada al
silvopastoreo se incrementa en un 75% en las
zonas de clima cdlido del trépico bajo de
Antioquia (Giraldo, 2007).

El stock de carbono capturado en los distintos
compartimentos del silvopastoreo (suelos, arboles y
pasturas tanto en la parte aérea como radicular),
para tres diferentes sitios del trdpico alto y bajo
en Antioquia, vario entre 66 y 260 tCO, equiva-
lentes, dependiendo del sitio y la densidad de
arboles. Se resalta como el incremento medio
anual (IMA) de carbono en la biomasa aérea de
los arboles en el sitio del tropico de altura (2538
msnm) es 31,7% mayor para ambas densidades
y 57% mas respecto a los sitios de tropico bajo
tanto de baja como de alta fertilidad de suelos
respectivamente, diferencias debidas a las
especies de arboles usadas en cada sitio y a sus
condiciones edafoclimaticas (Giraldo, 2007).

Finalmente, el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) fue establecido en el articulo 12 del
Protocolo de Kyoto (en vigor desde febrero de
2005), de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Su
objetivo es ayudar a los paises desarrollados a
cumplir con sus metas de reduccidn de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), esta-
blecidas por el Protocolo vy a la vez, asistir a los
paises en desarrollo a alcanzar un desarrollo
sostenible. Con el surgimiento de un mercado de
reducciones de GEI o de carbono, paralelo a las
negociaciones que condujeron a la aprobacién
del Protocolo de Kyoto y la existencia de una
moneda, concretamente tCO2-e (toneladas de
carbono equivalentes) con un precio, la reduccién
de emisiones de GEI puede generar nuevas fuentes
adicionales de ingresos, a través de mecanismos
tales como el MDL. Las actividades agroforestales
incluyendo el silvopastoreo, se encuentran bien
posicionadas para contribuir al doble objetivo del
MDL y en dltima instancia para fomentar el
desarrollo rural sostenible. Este potencial podra
materializarse Unicamente si los proyectos logran
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acceder a los mercados de carbono, donde sus
remociones pueden transformarse en fuentes de
ingreso para los productores. Los mercados de
carbono para proyectos agroforestales son un
mercado nicho que esta apenas desarrollandose.
La captura, la fijacion y el monitoreo del carbono,
es una informacion indispensable para desarrollar
el potencial de los proyectos silvopastoriles,
orientados a generar ingresos provenientes de la
comercializacion de créditos de carbono a nivel
mundial.

Conclusiones

Respecto a los impactos potenciales y la
adaptacion de los sistemas ganaderos al cambio
climatico, se pueden destacar las siguientes
conclusiones:

- Los cambios en el clima probablemente tengan
como consecuencia una variacidn en las zonas de
produccién optima de distintos sistemas de
producciéon ganadera. Como consecuencia de los
cambios en la zonificacién y productividad animal,
la posicion de los productores ganaderos en
Latinoamérica frente a los mercados interna-
cionales puede verse afectada.

- Las proyecciones del cambio climatico suponen
un incremento de inundaciones y sequias, depen-
diendo de la época del afio y de la zona. Estas
variaciones condicionan tanto la productividad
animal como el area de distribucién e intensidad
de las plagas y enfermedades. Los periodos de
sequia prolongados también pueden incrementar
otras plagas y enfermedades.

- El cambio climatico, supone una necesidad de
incrementar el uso de productos fitosanitarios que
tienen riesgos asociados para la salud publica y el
medio ambiente, y gastos econdmicos para las
explotaciones productoras de leche.

