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RESUMEN

En los ultimos 60 afios la seleccion artificial en
ganado de leche se ha venido acelerando, inten-
sificando y apartando de su contraparte natural a
medida que las necesidades y crisis humanas
asociadas al desarrollo se fueron agudizando y la
consolidacion y expansién de la industria de la
inseminacion artificial lo fue permitiendo. Con la
ayuda de las herramientas genéticas modernas y
en funcion de la economia y el mercado, los
criadores han logrado incrementar la productivi-
dad de sus animales y asi contar con rebafios
mejorados que producen mas leche. Los costos
de estos éxitos del desarrollo, son cargados
directamente a los mismos animales mejorados a
los que de manera colateral se les afecta su
bienestar, su supervivencia, su reproduccién y su
biodiversidad. Es una consecuencia apenas pre-
visible si se tiene en cuenta que se ha alterado en
menos de 60 afios algo que a la naturaleza le ha
tomado armonizar 60 millones de afios. Elesquema
de seleccion hasta hoy aplicado al ganado lechero
lo ha afectado no solo en su desempefio como
unidad zootécnica sino que también y principal-
mente lo ha hecho en su calidad de ente bioldgico.
Para efectos de solucion, la problematica ha sido
abordado desde dos orillas opuestas: por quienes
buscan solucionar el problema desde sus causas
y por quienes buscan obtener dividendos de sus
consecuencias.

SUMMARY

In the last sixty years, artificial selection in
dairy cattle has been accelerating, intensifying
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and going away from its natural counterpart as
human needs and crises associated with
development were worsening and the conso-
lidation and expansion of insemination industry
has allowed it. With the aid of modern genetic tools
and based on the economy and the market forces,
breeders have managedtoincrease the productivity
of their animals and thus have improved herds that
produce more milk. The costs of these successes
of progress are charged directly to the same
enhanced animals which collaterally are affected
in their welfare, survival, reproduction and
biodiversity. It is just a predictable consequence if
itis taken in account that in less than 60 years has
been changed something that nature has taken 60
million years to harmonize. The selection scheme
so far applied to dairy cows has affected them not
only their performance as a domestic unit but also
and above allithas done in their quality as biological
entity. For purposes of solution, the problem has
been approached from two opposite sides: those
who seek to solve the problem from its causes and
those who seek obtain dividends from its
consequences.

La naturaleza, para gastar en un
lado, esta obligada a economizar en otro.
Goethe (en Stauffer, 1975).

INTRODUCCION

En las vacas lecheras de alta produc-
cidn, los rasgos asociados a la eficiencia
bioldgica o fitness: la reproducciéon y la
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longevidad se han venido deteriorando a
pesar de suimportancia para la viabilidad de
laempresa como tal (Rauw et al., 1998). Seria
de esperar que estos rasgos, dada su impor-
tanciabioldgicay econdmica, hicieran parte
de los objetivos de los programas de mejo-
ramiento genético. No obstante, se observa
por el contrario que estos programas conlle-
van regularmente a una disminucion en el
fitness ya sea como consecuencia de la
consanguinidad o la de la seleccion basada
en otros rasgos. Para muchos de estos ras-
gos, hay genes con un alelo que incrementa
su valor pero que la seleccion natural los ha
mantenido en baja frecuencia debido a sus
efectos negativos sobre el fitness. Lo ante-
rior sugiere, por lo tanto, que los rasgos
determinantes del fitness tienden a declinar
como consecuencia de laseleccion artificial
para otros rasgos, aunque esto no sea pre-
dicho por la correlacion genética en la po-
blacion base (Goddard, 2009).

A lo largo de 60 millones de afios de
historia evolutiva (Murphy et al.,2004) y al
igual que la totalidad de los seres vivos que
habitan el planeta, en la especie bovina solo
han superado la prueba del espacio/tiempo
aquellos arreglos genéticos (contenidos en
individuos) que han resultado exitosos para
sobrevivir y reproducirse a pesar de las
condiciones ambientes. En teoria, la mayo-
ria de las especies que habitan el mundo
actual han llegado hasta aqui y tal vez lo
seguiran haciendo por algiin tiempo mas
debido a que estan dotadas de cierta plas-
ticidad comportamental y fisioldgica nece-
sarias para sortear condiciones ambienta-
les novedosas, extrafias e impredecibles y
siempre en funcidn de su adaptacion y su
supervivencia.

No obstante hacer transcurrido 250 afios
desde que Robert Bakewell introdujera los
métodos de seleccion y cruzamiento en la
industria pecuaria (Willham, 1990), en el
grueso de las ganaderias del planeta el hom-
bre seguia seleccionado a sus animales
domésticos mediante un esquema similar al
de la seleccion natural, escogiendo a los de
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mayor supervivencia y fertilidad. En los
ultimos 60 afios, y tras los trabajos pioneros
deJ. L. Lush (Willham, 1990), este proceso
de seleccion artificial se fue apartando de su
curso natural, acelerando e intensificando a
medida que las necesidades y crisis huma-
nas asociadas al desarrollo se agudizarony
la consolidaciony expansion de la industria
de lainseminacion artificial lo fue permitien-
do. Con la ayuda de las herramientas
genéticas modernas y en funcion de la eco-
nomiay el mercado, los criadores han logra-
do incrementar la productividad de sus re-
bafios y asi contar con subpoblaciones
animales mejoradas que maduran mas
precozmente y producen mas leche o carne
o huevos. Los costos de estos éxifos del
desarrollo, son cargados directamente a los
mismos animales mejorados en quienes de
manera colateral se les afecta su bienestar,
su supervivencia, su reproduccion y su
biodiversidad (Rauw et al., 1998). Es una
consecuencia apenas previsible si se tiene
en cuenta que se ha alterado en menos de
100 afios algo que a la naturaleza le ha
tomado armonizar 60 millones de afios.

