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Resumen

Se realizd una revision literaria acerca de las ventajas y desventajas de utilizar la
endogamia (cruce de individuos emparentados) directa o indirectamente en los
sistemas de produccién animal. La endogamia actia en las poblaciones de
animales silvestres y domesticadas reduciendo la variabilidad genética dentro de
las poblaciones, disminuyendo la heterocigocidad, y aumentando la probabilidad
de heredar a las siguientes generaciones alelos asociados a defectos genéticos, lo
gue se traduce finalmente en una reduccién en la capacidad de adaptacion de los
animales al medio ambiente y un aumento en el riesgo de extincibn. También se
ha demostrado que el aumento de la endogamia a menudo se asocia con una
reduccion en el valor promedio de una 0 mas caracteristicas de interés econémico
en la produccién animal. Es por esto que en los programas de mejoramiento
genético y conservacion es de vital importancia tener control sobre la endogamia
para mantener la variabilidad genética dentro de las poblaciones animales a
traves del tiempo.

Palabras clave: Heterocigocidad, mejoramiento genético, seleccion, variabilidad
genetica.

Abstract

We made a literalature review about advantages and disadvantages of using
inbreeding (crossing of related individuals) directly or indirectly in animal
production. The inbreeding acts in wild and domesticated animal populations
reducing genetic variability, decreasing heterozygosity, and increasing the chance
to inherit alleles associated with genetic defects, resulting in a reduction of the
animal adaptation capacity to the environment and increasing the risk of extinction.
Also has been demonstrated that inbreeding increase is associated with the
average reduction of one or more economic interest characteristics in animal
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production. For this reason in conservation and breeding programs is very
important have control over inbreeding to maintain the genetic variability within
animal populations over time.

Key words: Heterozygosity, animal breeding, selection, genetic variability.

Introduccién

A medida que el sector pecuario trabaja constantemente para abastecer la
creciente demanda mundial de alimentos debido al crecimiento econémico de los
paises asiaticos y latinoamericanos, muchos productores estan utilizando diversos
sistemas de cria basados en biotecnologias reproductivas con el propdsito de
aumentar la productividad de sus animales y asi poder dar abasto en los
mercados.

Si bien, este tipo de practicas pueden contribuir a incrementar los niveles de
endogamia (cruce entre individuos emparentados), los factores mas importantes
para su aumento han sido el ranking global de los mejores animales, la
inseminacion artificial y la transferencia de embriones, en donde solo unos pocos
ejemplares probados producen la mayoria de crias para las poblaciones de
animales puros (MIGLIOR y BURNSIDE, 1995).

Desde la introduccion generalizada de la inseminacion artificial en la década de los
30’s, la préactica se ha vuelto muy comun entre los criadores de animales de
paises desarrollados y algunos en via de desarrollo, debido a que le permite al
productor tener la mejor genética a su disposicion para establecer programas de
mejoramiento genético y también porque le evita el costo de mantener machos
reproductores dentro de sus instalaciones (ALLENDE, 2007).

En los ultimos afios la transferencia de embriones a partir de animales con un alto
valor genético también ha ganado popularidad por razones similares. Debido a
estas estrategias, muchas poblaciones han experimentado un aumento en los
niveles de endogamia en la ultima década, lo cual ha generado gran impacto en el
sector pecuario (GUITOU, 2010).

Mejoramiento genético

Varias especies de animales fueron domesticados por primera vez hace unos
10.000 afios, debido a la capacidad que tenian de convertir forrajes no aptos para
el consumo humano en carne, leche y huevos, y toda clase de proteinas, lipidos y
micronutrientes de alta calidad que las personas pudieron utilizar para sobrevivir
en gran variedad de entornos. Es asi, como a través de este periodo de tiempo se
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han seleccionado los mejores animales en base a caracteristicas deseables en la
produccion con el propdsito de incrementar los parametros productivos (HAYES et
al., 2013).

Sin embargo, como DARWIN (1859) sefalo “Los animales domésticos mas
antiguos todavia pueden ser objeto de modificacion o mejoramiento”. De hecho, la
variacion genética para la mayoria de caracteres de interés econémico que han
sido estudiados en la ganaderia moderna, esta presente, y constituye la base
fundamental en el establecimiento de programas de mejoramiento genético
(HAYES et al., 2013).