- Si el cambio climatico continlia intensificandose,
los sistemas ganaderos podrian manifestar
inestabilidad creciente y alta vulnerabilidad a
cambios en las plagas y enfermedades. Elio
implica para los productores enfrentarse a una
planificacion mas complicada.
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- El silvopastoreo, es una alternativa para la
adaptaciéon de los sistemas ganaderos al cambio
climatico, debido al microambiente favorable
para el confort animal que se genera bajo el
dosel de los arboles, garantizando la
productividad de leche y adicionalmente es una
herramienta de mitigacion por la mayor captura y
fijacién de carbono comparado con los sistemas
ganaderos tradicionales.
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Estrategias de mejoramiento genético

Los programas de seleccién en el ambito mundial
han sido revolucionados por la implementacion de
técnicas moleculares y reproductivas que han
llevado a la seleccién asistida por marcadores
genéticos y a la posibilidad de efectuar transferencia
de embriones, aumentando la ganancia genética
por afio debido a la reproduccién miltiple de
individuos superiores (Legates y Warwick, 1992).
Entre los marcadores genéticos asociados a
caracteristicas productivas en el ganado bovino los
investigadores han dado pasos importantes en lo
concerniente a Kappa caseina, prolactina (PRL),
hormona del crecimiento (bGH) y algunos genes

mas asociados a la condicion sanitaria de la glandula
mamaria, estos estdn relacionados ampliamente
con el crecimiento, desarrollo de la glandula
mamaria, recuento de células somaticas, pro-
duccién y composicion lactea (Dybus, 2002).

La seleccion y su impacto en el progreso
genético. La ganaderia bovina de carne en
Colombia, efectla pruebas genéticas a toros
nacionales desde el afio 2001 con el fin de incre-
mentar el progreso genético para las carac-
teristicas de mayor importancia, en el caso de la
lecheria solo la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin ha adelantado estudios en este
sentido realizando pruebas por pedigree a algunos
toros nacionales. Estas pruebas presentan confia-
bilidades bajas debido a que solo hay hijas en un
hato y que se utiliza la informacién del pedigree
Unicamente, por esto son pocos toros los que
finalmente llegan al mercado disponible para el
productor.

Para mejorar la productividad de los hatos en
términos de volumen de produccién, calidad de
leche y eficiencia reproductiva, es necesario utilizar
toros que mejoren estas caracteristicas y que
tengan pruebas de progenie en un medioambiente
tropical que garantice su confiabilidad, pues las
pruebas efectuadas en otras partes del mundo,
tienen el sesgo ocasionado por la interaccion
genotipo-ambiente demostrada por Abubakar,
McDowell y Van Vleck (1987); Cerén et al. (2001);
Galvis (2001) y Quijano y Echeverry (2001).

El pasado cuarto de siglo la evaluacion genética
en ganado de leche se ha caracterizado por la
evolucion en la metodologia y capacidad com-
putacional, expansion en los recursos tacticos de
las caracteristicas evaluadas y globalizacién. El
modelo animal remplazé los modelos toro y
abuelo materno y mas recientemente la aplicacion
de la teoria Bayesiana comienza a ser la pauta.
Observaciones individuales del dia de la pro-
duccién (Test-day) han sido utilizadas mas
eficientemente en la estimacion de la produccion
por lactancia o directamente como dato en los
modelos de evaluacién. La velocidad computacional
y almacenamiento no son limitantes en la
escogencia de los procesos de evaluacion. El
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incremento en la capacidad de almacenamiento
ha soportado la evaluacién de caracteristicas
adicionales que afectan el mérito economico neto
de las vacas de leche. La importancia de
caracteristicas, ademas de la producciéon se ha
incrementado.

El Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), evalia genéticamente diversas
caracteristicas importantes de la raza Holstein. En
esta evaluacion son incluidos y procesados mas de
35 millones de animales. Tal evaluacidon no seria
posible sin los actuales recursos en el area de la
informatica, sin los métodos de la maxima
verosimilitud y sin la adopcion de las ecuaciones
de modelos mixtos, MME, Mixed Mode} Equations.
Esto posibilita para todos los animales incluidos en
el sistema la obtencion del valor genético aditivo,
DEP, PTA etc. que poseen propiedades BLUP
(Mejor predictor lineal no viciado). Los modelos
mas usuales son: Sire Model (Modelo Toro) que
producen PTA y DEP; Model Animal (Modelo
Animal) y Reduced Animal Model. (Modelo Animal
Reducido) que producen Breeding Values (Valores
reproductivos o de cria). Los alcances son
notables en este pais. Por ejemplo, en 1945 se
tenia una produccidn media de 2.023 kg por vaca
por ano; alcanzando en 1982 los 5.900 kg. La tasa
de mejoramiento genético para produccion de
leche ha ido aumentando linealmente con el
correr de los afios. Asi, las vacas nacidas en 1986
fueron aproximadamente 135 kg superiores, en
valor genético, en produccién de leche a las
nacidas en 1985. Este éxito es debido, en gran
parte, a la masificacion de los programas de
evaluacion genética, donde el nimero de vacas
que participan anualmente en los programas
supera los dos millones (Campos, 2001).