En ese orden de ideas, son objetivos del
presente documento: revisar algunos con-
ceptos de biologia enmascarados por el
campo de la zootecnia; revisar de qué forma
los esquemas de mejoramiento intensivo
usados en ganado bovino de leche han
afectado negativamente lareproduccion, la
salud, la longevidad y el bienestar y; en
tercer lugar, revisar algunas de las estrate-
gias planteadas que para efectos de solu-
cionar esta situacién han sido propuestas:
tanto las decididamente dispuestas a corre-
girel curso de vuelo, como las abiertamente
condescendientes con el statu quo y al
parecer interesadas en seguir sacando el
mayor provecho comercial de esta espiral
descendente mientras dure.

EL CONCEPTO DE FITNESS EN POBLACIONES
NATURALES Y DOMESTICAS

En primer lugar debe decirse que fitness
y adaptacion, con frecuencia son confundi-
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dos, y que aunque son conceptos relacio-
nados, no son idénticos (Endler, 1986).

El concepto de fitness, deriva de una
adopcion que hizo Darwin de la expresion:
survival of the fittest, usada por Herbert
Spencer en 1964, como una alternativa para
la seleccion natural. El término fue usado
por Darwin (1868) por primera vez en la
primera edicion de La variacion de anima-
les y plantas bajo domesticacion. Para
Darwin el fitness esta determinado por el
conjunto de rasgos que la seleccidn natural
aflora en una poblacion de individuos
fenotipicamente heterogéneos y que com-
piten por recursos limitados. A partir de
esta definicion, el grupo de rasgos asocia-
dos al fitness se ha jerarquizado de la si-
guiente manera: i) rasgos principales: aso-
ciados fundamentalmente alareproducciéon
y la longevidad (p.e. nimero de partos y
supervivencia de la progenie); ii) rasgos
intermedios: como el tamafio del cuerpoy la
produccion de leche y, iii) rasgos neutros
(algunos asociados al tipo). Dado el exten-
so periodo cubierto exclusivamente por la
seleccion natural, se argumenta que los ras-
gos asociados con reproducciéon y longevi-
dad debian encontrarse muy cerca de su
optimo al comienzo de la domesticacion.
Coneladvenimiento laseleccion artificial (y
el consecuente desplazamiento de la natu-
ral), cambid el esquema: se disminuyd la
fuerte presion de seleccion de que venian
siendo objeto los rasgos principales para
aumentarla en los rasgos intermedios (pro-
duccion y tipo) conduciendo asi a la paula-
tina degeneracion que de los primeros ob-
servamos en las especies domesticas
mejoradas hoy dia (Essl, 1998, Knaus, 2009).

En sentido amplio, fitness puede referir-
se a un genotipo, un individuo, una pobla-
cidén o aunaespecie. Dado que el término ha
sido usado con diferentes sentidos segun
el nivel de la jerarquia al que esté siendo
aplicado, sudefinicion precisahaevadido a
los bidlogos evolutivos por muchos afios
(Barker, 2009). Para este caso, y de aqui en
adelante en el presente documento se utili-

zaralaacepcion aportada por Goddard quien,
en un contexto zootécnico, dice: Definiré
los rasgos del fitness como aquellos que
miden las tasas de supervivencia y repro-
duccion de los animales (Goddard, 2009).
Otros autores utilizan el término vitality
(Knaus, 2009) en lugar de survival, no obs-
tante igualmente abarcan con €l los rasgos
asociados con salud-longevidad-bienestar.

Para Goddard (2009), la preservacion del
fitness en ganaderia no necesariamente sig-
nifica la preservacion de rasgos o genotipos
ancestrales. La agresividad en la contienda
por las hembras, por ejemplo, podria ser un
rasgo asociado al fitness entre machos sal-
vajes pero que no es un rasgo deseable en
las poblaciones domésticas. Para el caso de
las empresas pecuarias, Goddard sugiere
maximizar so6lo aquellos rasgos asociados al
fitness que producen un beneficio, el cual
no siempre corresponde a un valor econd-
mico. Debe entenderse que el fitness siem-
pre sera un recurso muy valioso, muy por
encima de las ligerezas cortoplacistas deri-
vadas de los precios del mercado o los
objetivos comerciales del momento. La pre-
servacion y fortalecimiento de los rasgos
asociados al fitness deberan obedecer a
objetivos robustos a largo plazo. A manera
de reflexion, Goddard (2009) propone pen-
sar en un escenario hipotético: descontar el
peso economico de los rasgos sujetos a
mayores fluctuaciones comerciales para si-
mular el riesgo de que no sean rentables en
el futuro. Supodngase, por ejemplo, que en
un futuro la alfa kappa caseina ya no sera
importante para el mercado de los lacteos;
sin embargo, la reproduccion y la supervi-
vencia con seguridad lo seguiran siendo
cualquiera sean las demandas del mercado
de la leche. Los valores econdémicos de los
rasgos asociados al fitness tienen una me-
nor probabilidad de declinar en compara-
cién con los valores econdémicos de los
rasgos productivos por lo cual se deberia
tener mas en cuenta a los primeros en los
procesos de seleccion.

De valores 6ptimos de fitness (determi-
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nantes de la adaptacion) resulta la home-
sotasis. Sin embargo, desde una perspecti-
va bioldgica-evolutiva, en una vaca de alta
produccion la homeostasis se ha perdido
paradarle paso aunaactividad homeorrética/
teleoforética permanente. Mediante la
homeorrexis/teleoforesis se tiende a no re-
gresar al equilibrio de estabilidad inicial
(como lo haria la homeostasis) sino mas
bien hacia algun espacio futuro en la trayec-
toria del tiempo. Todo porque, al margen de
que el consumo de energia se encuentre o
no alterado, la energia metabolica es
preferencialmente canalizada o repartida
haciaunade las funciones privilegiadas por
la seleccion artificial en cumplimiento a
una deriva genéticay a costa de laarmonia.
En estos casos, la reparticion despropor-
cionada de la energia estara conduciendo a
competencias desiguales entre érganos, a
asociaciones negativas entre funciones
(trade-off) producto de las nuevas relacio-
nes jerarquicas impuestas sobre ellas me-
diante la manipulacién genética y no tanto
al restablecimiento mancomunado de la
homeostasis en respuesta a las contingen-
cias ambientales como sucederia en el mun-
do silvestre (Friggens y Newbold, 2007).