El mejoramiento genético animal consiste en aplicar principios biologicos,
econdémicos y mateméticos, con el fin de encontrar estrategias 6ptimas para
aprovechar dicha variacion genética existente en una especie de animales en
particular para maximizar su mérito. Esto involucra tanto la variacion genética
entre los individuos de una raza, como la variacion entre razas y cruzas (NOTTER,
2013).

El efecto de estos logros se traduce en la reduccién de los costos de la leche,
carne y huevos a los consumidores, permitiendo asi el acceso a proteinas de alta
calidad a la poblacion mundial. Es asi como a través del mejoramiento genético se
logré incrementar la produccion de leche en aproximadamente el 1% (40-80 kg /
vaca / afio) en las vacas Holstein de EEUU entre 1980 y 2010 (GEROSA y
SKOET, 2013).

Las dos herramientas primordiales del mejoramiento genético son la seleccion
(determinar cuales individuos van a dejar descendencia) y los sistemas de
apareamiento (determinar cémo los individuos seleccionados seran apareados),
aspectos en los que la endogamia tiene gran importancia (MATZ, 2011).

Endogamia

La endogamia es simplemente el cruce entre dos individuos emparentados, lo que
significa que tienen uno o0 mas antepasados en comun. Cuanto mas cercano sea
el parentesco entre dos animales, mayor es el porcentaje de consanguinidad en la
progenie resultante (RALLS et al., 2013). Es asi como la endogamia constituye
una practica comun en el desarrollo y la propagacion de las razas de animales
para intentar concentrar caracteristicas de interés econémico en la progenie. Para
muchas especies pecuarias, los caracteres de importancia econdmica son
aquellos que afectan la productividad, longevidad, salud y capacidad reproductiva
de los animales (FAO, 2010).
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En general, los animales no se consideran endogamicos si nho hay un ancestro
comun en las dltimas 5 generaciones. La endogamia se puede dar en forma de
varios cruces: (a) apareamiento hermano / hermana, (b) padre / hija o
apareamientos madre / hijo, (c) medio hermano / media hermana (d) abuelo / nieta
0 nieto / abuela, (e) tio / sobrina o sobrino / tia. Aunque en el apareamiento entre
primos la consanguinidad no es tan marcada como en los anteriores, no deberia
ser considerado a menos que sea absolutamente necesario para evitar la pérdida
de una raza poco comun (GUITOU, 2010).

Segun GUITOU (2010), un animal se considera 25% consanguineo si es el
resultado de un apareamiento entre hermanos completos o padres e hijos. En
hermanos medios la consanguinidad es del 12,5% debido a que existe una
variacion genética adicional ya que hay un solo padre / madre en comdn (Tabla 1).

Tabla 1. Ejemplos de apareamientos y coeficientes de consanguinidad de la
descendencia, expresado como coeficiente de consanguinidad (F: probabilidad) y
% de consanguinidad

Apareamientos F %F
Padre x Hija 0,25 25,0%
Madre x Hijo 0,25 25,0%

Hermanos Completos 0,25 25,0%

Medio Hermano x Media Hermana 0,125 12,5%

Padre x Nieta 0,125 12,5%
Hijo de un Padre x Nieta del Padre  0,0625 6,25%
Nieto de un Padre x Nieta del Padre  0,0313  3,13%

Mientras que muchos sistemas de cria de ganado incorporan cruces endogamicos
en sus sistemas (cruces entre hermanos o padres / hijos) muchos sistemas utilizan
la crianza en linea (cruces entre primos, tios con sobrinos o parentescos mas
abiertos como abuelos y nietos). A pesar de que en realidad es una forma mas
leve de la endogamia, la crianza en linea por lo general tiene menores niveles de
consanguinidad. La consanguinidad en estos sistemas esta disefiada
especificamente para producir lineas distintas deseables a partir de razas que
tienen un antepasado comun (CASSELL, 2009).
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Efectos de la endogamia sobre la heterocigosidad