Hasta el ano 1995, la Universidad Nacional de
Colombia, Sede de Medellin, en el Centro
Agropecuario Paysandu, que desde 1980 evalla
genéticamente los reproductores que van a la
central de inseminacion artificial y los sementales
de la raza Lucerna en el Valle, pueden considerase
como pioneros en Colombia en un intento para
conocer el valor genético de sus reproductores
(Martinez, 1997).

La evaluacion genética consiste en la prediccién
del mérito genético de un animal, considerando
todas las fuentes de informacion (propias, de sus
ancestros, descendientes o colaterales), de caracteres
productivos, reproductivos, de conformacion o
calidad del producto.

Las evaluaciones genéticas son una de las
herramientas empleadas en la actualidad a nivel
mundial para lograr el avance de la produccién
pecuaria. Sin embargo, en Colombia la ganaderia
de leche carece de programas regionales o
nacionales de evaluacion genética y generalmente
recurre a la importacion genética probada en
otras latitudes, desconociendo la problematica
relacionada con la interaccién genotipo-ambiente.

La manera en que se representa el mérito
genético de un animal es predicho a través del
valor genético. El valor genético se representa en
las unidades de la caracteristica que se evalla que
pueden ser kilogramos de leche o puntos lineales
de conformacion.

Un animal transmite a su descendencia la mitad
de sus genes, por lo que se estima que en
promedio, los hijos reciben la mitad del valor
genético que posee cada uno de sus padres. De
esta manera, la habilidad predicha de transmision
es la mitad del valor genético de un animal y
representa la diferencia que se espera observar, en
promedio, en el comportamiento de la descen-
dencia de un animal respecto a la descendencia de
cualquier otro animal en la poblacién evaluada
(Ruiz, 2001).

Para la prediccion de los valores genéticos, a
partir de los cuales se calcula la habilidad predicha
de transmisiéon para produccién de leche, por-
centaje de grasa y rasgos de conformacion existen
varios tipos de modelos. Los mas comunes son el
modelo toro, el modelo toro-abuelo materno, el
modelo toro-vaca, el modelo animal y el modelo
animal reducido. La decision de cual modelo
utilizar va a depender de los obijetivos del
investigador, del tipo y volumen de las infor-
maciones y de los recursos computacionales
disponibles. Los dos modelos mas comunmente
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usados en las evaluaciones genéticas de animales
son el modelo toro y el modelo animal.

Interaccion genotipo-ambiente. Referente a
la correlacién genctipo-ambiente en ganado de
leche, la de tipo 3 (pequefas diferencias
genéticas y grandes diferencias ambientales),
segun la clasificacion de Dunlop (1962), puede
ocurrir en Colombia como consecuencia de la
importacién de semen de paises de la zona
templada (con estaciones), como Estados Unidos
(62,4%), Canada (19,9%) vy algunos paises
europeos, Francia (3,8%), Holanda (3,6%),
Alemania (3,5%) y Noruega (0,3%) de las razas
Holstein y Jersey especialmente, para un promedio
anual de 309.347 dosis. (Memorias del taller de
reproduccion e inseminacion artificial, 2006).