LA VACA FRENTE A LAS EXIGENCIAS DEL
MERCADO

A la vaca lechera de alto rendimiento,
mediante una presién selectiva, continua,
desbalanceada y descuidada se la ha veni-
do adaptando mecanicamente a las necesi-
dades del mercado y simultaneamente acer-
cando al limite de su potencial vital. Cada
vez se hace mas dificil acondicionarle un
medio ambiente no-limitante, siendo casi
imposible lograrlo durante la fase inicial de
su lactancia.

La necesidad histérica de aumentar la
productividad por vaca se deriva del au-
mento en los costos de produccion, inclui-
da la mano de obray los del recurso tierra.
Segtin la experiencia europea, la mano de
obraincremento 16 veces entre 1960y 1995,
mientras el precio de la tierra lo hizo en 15
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veces. Después de ajustar a la inflacidn,
ambos recursos incrementaron en un factor
de tres en este periodo. Sin embargo, debido
a la inflacion, el precio de un litro de leche
en 1995 quedo valiendo un poco menos de
lamitad (47%) de lo que valiaen 1960. En
ese contexto, una mayor produccion de
leche por hectarea ha sido y sigue siendo el
rasgo que mayor atencion y esfuerzo les
merece a los productores lecheros en fun-
cion de su supervivencia econdmica
(Veerkamp et al., 2009). En paises como
Colombiaporejemplo, ademas, la fragilidad
en el sistema del mercado y de los precios
(politicas cortoplacistas, sobreoferta
estacional, revaluacion de la moneda), la
paulatina disminucién de la participacién
de los productores en el margen final de
ganancias (precio al consumidor) y sobre
todo los elevados y crecientes costos de
produccion (Fedegan, 2007,2009) son fac-
tores de peso que periodicamente arrastran
alos productores a los niveles mas bajos de
subsistencia economica obligdndolos a una
mayor eficiencia productiva o a cerrar la
empresa.

Las vacas Holstein norteamericanas
modernas son mas grandes (Agnew et al.,
2003), comen mas y producen mas leche
(aunque de menor calidad) (Veerkamp ef al.,
2003; Kennedy ef al., 2003; Linnane et al.,
2004; Kolver et al.,2005), pero paren menos,
se enferman mas y no duran (Knaus, 2009;
Rodriguez-Martinez et al., 2009). El notable
incremento en el desempefio productivoy la
talla de las vacas modernas de alto rendi-
miento se ha logrado mediante el uso reite-
rado y asimétrico de una seleccidon basada
exclusivamente en la produccidn, el apoyo
condescendiente pero insuficiente del area
nutricional y a costa de sus funciones vita-
les como lareproducciony la supervivencia
(salud, longevidad, bienestar), es decir, a
costa de su fitness.

Producto de un esquema genético que
privilegia los rasgos productivos (cantidad
y ultimamente calidad) pero que a la vez
comporta una clara correlacién genética

4 de 17



Sitio Argentino de Produccién Animal

VACA LECHERA: ENTRE LA EFICIENCIAECONOMICAY LA INEFICIENCIABIOLOGICA

negativa (varias veces mas fuerte que la
fenotipica) entre produccion:fertilidad y
produccidn:salud (Roxstrom et al., 2001a;
Roxstrom et al., 2001b), y objeto de una
creciente incapacidad para adaptarse a nue-
vos ambientes, de responder adecuadamen-
teacondiciones climaticas emergentes como
el calentamiento global (Huang et al.,2009),
las vacas lecheras de alta produccion, prin-
cipalmente la Holstein norteamericana, han
sido transformadas a tal punto que cada vez
resulta mas dificil cumplir con las metas
reproductivas, sanitarias y algunas veces,
por efecto de rebote, también las producti-
vas, propuestas a alcanzar cuando se traba-
ja con ellas. Son cada vez menos robustas:
ni aun con todos sus mecanismos fisiold-
gicos combinados son capaces de superar
con eficiencia los desafios medioambien-
tales. Su capacidad homeorrética parece no
dar mas (Friggens y Newbold, 2007) y, lo
que es mas grave aun, tiende a hundirse en
la impotencia (Kolmodin et al., 2003; van
der Waaij, 2004). Se ha hallado también que
la seleccidn genética orientada para incre-
mentar exclusivamente la producciéon de
leche conlleva a una reduccién en la renta-
bilidad debido a que las ganancias en la
productividad son superadas por los
incrementos asociados en los costos
reproductivos en sistemas basados en
pasturas (McCarthy et al., 2007).

Ademas del incremento en el mérito
genético, el rendimiento fenotipico también
ha aumentado debido a las mejoras en las
condiciones micro-ambientales representa-
das principalmente en mejoras en la nutri-
cidn, las instalaciones y el manejo sanitario
entre otros. Aunque se sugiere que la rela-
cién inversa produccion:fertilidad varia
entre hatos tanto genotipica como feno-
tipicamente en funcién de la nutricién y el
manejo (Windig et al.,2005; Lofet al.,2007,
Windig et al.,2006) se estima que alrededor
de dos quinta partes del incremento en la
produccion pueden ser debidas a las mejo-
ras ambientales (Veerkamp ef al.,2009). No
obstante los vigentes y multiples esfuerzos

y los cuantiosos recursos invertidos en la
tarea de proporcionarles a las vacas de alto
desempefio un ambiente adecuado, han
aparecido momentos en su ciclo productivo
para los cuales aun no se sabe como acon-
dicionarles un ambiente confortable que las
satisfaga. La persistencia obstinada en esta
empresa costosa, empieza a asemejarse a
una espectacular maniobra de caida en ba-
rrena. Mediante un modelo matematico, in-
vestigadores del Reino Unido han pronos-
ticado que de continuar latendencia actual,
el hato lechero britanico sera insostenible
para2019, debido al creciente intervalo en-
tre partos y la reducida fertilidad (Maas et
al.,2009). Algunos modelos esperanzadores
muestran, sin embargo, que lareduccion en
la fertilidad no es necesariamente una con-
secuencia directa del mejoramiento genético
en funcion de una mayor produccion de
leche sino que mas bien se corresponde con
esquemas de seleccion inapropiados en
donde no se le da un peso suficiente a la
fertilidad (Weigel, 2000).