Uno de los principales efectos de la endogamia es la disminucién de la
heterocigosidad. Cuando se aparean animales emparentados aumenta la
probabilidad de que la descendencia adquiera alelos idénticos por descendencia,
es decir, si la endogamia es constante aumenta el nimero de homocigotos en una
poblacion. Esta pérdida de la diversidad genética es el factor principal que
conduce a la depresion por endogamia (MARIE et al.,, 2008). Segun GUITOU
(2010), la homocigocidad como tal dard lugar a una concentracion de genes
asociados a defectos genéticos que puede resultar en mayor susceptibilidad a
enfermedades, ya que el sistema mayor de histocompatibilidad sera menos
diverso, menos polimérfico y por lo tanto tendr& menos variantes génicas para
expresarse ante una enfermedad.

MEUWISSEN (1997) reafirma esta idea y advierte a los criadores de animales
para que eviten los planes de mejoramiento debido a que se aumenta la
frecuencia génica de alelos deletéreos a causa de la deriva génica. Afirma que por
las caracteristicas de produccion del cultivo o la cria de animales “ciertos rasgos
reproductivos van a sufrir de depresion endogamica sustancial y con el tiempo una
gran cantidad de genes positivos para aspectos reproductivos podrian haberse
perdido debido a la endogamia”.

Como resultado de esta pérdida, también se puede presentar una menor
resistencia a las enfermedades y los parasitos se pueden presentar con mayor
frecuencia (BICHARD, 2002). Por ejemplo, en un estudio realizado en ovejas de la
raza Soay en la isla de Hirta (Reino Unido), COLTMAN et al. (1999) concluyeron
gue los nematodos intestinales mediaron el efecto de la endogamia en las ovejas
mas homocigotas, las cuales sufrieron mayores tasas de parasitismo y a la vez
mayores tasas de mortalidad durante la época de invierno, cuando fueron
comparadas con la tasa de supervivencia de ovejas heterocigotas.

Otro ejemplo involucra a los gorriones cantantes (Melospiza melodia) de las isla
Mandarte al oeste de Canada, donde las aves enddgamas murieron a tasas
muchos mas altas durante las fuertes tormentas comparadas con las aves no
consanguineas (KELLER, 1994). Esto es una clara evidencia de que la endogamia
hace a los individuos mas susceptibles a morir por causas ambientales (KELLER y
WALLER, 2002).

El aumento de la homocigocidad también puede conducir a la disminucion extrema
en la variabilidad genética, lo cual es nocivo si la poblacién en cuestion esta en
peligro o en riesgo inminente de extincion. Por ejemplo, el ganado negro japonés
presentd altos niveles de homocigosis, debido al uso exclusivo de 5 sementales
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clasificados a nivel nacional, razon por la cual los terneros estaban
experimentando una grave depresion por endogamia. Como resultado de esto, la
supervivencia de esta raza bovina en las futuras generaciones es incierta
(NOMURA et al., 2001).

A raiz de problemas como éste, NOTTER (1999) sugiere que la endogamia debe
ser controlada a través de la conservacién de recursos genéticos en bancos de
germoplasma, y también se debe promover la evaluacion de los cruzamientos con
el fin de crear animales aptos para las generaciones futuras.

Niveles actuales

Con el fin de comprender el impacto que estd teniendo la endogamia en las
poblaciones, varios estudios se han centrado en medir los niveles actuales de
endogamia y es asi como se ha encontrado que varias poblaciones de ovejas,
vacas y cerdos poseen niveles relativamente altos de consanguinidad (FAO,
2010).

Por ejemplo, HANSEN (2006) observo un aumento en los niveles de endogamia
en la poblacion de vacas Holstein norteamericanas durante el siglo XX,
concluyendo que se presentd un aumento en la endogamia del 1,1% en 1970 al
5,1% en 2005. Para los mismos afios el mismo estudio revel6 un aumento en la
endogamia para la raza Jersey del 0,8% al 7%. Este incremento en los niveles de
endogamia indica los efectos de la seleccion para animales mas productivos y a
su vez refleja reduccion de la base genética de estas razas (CARAVIELLO, 2004).