El tema de la interaccion genotipo-ambiente,
tratade por la FAO (2002), en que la superioridad
[clasificacion genética de los animales depende
del medio ambiente en que se encuentran, fue
examinado en dos contextos diferentes: 1) la
importacién por paises en desarrollo de material
genético seleccionado en paises desarrollados vy
2) los programas de mejoramiento genético de
los paises en desarrollo. Referente al primer
punto, senalan gque los expertos de los paises
desarrollados solian preconizar la utilizacién de
razas exoticas para los paises en desarrollo,
estrategia que a menudo fracasaba porque los
animales no estaban genéticamente adaptados al
nuevo medio. Referente al punto 2, se propone
seleccionar los animales en el medio ambiente
normal de produccion y evaluar nuevos rasgos en
condiciones comerciales fuera de las estaciones
experimentales.

La literatura reporta la presencia de la
interaccién entre paises templados y tropicales.
(McDowell et g/, 1976; Madalena, et a/, 1983;
Powell, Wiggans v Plowman, 1990; Cienfuegos-
Rivas et /., 1999).

En Colombia existen cuatro trabajos en bovinos
de leche, donde se ha estudiado la interaccion
genotipo-ambiente. El primero es de Abubakar et
al. (1987), donde estudiaron el valor genetico de
toros para produccion de leche, eficiencia

reproductiva y longevidad de la raza Holstein en
Colombia y México. El valor genético de 17 toros
de Estados Unidos con progenie en Colombia y
México varié de 365 kg a -368 kg en México y de
313 kg a -229 kg en Colombia. La correlacion
genética entre los valores entre México vy
Colombia fue de 0,26. La produccion media de
leche en la primera lactancia fue de 7.082 kg en
México y 5.071 kg en Colombia. Estos resultados
evidencian la presencia de la interaccion
genotipc-ambiente.

El segundo trabajo es el de Cerén et a/. (2001),
donde se investigo la existencia de la interaccion
genctipo-ambiente en cuatro regiones de Colom-
bia. Las informaciones se tomaron de registros de
ganado Holstein de Cundinamarca, Valle del
Cauca, Antioquia y Narifo. Se observaron diferen-
tes varianzas genéticas, ambientales permanentes
y residuales entre las regiones, pero las hereda-
bilidades y repetibilidades fueron similares. La
interaccion  genotipo-ambiente  existid  principal-
mente entre Cundinamarca y las otras tres regiones.

El trabajo de Galvis (2001), donde estimo la
correlaciéon genética entre los valores repro-
ductivos de algunos toros Holstein estimados en
Estados Unidos vy calculados en las condiciones en
el Centro Agropecuario PaysandU de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. El
valor de la correlaciéon genética hallado fue de
0,42 (P<0,0001). Este valor es considerado como
indicador de la existencia de la interaccion
genotipo-ambiente segun Carabano et al. (1990),
los cuales consideran que correlaciones cercanas a
1,0 indican poca evidencia de la interaccidn,
mientras que valores cercanos a 0,6 0 menores,
indican evidencia de alguna forma de interaccién
genotipo -ambiente. El valor registrado de 0,42,
indica que puede ocurrir una reclasificacion
(reranking) de toros entre los Estados Unidos y
Colombia (Centro Agropecuaric Paysandu).

Finalmente, Quijano vy Echeverry (2001), al
comparar los valores de cria de toros extranjeros y
su valor genético estimado en Colombia para
porcentaje de proteina, presentaron grandes
diferencias posiblemente debido a la interaccion
genotipo-ambiente.
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Estos trabajos indican la necesidad de
desarrollar programas de mejoramiento genético
en las condiciones tropicales con base en los
recursos genéticos ya existentes y controlar el
ingreso de tantas razas exdticas cuyas posibilidades
de presentar desempefios satisfactorios en
Colombia son escasas.