EL IMPACTO SOBRE LA LONGEVIDAD

Conun margen de rentabilidad cada vez
mas reducido, mantener la productividad
individual de cada vaca se convierte en un
imperativo critico para hacer financie-
ramente sostenible la empresa. Sin embar-
go, a medida que se avanza en el mejora-
miento genético para produccion, se dete-
riora la longevidad de las vacas. En los
ultimos 25 afios, el promedio de partos por
vaca en razas especializadas ha caido de
aproximadamente 3.5 a alrededor de 3.0
(Knaus, 2009).

Conuna fertilidad cada vez mas compro-
metida (Rodriguez-Martinez et al., 2009;
Leroy et al., 2008a) y una cada vez mayor
predisposicion a la enfermedad (Roche et
al.,2009; Mulligan et al.,2006; Mulligany
Dobherty, 2008; Goff,2006; Waldron, 2007,
Waldron y Revelo, 2008; Jorritsma et al.,
2000; Hiss et al.,2009; Pryce et al., 1997), las
vacas actuales de alta produccidn se estan
convirtiendo en unidades econdmicamente
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cada vez menos productivas para los pro-
ductores aunque mas rentables para los
vendedores de insumos pecuarios. En una
subpoblacion con una eficiencia biologica
comprometida en funcion de lo cual intere-
ses comerciales han encontrado una opor-
tunidad para establecer y mantener una
penosa depenencia comercial con cargo al
animal y al productor y en beneficio de la
industria. En funciéon del mercado, estas
vacas caminan hacia la desechabilidad y
hacia una mayor dependencia de insumos.
A mayor especializacién, mayor consumo
(alimentos concentrados, sales minerali-
zadas, suplementos, semillas, fertilizantes,
agroquimicos, farmacéuticos, semen, ma-
quinaria, equipos, servicios profesionales,
etc).

Longevidad ha sido definida como la
cualidad de una vaca para demorar su des-
carte involuntario o para sobreviviralos 48
meses de edad, mientras vida util o produc-
tiva podria ser definida como el nimero de
lactancias completadas por una vaca, antes
del descarte (Garcia, 2001). En términos
evolutivos, la longevidad se correlaciona
con una mayor oportunidad para la repro-
duccion y por ende con una mayor eficacia
biologica, es decir, con un mayor fitness. No
obstante, las mejoras sin precedentes en el
desempefio productivo de las vacas de alta
produccion han traido consigo igualmente
una disminucidn sin precedentes en su
longevidad: la desechabilidad. A la dese-
chabilidad se llega por el mismo camino
abierto por el binomio mejoras genéticas
asimétricas:mercado. Cuando las finanzas
mandan que se bajen los costos en la criay
levante de terneras y que se logre una pu-
bertad precoz, se esta forzando un descarte
mas temprano de la vaca ya que pubertad
precoz y longevidad estan negativamente
correlacionadas (Knaus, 2009; Finch, 1994).

UnaPTA (Predicted Transmitting Ability
o Habilidad de Transmisién Predicha) para
la longevidad de solo el 0,09 (Wiggans,
2008) esta indicando que el manejo del am-
biente es el factor mas importante para lo-
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grar ampliar la vida productiva de una vaca
sobresaliente. En otras palabras, si se desea
prolongar la estancia de una vaca de eleva-
da produccién en una explotacion se debe-
ria apelar a una nutricidén 6ptima, cuidados
veterinarios preventivos, manejo cuidado-
so, instalaciones y construcciones adecua-
dasy auna buena administracion. Es decir,
se deberia apelar a una buena dosis de
insumos externos. Debe destacarse que,
dentro de la desbocada carrera por el mejo-
ramiento desmesurado, se haya logrado
incluir algunos conceptos de nutricion op-
tima en la industria lechera mediante los
cuales ademdas de propender a suplir las
demandas con base en los niveles de pro-
duccion, se busca cubrir las demandas ne-
cesarias para conservar la salud, mejorar el
bienestar y reducir el riesgo de presentar
enfermedades (McDowell, 2002; Spears y
Weiss, 2008; Bowman et al., 2008).