Si en la ganaderia de leche se han encontrado altos niveles de endogamia, en la
industria porcina se han reportado niveles alin mas altos. Segun una investigacion
realizada por HUBBARD (1990), todas las razas porcinas registran endogamias de
al menos el 35%. Por ejemplo, en la raza Landrace, que ha sido sometida a altos
niveles de cruzamiento se presentaron endogamias promedio del 17,9%, mientras
gue para las razas Berkshire, Duroc, Yorkshire y Hampshire se encontraron
promedios del 12,3, 11,8, 8,0 y 6,8% respectivamente (BLACKBURN y WELSH,
2010).

Ventajas de la endogamia

Con la creciente competencia en la ganaderia mundial, los propietarios estan
tratando de mejorar continuamente la calidad genética de sus animales. Mediante
la incorporacion de la endogamia en los esquemas de seleccién, se dispone de
varias ventajas. El principal beneficio de la endogamia en una poblacion es la
uniformidad entre la progenie. Dado que los animales consanguineos comparten
un mayor numero de genes similares, es mas probable que el animal produzca
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progenie con caracteristicas similares. En particular, los animales con una
abundancia de alelos dominantes de interés comercial, heredaran a su
descendencia dichas caracteristicas de interés para el productor (GUEST, 2008).

Otra ventaja de la endogamia en animales de granja es la eliminacion de alelos
deletéreos. Aunque si bien es cierto que la endogamia puede dar lugar a la
exposicion de los alelos deletéreos en una forma homocigotica recesiva, la
investigacibn muestra que esto puede aumentar la aptitud total del rebafo.
Mediante la exposicion de tales rasgos en una forma homocigota, los animales se
mueren naturalmente o son eliminados del rebafio por el productor; por lo tanto,
los alelos deletéreos no seran transmitidos a las siguientes generaciones
(SZULKIN et al., 2012). Sin embargo, en una poblacién de origen natural, estos
rasgos pueden permanecer a través de las generaciones porque los portadores
(heterocigotos) pueden mantener dichos caracteres en forma recesiva (WALLING
et al., 2011).

Desventajas de la endogamia

Aunque hay varias ventajas genéticas de la endogamia, también hay efectos
nocivos que se producen debido a la depresion por endogamia. A través del
tiempo se han realizado varios estudios para determinar los efectos que produce
la depresion por endogamia en humanos, animales de granja, fauna silvestre
(BARCACCIA et al., 2013; BULAYEV y PAVLOVA, 2009; FESSEHAYE et al.,
2009; KELLER y WALLER, 2002; PEDROSA et al., 2010; RYE y MAO, 1998;
WALLING et al., 2011) etc, sin embargo, la gran mayoria de investigaciones se
han centrado en la ganaderia (BARRETA et al., 2012; DIXIT et al.,, 2010;
FUERST-WALTL y FUERST, 2012; MC PARLAND et al., 2007; PEIXOTO et al.,
2010; SANTANA et al., 2011; VAN WYK et al., 2009).

En general, varios rasgos se consideraron afectados por la endogamia en la
especie bovina, pero en particular se han visto afectadas las caracteristicas
reproductivas. Por ejemplo, en un estudio realizado en Brasil por SANTANA (2010)
en la raza Nelore, se encontré que porcentajes de endogamia superiores al 1%
afectan negativamente caracteristicas de interés economico, tales como peso al
destete, peso y circunferencia escrotal a los 18 meses, altura a la cadera y
probabilidad de prefiez a los 14 meses. De otro lado BURROW (1998) hallé que la
endogamia en una poblacién de bovinos australianos condujo a una reduccion en
caracteristicas de interés econdmico tales como el peso al nacimiento, ganancia
diaria de peso, niumero de partos y la circunferencia escrotal. También, se
encontré que la carne de animales endogamicos era mas dura, debido a que
poseia pH mas alto.
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Respecto al ganado de leche, un estudio realizado en Iran, especificamente en la
raza Holstein, se encontré que la endogamia afecta negativamente caracteristicas
productivas, reproductivas y de longevidad. En el estudio concluyeron que para las
3 primeras lactancias, un aumento del 1% en la endogamia provoca una reduccion
de 18,72, 16,19 y 27,38 kg en la produccion de leche, 0,443, 0,367 y 0,690 kg en
la produccion de grasa, y 0,476, 0,425 y 0,66 kg en la produccién de proteina por
lactancia, respectivamente. También se observd un alto recuento de células
somaticas la cual esta asociada a mastitis, en animales con altos coeficientes de
endogamia. En cuanto a las caracteristicas reproductivas, dicho incremento en la
tasa de endogamia provoco6 un aumento de 0,53 y 0,45 dias para el intervalo entre
partos y edad al primer parto, respectivamente, ademas de que tuvieron mayor
probabilidad de partos distécicos. Respecto a las caracteristicas de tipo, la
endogamia influyo significativamente en la estatura, ancho del pecho, altura del
cuerpo, tamafio corporal, altura de ubre posterior, profundidad de la ubre y
colocacidon de pezones delanteros y traseros, debido a que estas caracteristicas
presentan una alta heredabilidad. Las vacas con altos niveles de coeficiente de
endogamia tuvieron un riesgo relativo mayor de ser sacrificadas (ROKOUEI et al.,
2010).