Segun Obando y Martinez (1998), el promedio
de pajillas importadas anualmente durante el
periodo 1992-1996 fue de 303.000. Sefalan
ademds gue "teniendo en cuenta que la mayoria
del semen importado proviene de paises con
estaciones, con sistemas de produccién diferentes
a los imperantes en nuestras condiciones tro-
picales y que las interacciones entre genotipo y
ambiente han sido ampliamente corroboradas,
cabe preguntar si debemos continuar adaptando
tecnologias inapropiadas y/o si el camino a seguir
es desarrollar nuestra propia industria de Ila
inseminacion artificial, con base en sementales
colombianos, propiamente evaluados desde el
punto de vista geneético, de tal manera que nos
permita asegurar el incremento productivo con
base en animales adaptados a nuestros sistemas
de produccién.”

Bibliografia

Abubakar, B.Y., McDowell, R.E. y Van Vleck., L.D.
1987. of genotype and environment for breeding
efficiency and milk production of Holsteins in Mexico
and Colombia. Trop. Agric. (Trinidad) 64: 17-22.

Campos Pereira,  Jonas Carlos. 2001.
Melhoramento genético aplicado a produgao
animal. 3a ed. FEPMVZ Editora, Belo Horizonte.
253 p.

Carabano, M.).,, KM. Wade and D. Van Vleck.
1990. Genotype by environment interactions for
milk and fat production across regions of the
United States. J. Dairy Sci. 73:173-180.

Cerdn, M.F.; Tonhati, H.; Costa, C. y Benavides,
C. 2001. Interaccidn genotipo-ambiente en
ganado Holstein colombiano. Arch. Latinoam.
Prod. Anim. 9(2):74-78.

Cienfuegos-Rivas, E.G.; Oltenacu, P.A.; Blake,
R.W.; Schwager, S.J.; Castillo-Juarez, H. and
Ruiz, F.J. 1999. Interaction between milk yield of
Holstein cows in México and the United States. J.
Dairy Sci. 82(10):2218-2223.

Dybus A. 2002. Associations of growth (GH) and
prolactin (PRL) genes polymorphisms with milk
production traits in Polish Black and White cattle.
Animal Science Papers and Reports 20(4) : 203-212.

Galvis R.A.A. 2001. Estudio de la interaccion
genotipo por ambiente en el Centro Paysandu.
Trabajo de grado Zootecnia. Facultad de Ciencias
Agropecuarias.Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin. 75 p.

Legates, J.E. y Warwick, E.J. 1992. Cria y mejora
del ganado. 82 ed. Interamericana Mc Graw-Hill,
Atlampa, México. 344 p.

Madalena, F.E.; Valente, J.; Teodoro, R.L. y
Monteiro, J.B.N. 1983. Produgao de leite e
intervalo entre partos de vacas HPB e mesticas
HPB:Gir num alto nivel de manejo. Pesq. Agrop.
Bras. 18(2):195-200.

Martinez, G., 1997. A proposito de la oportunidad
a los sementales colombianos. Rev. El Cebu
297(Julio-Agosto): 48-56.

McDowell, R.E.; Wiggans, G.R.; Camoens, J.K;
Van Vleck, L. Dale; St. Louis, D.G. 1976. Sire
comparasions for Holstein in México Vs. the
United States and Canada. J. Dairy Sd. 59
(2):298-304.

Obando, C.H. y Martinez C.G. 1998. Estado actual
del desarrollo de la inseminacion artificial en
Colombia. Rev. Normando Colom. (30):20-24.

Powell, R.L.; Wiggans, G.R. and Plowman, R.D.
1990. Evaluation of Holstein bull and cows in
Ecuador. J. Dairy Sci. 73(11):3330-3335.

Quijano, B.J. y Echeverry, 1.). 2001. Estimacion de
algunos parametros genéticos y ambientales para
el porcentaje de proteina en la leche. Despertar
Lechero (19):125-135.

20 Revista Facultad Nacional de Agronomia, Medellin (20093, 62 {Suplemento, 1), 51-23



Primer Simposio en Produccién Animal - ResUmenes de Conferencias Magistrales

Ruiz, L.F. 2001. Evaluacion genética de toros y
vacas para produccién de leche y conformacion.
INIFAP. Asoholstein, México.