EXPLICACION DEL PROBLEMA A LA LUZ DE
LA BIOLOGIA-EVOLUTIVA

Tal como acertadamente sefialé Saint
Hilaire (1818), la causa es muy simple: cada
una de las partes no puede disponer de una
fuente ilimitada de recursos. Para Saint
Hilaire, un animal estd conformado por
unidades de construccion constantes,
interactuantes y balanceadas entre las cua-
les se distribuye de manera proporcional un
presupuesto limitado y fijo establecido por
la naturaleza. En consecuencia, si una uni-
dad es agrandada, otra tendra que ser redu-
cida para ajustarse al presupuesto y mante-
ner el equilibrio. Al respecto, Goethe com-
plementariamente anotd que si bien el pre-
supuesto es fijado por la naturaleza, ella es
libre de disponer de sumas particulares para
cualquier apropiacion que le plazca. Pero
para gastar en un lado, ella esta forzada a
economizar en otro (en Stauffer, 1975). Ac-
tualmente, se considera que estas asocia-
ciones negativas (trade-offs) o transaccio-
nes desbalanceadas que se registran en las
historias de vida obedecen a la competicion
entre rasgos fisiologicos (produccion, re-
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produccidn, crecimiento...) por laapropia-
cién de una limitada cantidad de recursos
(Leroi, 2001; Roff,2007). Estas asociaciones
negativas corresponden a situaciones don-
de el incremento de una funciéon impone un
costo sobre otra, resultando en una correla-
cionnegativa (Van Straaleny Roelofs, 2006).
Wilhelm Roux Ilamaria a este fendmeno /a
guerra de los érganos (Roux, 1881). En el
contexto de la genética poblacional, una
asociacidon negativa es generada ya sea por
desequilibrio en el ligamiento (diferentes
loci influenciando rasgos separados son
situados muy cerca el uno del otro sobre el
mismo cromosoma, impidiendo que los
genes segreguen independientemente du-
rante la meiosis) o por pleitropia, (un solo
gene afecta dos o mas rasgos diferentes);
las asociaciones negativas entre rasgos fi-
sioldgicos intraindividuales son asumidos
mas comunmente como el resultado de esta
ultima (Roff, 2007). Otros autores se referi-
ran a esta asociacion negativa como
pleitropia antagdnicaentre genes (Williams,
2001; Leroi et al., 2005). Cada vez que se
selecciona exclusivamente para produccion,
se deprimen la fertilidad, la salud, la longe-
vidad y el bienestar de las vacas (Knaus,
2009; Rodriguez-Martinez et al., 2009).

Descritas a manera ecuacion podriamos
resumir las relaciones entre los miembros
que determinan el fitness. Como se puede
inferir, una mayor produccion de leche, ten-
dria matematicamente un doble efecto sobre
el valor final del fitness, dada su adicional
correlacion negativa con los otros miem-
bros del numerador.

Fitness=
_ Reproduccion+Salud+Bienestar+Longevidad

Produccién de leche

A mas leche, menos terneros, mas riesgo
de enfermedad, més descartes y por su-
puesto, menores ingresos. Es una simple
ecuacion en la que los productores se man-
tienen ocupados pero que tiende a empeo-
rar en lamedida que aquellos sigan empefia-

dos en mejorar el denominador (la produc-
cién) y en hacer poco por mejorar por lo
menos las condiciones ambientales lo cual
propiciaria en principio un mejoramiento en
lo factores del numerador, dada su baja
heredabilidad.

Asociado a esto, se tiene que la priori-
dad esencial de una vaca, su inica razon de
existir, es la de pasar, cuantas mas veces sea
posible, sus genes a la siguiente generacion
repitiendo y repartiendo de manera estraté-
gica para tal fin sus reservas disponibles
entre los ciclos de prefieces y las lactancias
subsiguientes. En el mundo natural, la in-
version hecha por la madre en funcién del
aseguramiento de la supervivencia de su
cria actual afectard su compromiso con la
cria futura. A medida que la cria actual crez-
cay gane autonomia, se disminuird el com-
promiso materno (leche y otros cuidados)
paraconellaylas prioridades se concentra-
réan en la cria futura para lo cual en la vaca
operaran los ajustes homeorréticos (entre
ellos las transacciones lipidicas registradas
en sus reservas) necesarios y ya programa-
dos en sus genes y en funcién de su funcién
ultima: la reproduccion (Bauman y Currie,
1980; Friggens y Newbold, 2007). La hem-
bras de mamiferos se mueven en ciclos de
prioridades reproductivas cambiantes: al-
gunas veces la prioridad es la cria actual y
otras veces la cria futura. El modo en que un
animal acomodara su metabolismo depen-
dera de sus prioridades (Friggens, 2003).

Una produccion de leche en exceso no
mejorara las oportunidades de superviven-
ciadelacriaactual pero si comprometera las
expectativas de la futura. En términos de
fitness evolutivo hay una clara desventaja
para la cria futura cuando se mantiene una
elevada produccion de leche. Esto se ve
claramente cuando factores tales como nu-
mero de crias y mejoramiento genético en
funcién de una mayor produccién de leche
modifican las prioridades reproductivas. Y
aunque ni los humanos que toman su leche
nilaméquina de ordefio con la que se extrae
son representativos de la contribucién
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materna a la viabilidad del ternero actual,
las cargas y alteraciones de los ciclos
reproductivos por efecto de la alta produc-
cion de leche parecen afectar el desempefio
reproductivo en una manera aun no
criticamente examinada (Friggens, 2003).

EXPLICACION DEL PROBLEMA A LA LUZ DE
LAFISIOLOGIAY LA GENETICA

A nivel fisiologico existe un volumen
sustancial de informacién relacionando
los factores metabolicos y endocrinos
involucrados en el nexo entre movilizaciéon
de reservas lipidicas y desempeifio repro-
ductivo (Butler, 2003; Leroy et al., 2004).
Igualmente, existe informacion relevante
acerca del significado del componente
genético en la relacion movilizacién de re-
servas lipidicas y desempefio reproductivo
(Veerkamp et al., 2000; Pryce et al.,2001).
Enun estudio reciente de genomica funcio-
nal en ganado de leche se hallo que de 16
SNPs con efecto significativo sobre la pro-
ducciony la fertilidad, 10 registraron efec-
tos antagonicos (Pimentel ez al., 2011).