Ademas de ganado vacuno, en un estudio realizado en ovejas de la raza Dormer,
encontraron que la tasa promedio de endogamia en la poblacion era del 16% y
que un aumento del 1% en la endogamia causa una pérdida en los corderos de
0,06 kg de peso al nacimiento y de 0,93 kg de peso al destete (VAN WYK et al.,
2009).

Planes de mejoramiento

Es evidente que mientras la endogamia puede tener varios beneficios deseables
dentro de las poblaciones de animales dedicados a la produccion, también hay
efectos negativos que pueden producirse a diferentes niveles de endogamia.
Como resultado de esto, se han propuesto y desarrollado varios métodos para
optimizar la ganancia genética sin aumentar caracteristicas perjudiciales de la
endogamia (SMITH y QUINTON, 1993). A través de simulaciones en computador,
varios métodos han sido analizados por los investigadores. Entre las metodologias
mas populares esta el uso de los BLUP (mejor predictor lineal insesgado). El
BLUP proporciona un andlisis estadistico de los animales sobre la base de una
puntuacion media de 100 con el fin de determinar si un animal contribuira a su
descendencia de manera negativa o positiva en la produccioén. Se ha encontrado
que esta herramienta de seleccion produce mayor ganancia genética en la
seleccién de fenotipos (FAO, 2010).
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Otro método para obtener beneficios 6ptimos a través de las cria es la seleccién
de fenotipos. En este esquema, los efectos genéticos y ambientales de una
caracteristica en especial son analizados y comparados dentro de la manada o
rebafio para determinar qué animales se utilizaran para la reproduccion. Si bien
este método es menos eficaz que el BLUP en grandes poblaciones, los rebafios
mas pequeios resultan beneficiados con esta metodologia, debido a que los
niveles de consanguinidad son inferiores (BIJMA et al., 2001).

Un tercer esquema, desarrollado por MEUWISSEN (1997), utiliza un conjunto de
reglas de seleccion dinamicas con el fin de maximizar la respuesta sin efectos
perjudiciales de la endogamia. En este esquema, el autor ha creado una curva que
prescribe la tasa éptima de consanguinidad con el fin de maximizar la seleccion.
Segun el autor, este esquema puede aumentar el rendimiento de 21-60% en
cualquier poblacion.

Importancia de los cruzamientos

La preocupacion por el descenso del mérito genético aditivo para caracteristicas
de fertilidad y salud en los animales de granja, asi como la preocupacion por el
aumento de la consanguinidad en los animales, desperto el interés mundial por el
mestizaje (GOYARD et al., 2008). Sin embargo, en sus inicios, cuando el mestizaje
fue puesto en practica en cerdos en el afio de 1940 en los EE.UU, hubo mucha
oposicién entre los productores, y fue necesario un periodo de concientizacién por
parte de los investigadores del sector pecuario para que los productores se
sintieran comodos con el cambio en sus practicas de crianza tradicionales. Fue asi
como 20 afios después y en la actualidad, practicamente todos los cerdos
comerciales se obtienen mediante sistemas de apareamiento que utilizan
heterosis en sus cruces (HANSEN, 2006).