EQUE SABEMOS SOBRE LA RESISTENCIA
NATURAL DEL GANADO BLANCO OREJI-
NEGRO A INFECCIONES PRODUCIDAS POR
VIRUS VESICULARES?. Albeiro Lopez
Herrera'.

! Profesor Asistente. Departamento de Produccion Animal,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellh. Grupo
Biodiversidad vy Genética Molecular BIOGEM.  E-mail:
atherrera@unal.edu.co

La prevencion y el tratamiento de las infec-
ciones virales en poblaciones animales requieren
ingentes esfuerzos humanos y gran cantidad de
recursos economicos. Algunos virus, como el de
la fiebre aftosa (VFA), han sido eliminados de
areas geogréficas, pero la re-emergencia del virus
en adreas donde la vacunacion habia sido
suspendida, ha resultado en grandes pérdidas
economicas representadas en: 1. animales
sacrificados para controlar la dispersién de la
infeccion; 2. cuidado veterinario; 3. pérdidas en
produccién animal; 4. restricciones para el
mercado internacional de animales y sus sub-
productos. Ademas en algunos paises tales como
Colombia, el virus de estomatitis vesicular (VEV)
que produce un cuadro clinico idéntico al del VFA
circula endémicamente. Para VEV recientemente
se ha introducido una vacuna, pero en general la
carencia de un método universal de inmuno-
prevencién crea situaciones de gran confusion
entre los productores de ganado, que a menudo
ven las epidemias de VEV como falla de la vacuna
de VFA.

Utilizando como modelo cultivos primarios de
fibroblastos del ganado Blanco Orejinegro (BON) -
una raza bovina criolla colombiana en riesgo de
extincion- se determind y caracterizd el grado de
resistencia natural a la infeccidon por el VFA y el
VEV, con el doble objetivo de contribuir a la
preservacion de la raza y estudiar mecanismos de
resistencia natural contra estas enfermedades.

Resistencia natural a VFA y su relacion con la
expresion del receptor celular o la actividad
antiviral. Para determinar el grado de resistencia
a las infecciones vesiculares del ganado criollo
colombiano BON y estudiar los mecanismos de
resistencia natural a enfermedades virales vesi-
culares, el primer virus vesicular estudiado fue
VFA. El objetivo fue examinar el posible
polimorfismo de resistencia/susceptibilidad (R/S)
in vitro a la infeccion con VFA subtipos A24-
Cruzeiro (A24) y O1-Campos (O1), usando cultivos
primarios de fibroblastos de piel (CPF) de ganado
BON. 60 CPF-BON fueron probados para R/S a la
infeccion con VFA. Los resultados mostraron que
para A24 los indices de R/S (IRS) variaron desde -
1,2 hasta 5,6, mientras que para el subtipo O1, el
rango fue desde -0.6 hasta 5,1. Para el subtipo
A24, 63% de los CPF-BON presentaron fenotipo
muy resistente (MR), 30% resistente (R) y solo el
7% fueron susceptibles (S). En el caso del subtipo
01, solamente 20% estuvieron en la categoria
MR, 42% en la R y 38% en la S. De los 60 CPF-
BON que fueron evaluados, solamente el 33%
coincidid en su fenotipo de R/S; estos resultados
sugieren que el (los) mecanismo(s) responsable
(s) de la resistencia para cada subtipo viral de VFA
es diferente. En conclusidon, los resultados
mostraron que en los CPF-BON hay una amplia
diversidad fenotipica de R/S al VFA, pero son mas
resistentes al subtipo A24 que al O1.