Las demandas metabolicas asociadas a
una alta produccién de leche conducen de
manera inevitable y con intensidad un ba-
lance energético negativo (BEN) durante el
posparto temprano, el cual se hace mani-
fiesto mediante una pérdida de la condicion
corporal. Las vacas pierden peso por un
lapso de 50 a 100 dias durante el posparto
temprano. Las medidas de manejo y alimen-
tacion que se tomen durante este periodo,
sobre todo en las primeras 4 semanas, tie-
nen poco efecto sobre estas pérdidas hasta
que el periodo natural de resistencia a la
insulina sea superadoy el eje somatotrépico
se haya reacoplado. Un adecuado manejo
nutricional y una adecuada condicion al
momento del parto (3,00 a3,25 enunaescala
de 1 a 5) ejercen un efecto amortiguador
importante de los efectos negativos deriva-
dos de una elevada produccion sobre el
fitness (Roche et al.,2009; Beever, 2006). A
este estado fisiolégicamente critico (BEN)
le subyace, en correspondencia con el perfil
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genético, un perfil endocrino quien asegura
que un mayor flujo de los recursos energé-
ticos que ingresan, sintetiza o dispone el
animal (Friggens y Newbold, 2007; Kirkland
y Gordon, 2001) vaya con preferencia a la
glandula mamariay asi satisfacer el despro-
porcionado privilegio de acceso y uso de
los mismos del cual esta goza (Komatsu et
al.,2005).

No existe la formula costo/beneficio fa-
vorable con la cual sacar a las vacas posparto
de alta produccion de ese estado de intenso
estrés metabdlico. A una alta produccionde
leche indefectiblemente le seguiran y a ma-
nera de cascada un mayor BEN, una mayor
pérdida de condicion corporal, una mayor
hipoglicemia, una mayor hipoinsulinemia,
un mayor desacoplamiento del eje soma-
totrépico y una mayor movilizacion de las
reservas grasas (esto, dentro de los efectos
conocidos). Paralelamente y como conse-
cuencia de la presencia casi exclusiva de
receptores no dependientes de insulina
(GLUT-1) en glandula mamaria, surge un
cuasi-monopolio (cerca del 80%) en el uso
y aprovechamiento de la glucosa por parte
de este 6rgano (Komatsu et al., 2005; Zhao
y Keating, 2007). Adicionalmente, se regis-
tran también algunos efectos secundarios
agrupados con el nombre de enfermedades
metabolicas (hipocalcemia, cetosis, higa-
do graso, laminitis, desplazamiento del
abomaso) y otros efectos colaterales rele-
vantes como lo son el desacople del eje
gonadotropico (atenuacion en los pulsos
de LH) con consecuencias en el desempefio
reproductivo (Leroy et al.,2008a; Rodriguez-
Martinez et al., 2009) y lainmunosupresion
(Morris et al., 2009) precipitada principal-
mente por lahipocalcemia (Waldrony Reve-
lo,2008)y/o laagresion al higado (McCarthy
etal.,2010; Hiss et al.,2009; Jorritsma et
al.,2000).

La mayoria de los modelos que buscan
asociar la alta produccion y el bajo desem-
pefio reproductivo consideran que dicha
relacion negativa es mediada en la mayoria
de los casos por el estado metabdlico y en
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Figura 1. Vias hipotéticas mediante las cuales una alta produccion de leche puede afectar
el desempeiio reproductivo en vacas de alta produccion. (Hypothetical pathways by which high
milk production may affect reproductive performance in high yielding cows).

consecuencia susceptible de medir median-
te analisis de perfiles metabdlico-endocrinos
(Correa,2001). Hay dificultades, sin embar-
go, para determinar cuéles efectos y en qué
magnitud son ejercidos de manera directay
cudles de manera indirecta (figura 1), no
obstante, algunos autores sostienen que a
pesar de la confusidén que puede generarse
apartir de los diferentes sistemas de alimen-
tacion utilizados existe un cambio genético
real en la fertilidad debido a la seleccion por
alto mérito genético (Pollotty Coffey, 2008).

Un estado metabolico comprometido
caracterizado por una pobre condicion cor-
poral se explica por el proceso preferencial
de reparticion de nutrientes durante las fa-
ses iniciales de la lactancia lo cual conduce
aque la vacatenga como soportar de mane-
ra eficiente un rapido ascenso al pico de
producciéon (Drackley et al., 2006) pero
colateralmente descuide larecuperacion de
su condicion corporal (Roche et al.,2006)y
es precisamente este desajuste el que ha
sido sefialada como la responsable del po-
bre desempefio reproductivo (Chagas et al.,
2007;Roche et al.,2007). Laenergiareque-
ridaparalaovulacion, formacion del cuerpo
luteo y mantenimiento de la prefiez en sus
comienzos es baja comparada con las de-
mandas energéticas de otras funciones y
tejidos en la vaca lactante. Sin embargo, los

tejidos reproductivos sienten el balance
negativo de las transacciones energéticas y
funcionan pobremente durante el estrés
nutricional (Lucy et al.,2001).

Un desacoplamiento del eje somato-
tropico se caracteriza por un aumento de la
hormona de crecimiento (GH) el cual condu-
ce por un lado a una movilizacion de las
reservas grasas y a una desviacion prefe-
rencial de nutrientes hacia glandula mamaria
y por otro, a una disminucion de IGF-1, lo
cual causa los efectos negativos directos
sobre la reproduccion. En hatos de
pariciones continuas, como sucede en
Norteamérica, estareparticion desequilibra-
da de nutrientes puede ser vista como de-
seable durante las fases iniciales de la lac-
tancia (Hansen, 2000) en cambio, en hatos
con pariciones estacionales, como en Nue-
va Zelanda, una muy sesgada reparticion de
nutrientes ha sido considerada indeseable
debido a su potencial efecto negativo (pro-
longado) sobre el desempefio reproductivo
(Harris, 2005; Roche et al.,2007).

Estudios de comienzos de siglo confir-
maban que la condicion corporal relaciona-
da con el estado reproductivo era controla-
da por factores endocrinos (Vernon et al.,
2001) asi como la existencia de correlacio-
nes genéticas entre condiciones corporales
en diferentes momentos de la lactancia
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(Coffeyetal.,2001; Pryce et al.,2002). Las
evidencias mas recientes y solidas que rela-
cionan mejoramiento genético para la pro-
duccion de leche, desacople del eje
somatotropico y pobre desempefio repro-
ductivo provienen de estudios comparati-
vos entre dos tipos de vacas: las Holstein
Neozelandesas (de produccion intermedia -
HNZ) y las Holstein Norteamericanas (de
alta produccion -HNA):

- Las vacas HNA se desacoplan en ma-
yor magnitud que las HNZ (Lucy et al.,
2009; Gralaetal.,2011).