La heterosis o vigor hibrido es la superioridad individual de animales o plantas,
gue se obtiene por el apareamiento o cruce entre progenitores poco relacionados
entre si, por encima de los representantes promedio de la poblacion de
procedencia; es lo opuesto a la depresion por endogamia en donde se cruzan
individuos emparentados (BRYDEN et al., 2004).

El apareamiento de tales progenitores sirve tanto para aumentar el vigor del
animal descendiente como para uniformizar en la generacién el comportamiento
de las caracteristicas de interés zootécnico (NORMAN et al., 2001). La heterosis
tiene una fuerte influencia en rasgos relacionados con la fertilidad, salud y demas
caracteristicas que por lo general tienen baja heredabilidad (GAMA et al., 2013).

En un sistema de entrecruzamiento cuando se utilizan dos razas la heterosis es
del 100% en la F1, sin embargo, esta se estabiliza en un 67% después de las
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primeras generaciones. Un estudio de campo a gran escala realizado por HEINS
(2006a; 2006b) con hembras de las razas Holstein, Rojo Sueco, Rojo Noruego,
Montbeliarde, y sus cruces con toros Normando resultdé en hembras F1 con
menores tasas de abortos, reduccion del numero de partos distocicos, incremento
en la fertilidad de la vaca y poca reduccién en la produccion (kg) de grasa y
proteina en la leche.

De otro lado, si se utilizan tres razas en un sistema de rotacion simple, las dos
primeras generaciones tienen cada una heterosis del 100%, que es seguida por
una heterosis del 75% en la tercera generacion, el cual es el nivel mas bajo de
heterosis experimentado en este sistema de rotacion de tres razas, porque todas
las generaciones subsiguientes tendran niveles de heterosis de al menos 86% en
promedio. Con la adicion de una cuarta raza el nivel promedio de heterosis es del
93% después de las primeras generaciones, aunque el uso de 4 razas en un
sistema de rotacion se puede convertir en un gran reto (HANSEN, 2006).

Herramientas para contrarrestar los efectos nocivos de la endogamia

Si bien no existe un método para eliminar la consanguinidad, mas bien, debe
buscarse un programa encaminado a controlar sus niveles en la explotacién. Para
este caso existen las siguientes herramientas:

- Establecer un sistema de identificacion de cada uno de los animales de la
explotacion (marcas con hierro caliente o frio, chapetas, tatuajes o dispositivos
electrénicos intraruminales o subcutaneos) y registrar esta informacién en una
tarjeta individual o si es posible en un programa computarizado. En la tarjeta
individual debe incluirse el mayor nimero posible de ancestros y que estos estén
claramente identificados, es decir, el animal debe tener un pedigri lo mas completo
posible (SANCHEZ, 2013).

- Registrar los servicios y los partos de los animales. La informacion consignada
en el registro debe incluir el cédigo del animal, su nombre y si es posible el
namero de registro del animal ante la asociacién (SANCHEZ, 2013).

- Realizar apareamientos entre distintas razas. Aunque con este sistema se
obtiene una maxima heterosis, se deben buscar razas complementarias que
cumplan con los objetivos productivos de la explotacion.

Conclusién

A medida que la industria pecuaria continla expandiéndose y explora
constantemente en la busqueda de nuevas técnicas para incrementar la
produccion de los animales, es evidente que la endogamia seguira siendo un
factor importante. Si bien los planes de mejoramiento que incorporen la
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endogamia en sus sistemas se pueden beneficiar de ciertas caracteristicas como
la uniformidad en la progenie, esta también puede ser perjudicial para otras
caracteristicas como la susceptibilidad del individuo a ciertas enfermedades. Con
el fin de obtener mejores animales para parametros productivos y reproductivos,
los investigadores y ganaderos necesitan explorar y poner en practica diversos
planes de seleccion con control de endogamia y complementarlo con lineas
genéticas de diferentes casas de inseminacion artificial y en caso de haber una
alta endogamia con los cruzamientos, se debe apoyar en los registros
genealdgicos que permitan un buen control de la consanguinidad.
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