Después de categorizar los CPF-BON de
acuerdo a su patrén de R/S, 30 CPF-BON se
seleccionaron al azar para evaluar la expresion de
la integrina oV-B3, proteina de expresion en
membrana celular que se ha postulado como
receptor natural para gque el VFA se adhiera e
ingrese a la célula hospedera. Este receptor se
expres6 en niveles tan bajos como el 2% en
algunos de los CPF-BON vy en otros hasta en el
85% de las células; los resultados demostraron
que los CPF-BON, presentan una gran diversidad
en la expresion del receptor. La correlacién entre
la R/S y expresion de integrina fue -0,55 y -0,02
para A24 y O1 respectivamente. Cuando se evalud
el promedio de la expresion de la integrina aV-33
en cada una de las categorias de R/S, se encontrd
una diferencia estadisticamente significativa en el
nivel de expresion entre los MR y R y entre los MR
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y S, al subtipo A24, teniendo menor expresion de
integrina aV-p3 en los CPF-BON MR. Entre las tres
categorias de resistencia al subtipo 01, no hubo
diferencias estadisticamente significativas en la
expresion de integrina aV-$3. El conjunto de estos
resultados determind que la resistencia observada
en los CPF-BON, a la infeccion por el serotipo A24,
se explica - al menos parcialmente - por la baja
expresion de la integrina aV-3.

Adicionalmente, en los sobranadantes (SN) de
los 30 CPF-BON, evaluados para la expresion de
integrina aV-B3, se analizd el nivel de actividad
antiviral (AA) después de la infeccion con VFA; es
decir a habilidad de diluciones seriadas de los SN
de CPF-BON infectados con VFA para inhibir la
replicacion de VEV. La correlacion entre R/S y AA
fue moderada {r = 0,57 para A24 y r = 0,53 para
01). La correlacion parcial entre las categorias de
R/S v AA fue excelente, ya que los SN de los CPF-
BON infectados con VFA A24 u O1 con alta AA
siempre procedian de CPF-BON MR para A24 o MR
y R para O1; los SN con baja AA correspondian a
CPF-BON S para ambos subtipos de VFA. Ademas,
se encontrd diferencia significativa en la AA de los
SN en las tres categorias de R/S; la unica
excepcion fue entre las categorias MR y R para el
subtipo O1, donde no hubo diferencia. Estos
hallazgos indican que la resistencia a ambos
subtipos de VFA esta explicada - al menos en
parte - por la produccion de los CPF-BON de
factores con AA. Para determinar la naturaleza del
factor antiviral producido por los CPF-BON
infectados con VFA, los SN fueron sometidos a
tratamiento térmico (95°C, 5 min). En la mayoria
de los SN la AA incremento o no fue afectada por
el calentamiento, lo que indica la presencia en los
SN de un factor resistente al calor, siendo una
RNasa posiblemente uno de los candidatos; en
otros SN la actividad antiviral disminuyd después
del calentamiento, esto indica la presencia de un
factor sensible al calor y como el interferdn es
t~-mosensible, consideramos que posiblemente
‘sta molécula podria estar asociada con dicha
respuesta.

Resistencia natural al VEV y su correlacion
con AA y apoptosis. CPF-BON se infectaron con
VEV serotipo Indiana (I) o New Jersey (NJ) y se

determind si hay correlacion entre la R/S de CPF-
BON a la infeccion con este virus vesicular y la
apoptosis como un mecanismo de resistencia
natural. Los resultados mostraron que, al igual
que con VFA, hay un polimorfismo fenotipico de
R/S a estas infecciones con VEV I y NJ; el 33% de
las muestras de CPF-BON fueron MR, el 50% R y
solo el 17% fue S a la infecciébn con VEV-IL
Cuando los CPF-BON se infectaron con VEV-NJ] se
observé que el 20% de las muestras fue MR, el
50% fue Ry el 30% fue S.

La apoptosis ha sido postulada como un meca-
nismo de resistencia del hospedero a algunas
infecciones virales. Para determinar si el polimor-
fismo fenotipico en R/S a VEV se correlaciona con
el grado de apoptosis inducido después de la
infeccion de los CPF-BON con ambos serotipos de
VEV, se cuantificd apoptosis a las 24 y 48 horas
pos-infeccion (hpi). La infeccion con ambos
serotipos de VEV indujo apoptosis en los CPF-
BON, pero esta no presentd correlacion con la
categoria de R/S de la muestra, por lo tanto la
apoptosis inducida por la infeccion con VEV en los
CPF-BON no es un mecanismo de resistencia, sino
un mecanismo de patogénesis del virus. Ademas,
se cuantificd la AA de los SN de los CPF-BON
infectados con VEV-I o VEV-NJ. No fue detectada
AA en ningln caso, pero se detecto AA en los SN
de células BHK infectadas con ambos serotipos de
VEV. En resumen, la mayoria de los CPF-BON son
R 0 MR a la infeccion con VEV-I o VEV-N], pero no
se ha podido determinar el mecanismo de resis-
tencia. Seria interesante determinar la expresion
de receptores para VEV en los CPF-BON, pero a la
fecha no se ha determinado cual es el receptor
para este virus.