- Tanto el tipo de vaca (HNZ o HNA)
como la fase de lactancia influencian la ex-
presion de genes que controlan el eje soma-
totrépico en tejido hepatico (McCarthy et
al.,2009).

- Existen diferencias entre los dos tipos
de vacas en cuanto a la magnitud de la
pérdida de condicién corporal, niveles
séricos de GH, de IGF-1y la expresion del
receptor hepatico 1A para GH (Grala et al.,
2011).

- Las vacas HNA presentan durante la
lactancia temprana un mayor grado de resis-
tencia a la insulina que las vacas HNZ
(Chagas et al., 2009).

Se sugiere que uno de los mayores im-
pactos negativos del desacople del eje
somatotropico sobre el desempefio repro-
ductivo se daatravés de lasalud del foliculo
y la calidad del oocito (Leroy et al., 2004;
Leroy et al.,2008b). Adicionalmente, tam-
bién se han hallado diferencias en el perfil e
acidos grasos en el tejido endometrial de
estos dos tipos de vacas (Meier et al.,2009).

Para algunos autores sin embargo, el
BEN, el desacople del eje somatotropico, la
resistencia a la insulina y la falla reproduc-
tiva son atributos positivos o adaptaciones
naturales que han evolucionado para permi-
tirle al animal aumentar sus oportunidades
de éxito evolutivo (Friggens y Newbold,
2007).

ESTRATEGIAS DE SOLUCION
Uno de los horizontes hacia los cuales
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apunta la industria pecuaria de hoy apuntan
hacia el restablecimiento del bienestar, la
longevidad y la fertilidad de los animales
domésticos y hacia un menor uso de medi-
camentos sobre todo de los hormonales que
se utilizan en el tratamiento de la falla
reproductiva (Oltenacuy Algers, 2005). No
obstante que para enfrentar este primer gru-
po de retos se requiere de un enfoque
multifactorial, se pueden clasificar en dos
las estrategias que han surgido para
enfrentarlos: unas de orden genético que
estan enfocadas a corregir el problema des-
de sus origenes y otras paliativas que se
enfocan en las consecuencias, que en vir-
tud de una mayor dependencia de insumos
externos el mayor beneficiado resulta ser la
agroinduatria que obtiene el maximo prove-
cho economico de la situacion.

La estrategia mas seria que busca solu-
cionar el problema real desde sus causas se
basa en la correccion del peso dado a los
diferentes rasgos funcionales en los pro-
gramas de mejoramiento genético. Aunque
la heredabilidad para los rasgos asociados
a la reproduccion y la salud es baja, su
variacion genética es amplia lo cual hace
posible, por ejemplo, seleccionar genéti-
camente para fertilidad sin afectar los ras-
gos de produccion (Veerkamp y Beerda,
2007). Desde que en Escandinavia se deci-
dio incluir los rasgos de fertilidad en los
programas de selecciéon y mejoramiento
(Philipssony Lindhé, 2003) muchos paises
han optado por seguir el esquema e incor-
porado similares criterios en los programas
de seleccion (Lucy, 2005) con pesos relati-
vos en salud o reproduccidén que varian
ampliamente como indices de seleccion (p.e.
de 0.03% a mas de 30% (Miglior et al.,
2005)). Una completarevision del tema pue-
de ser consultada en Rodriguez-Martinez
etal. (2009).

Esta tarea de seleccion genética se vera
facilitada operativa y econdmicamente por
el secuenciamiento del genomabovino (The
Bovine Genome Sequencing and Analysis
Consortium ef al., 2009) que aunado a la
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revolucionaria tecnologia de la seleccion
genomica (Veerkamp y Beerda, 2007) permi-
tira seleccionar individuos con base en los
valores de cria gendmicos (VCG). Los VCG
se calculan como la suma de los efectos
de los marcadores genéticos densos o
haplotipos de estos marcadores a lo largo
de todo el genoma capturando potencial-
mente todos los Quantitative trait loci
(QTLs) que contribuyen a la variacién en un
rasgo. Experiencias recientes nos hablan
que mediante VCG se pueden evaluar hasta
50000 marcadores a los largo del genoma
de toros joévenes aun sin progenie con
una confiabilidad que dependera de la
heredabilidad del rasgo, del numero de to-
ros en la poblacién de referencia, del méto-
do estadistico para estimar el efecto del
polimorfismo enun solo nucleétido -SNP en
la poblacion de referencia y del método
usado para calcular la confiabilidad (Hayes
et al.,2009). En julio de 2010, la compafiia
[llumina Inc., lanzé al mercado un chip de
alta densidad (BovineHD) con capacidad
para analizar 777 962 SNPs (Illumina,
2010). A pesar que estas metodologias aun
no estan completamente desarrolladas su
curso y velocidad prometen en el corto/
mediano plazo un gran impacto en nuestro
entendimiento acerca de los factores
genéticos que controlan los rasgos asocia-
dos con el fitness.

Otra estrategia perteneciente al primer
grupo, es ladel cruzamiento con otras razas
en las que la infertilidad aun no es problema.
Este procedimiento ya ha probado ser util
para tales fines en el cruce por ejemplo de
Jersey x Holstein (Heins ez al., 2008). Esta
estrategia también puede ser usada para
reducir la consanguinidad en poblaciones
en donde esta sea un problema grave. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que esta
estrategia no es per se un método de mejo-
ramiento genético y que la seleccion
genética es aun necesitada en las razas
usadas (Rodriguez-Martinez et al., 2009).

En el segundo grupo de estrategias se

encuentran algunas estrategias paliativas
de vocacion comercial las mas de las veces
abiertamente oportunistas, aqui las princi-
pales:

-Regulacion hormonal del ciclo estral, la
dinadmica foliculary la ovulacion, lamayoria
de las veces con el fin de corregir desorde-
nes y deficiencias endocrinas (Lucy ef al.,
2004; Thatcher et al.,2006; Macmillan, 2010).

- Manipulacién de la alimentacién basa-
da principalmente en suministro de suple-
mentos (Maas et al., 2009; Chagas et al.,
2007).

- Acortamiento del periodo seco con el
fin de reducir el desbalance metabdlico in-
ducido durante el mismoy su impacto sobre
el desempefio reproductivo en la lactancia
subsiguiente (Grummer, 2007; Watters et
al.,2009; Grummer et al.,2010).

- Aplanamiento del pico de produccion
y/o prolongacion del periodo de espera vo-
luntariay por lo tanto de la primera insemi-
nacidn artificial hasta que la vaca haya su-
perado el BEN (Patton et al.,2006; Ratnayake
etal.,1998; Kadokaway Martin, 2006).

- Mejoras en instalaciones, manejo y
equipos que faciliten la implementacion de
programas de salud preventivay manifesta-
ciéony deteccidn del estro (Platz et al.,2008;
Cook yNordlund, 2009).

El concepto marco dentro del cual se
mueven la mayoria de las alternativas (co-
merciales) de solucion enfocadas en los
efectos es el insistir en el modelo de la
industrializacion pecuaria conocida hoy
como revoluciéon ganadera (sospechosa-
mente abanderada de la causaambiental y la
seguridad alimentaria) (FAO-UN,2009)y se
caracteriza por que al mejoramiento despro-
porcionado le sigue, por efecto domind, una
mayor produccidén, un mayor recambio
(desechabilidad), una menor calidad del
producto, un mayor consumo de bienes y
servicios, una mayor dependencia de
insumos externos y una mayor participa-
cién de la agroindustria (y una menor por
parte del productor) en el precio final paga-
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do por el consumidor. Al comienzo el pro-
ductor recibia el 42% del precio del produc-
to final (la agroindustria el restante 58%).
Hoy, el productor recibe alrededor de un 20-
25% y la proporcién restante va para el
sector agroindustrial. Asi se resume la his-
toriade laindustria lechera de los tltimos 70
afios en lamayoria de los paises del mundo.

CONSIDERACIONES FINALES

A manera de conclusion puede decirse
que sin un entendimiento preciso de los
procesos fisioldgicos subyacentes sobre
los cuales actua la selecciéon genética, el
mejoramiento genético permanente y
acumulativo através de esta via se convirtio
esencialmente en una caja negra. Se aplico
mejoramiento genético en un sistema biolo-
gico pobremente conocido de lamano de la
economia/mercado, mas que de labiologia,
lo cual condujo a efectos colaterales desfa-
vorables tal vez previsibles. S6lo un enten-
dimiento del animal bioldgico (no del
zootécnico) nos brindara la oportunidad de
entender, anticipar y prevenir los efectos
indeseables de laseleccion (Raw, 2008). Es
necesario no perder de vista conceptos tan
elementales como el que una vaca es mas,
mucho mas que un mero tejido productor de
leche.

Aunque la seleccion natural sigue ope-
rando, en alguna extension, entre indivi-
duos seleccionados artificialmente, el grue-
so del marco teorico de la genética cuanti-
tativa en apareamiento animal recae en la
simplificacién de asumir que la selecciéon
natural esta ausente (Falconer, 1981). Esta
simplificacion, sin embargo, puede condu-
cir a severas discrepancias entre lo espera-
do y lo observado en seleccidn artificial
(Essl, 1998). Aunque es posible que lo lo-
grado mediante mejoramiento en el rendi-
miento fenotipico esté cubriendo en parte lo
demandado por la seleccion natural.

No hay motivo para ser optimistas. No
sélo enrelacidon con lo que les estd pasando
a las vacas sino a todas las especies domés-
ticas. Las tendencias globales hacia una
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mayor rentabilidad por unidad animal y
unidad de 4rea estan conllevando al aumen-
to en el tamafio de los hatos y su orientacion
hacia la intensificacion e integracidon con
las grandes economias de escala. Una de las
consecuencias obligadas de esta tiene que
ver con el recorte del personal calificado
con lo cual se afectan las bases fundamen-
tales de los programas de buen manejo. Ya
no serd factible prestar la atencion adecua-
daalas sefiales fisiologicas-comportamen-
tales del rebaifio, se limitardn nuestras posi-
bilidades de preveniry tratar enfermedades
y de proporcionar bienestar al animal mas
alla del necesitado para que este produzca.

Finalmente, recogiendo el discurso de
Enrique Leff(2008), puede decirse que esta
crisis de la sostenibilidad, la biodiversidad
y el bienestar es, al igual que la macrocrisis
ambiental de la cual hace parte, una crisis de
la racionalidad de la modernidad producto
de una forma de pensamiento, de un modelo
econdémico al cual no le importa que esta
crisis terminare hundiendo finalmente a la
propia economia.

La ciencia economica es el instrumento
mas poderoso que modela nuestras vidas
dado que se ha constituido como un para-
digmatotalitario y omnivoro del mundo que
codifica todas las cosas, todos los objetos
y todos los valores sin haber internalizado
sus complejas relaciones con el mundo na-
tural. Ningun otro paradigma cientifico esta
construyendo y destruyendo el mundo de
manera tan contundente ni siquiera la
biotecnologia que ha invadido e interveni-
do el destino genético de la naturaleza pues
estatambién estd a suservicio. Lamoderni-
dad ha implantado en nuestras conciencias
el fundamentalismo del mercado, la transpa-
rencia de lo real a través del conocimiento
que ofrecen las ciencias y la creencia en el
progreso sin limites. Ante la crisis actual
debemos atrevernos a cuestionar esas cer-
tidumbres que ya no nos sostienen, para
construir un mundo sustentable y abrir un
futuro viable para lahumanidad fundado en
unaracionalidad ambiental.
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