Conclusiones

La resistencia natural a las infecciones virales
es un fendmeno complejo, en el que in vivo
participan diversos tipos celulares y componentes
solubles del hospedero infectado. El estudio del
fendmeno de resistencia /n vivo es dificil ya que
muchos factores pueden estar actuando
sinergicamente por lo tanto los estudios de R/S
inicialmente se hacen /in vitro en las células
hospederas. Utilizando como modelo celular
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cultivos primarios de fibroblastos de ganado
blanco orejinegro (CPF-BON) se demostrd que in
vitro existe polimorfismo en la resistencia natural
en el ganado BON a los dos virus que producen

enfermedades vesiculares que circulan en
Colombia.
El  principal mecanismo de resistencia a

infecciones virales es que la célula hospedera no
exprese la proteina que el virus utiliza como
receptor para entrar en ella. Para el VEV no se
pudo determinar si este fendmeno ocurre, ya que
no se ha descrito cual es el receptor, en el caso
de la infeccion con el VFA subtipo A24 la
resistencia se correlacioné con la baja expresién
de la integrina aV-B3, molécula que se ha descrito
como receptor natural para este virus. Para
subtipo 01, no se encontré ninguna correlacion
entre la R/S y el nivel de expresion de la integrina
aV-B3, puede ser porque se ha descrito que este
subtipo /7 vitro ademas de utilizar la integrina
como receptor, también entra a la célula hospedera
utilizando el heparan sulfato, el cual se expresa en
altos niveles en las células eucarioticas.

Otro mecanismo de resistencia a infecciones
virales que ha side ampliamente descrito es la
produccion de factores solubles, que activan
procesos para que el virus no pueda producir una
progenie infecciosa. Se demostré la produccién de
factores solubles en los CPF-BON ante la infeccion
con el VFA, pero no en el caso de la infeccién de
los CPF-BON con el virus de estomatitis vesicular
(VEV).

Los factores antivirales producidos por la
infeccién con VFA son varios ya que al calentar los
sobrenadantes a 95°C en algunos de ellos se
disminuye la actividad antiviral, pero en Ia
mayoria esta se incrementa o se mantiene
después del calentamiento. El factor termolabil
puede ser interferon tipo 1, que activaria en las
células infectadas procesos antivirales o apoptosis
asi evitando la diseminacién del virus, el factor
termoresistente puede ser una RNasa que actuaria

directamente sobre el virus degradando el

genoma que es RNA.

Cuando se evalud si la apoptosis, un proceso
que se ha demostrado que se correlaciona con la
resistencia de monocitos humanos a la infeccién
con el VIH-1 y con virus de influenza A explicaba
el polimorfismo de resistencia de los CPF-BON a la
infeccién con VEV. Se encontrd que este virus es
un potente inductor de apoptosis en estos cultivos
celulares, pero no se correlaciond la apoptosis con
la resistencia.

Estas investigaciones son pioneras en demostrar
polimorfismo de resistencia natural al VFA y VEV
utilizando cultivos primarios del hospedero natural,
y se evaluaron los procesos mas aceptados como
efectores de resistencia natural (produccion de
factores solubles, baja expresién de receptor y
apoptosis), y dos de ellos se lograron correlacionar
con la resistencia a VFA, estas investigaciones /in
vitro deben pasar a hacer los estudios /n vivo para
demostrar si los resultados se repiten en el
hospedero natural.
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