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RESUMEN

El objetivo del estudio fue estimar los valores de heredabilidad directa, materna y
las varianzas debidas al ambiente permanente desde afio 1990 hasta 2012 en la raza criolla
colombiana Blanco Orejinegro. Se analizaron 10 698 datos sobre las variables de creci-
miento para peso al nacimiento (PN), peso ajustado a los 240 dias (PAJ240) y peso
ajustado a los 480 dias (PAJ480). Se utiliz6 la metodologia de méxima verosimilitud res-
tringida libre de derivadas (DFREML), ajustando un modelo animal que incluy6 efectos
genéticos directos, maternos y variaciones debidas al ambiente permanente, asumiendo
como efectos fijos el aflo, época de nacimiento, el sexo del ternero y como covariable la
edad de la madre al parto. Las heredabilidades para PN fueron de h’, = 0.31,h* =0.03y
o%c=0.07. los valores de heredabilidad para PAJ240 fueron moderados y bajos (h*,=0.18,

? =0.05, 6°c =0.04) en tanto que para PAJ480 fueron de h’ =0.17,h? =0.04, 0> =0.06,
sin presentar valores significativos, y la proporcion de las varianzas presentaron valores
negativos y decreciente en la recta. Las tendencias genéticas fueron creciente y decre-
ciente, indicando que la varianza ambiental afecta negativamente el componente materno
y del ambiente permanente para el peso a los 240 y 480 dias respectivamente.
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The aim of this study was to estimate the values of direct and maternal heritability
and the variances due to the permanent environment from 1990 to 2012 in the Colombian
Creole Blanco Orejinegro breed. In total, 10 698 data on growth variables were analyzed
for birth weight (BW), adjusted weight at 240 days (PAJ240) and adjusted weight at 480
days (PAJ480). The derivative-free restricted maximum likelihood methodology (DFREML)
was used, adjusting an animal model that included direct genetic effects, maternal and
variations due to the permanent environment, assuming as fixed effects the year, time of
birth, the sex of the calf and as covariate the mother’s age at delivery. The heritability for
BW were h’d =0.31, h?’m = 0.03 and o%c = 0.07. the heritability values for PAJ240 were
moderate and low (h*d =0.18, h’m=0.05, 6%c =0.04) while for PAJ480 they were h*d=0.17,
h’m = 0.04, o°c = 0.06, without presenting significant values and the proportion of the
variances presented negative and decreasing values on the line. The genetic trends were
increasing and decreasing, indicating that the environmental variance negatively affects
the maternal component and the permanent environment for the weight at 240 and 480
days, respectively.

Key words: Blanco Orejinegro, heritability, genetic effects, productive parameters

INTRODUCCION

Uno de los posibles factores que afec-
tan el rendimiento productivo de la ganaderia
bovina colombiana es el manejo del recurso
genético animal, donde no se ha prestado la
debida atencion a las razas locales (Falconer
y Mackay, 1996). Los programas de conser-
vacion y de seleccion deben considerar las
posibles variaciones de las caracteristicas
fenotipicas y genotipicas del ganado a través
del tiempo, especialmente en poblaciones
cerradas donde la homocigosis tiende a ser
mayor y las heredabilidades en su gran pro-
porcion son bajas, siendo las diferencias
fenotipicas entre individuos mayormente de-
bidas a los efectos ambientales (Albuquerque
y Meyer, 2004). La estimacion de la
heredabilidad de los caracteres permite
monitorear la variabilidad genética de la po-
blacion (Falconer y Mackay, 1996).

Las razas bovinas criollas en ambientes
tropicales han sobrevivido y evolucionado en
condiciones adversas, siendo probable la

presencia de animales portadores de genes
con caracteristicas de adaptacion en distin-
tas frecuencias si se les compara con razas
exoticas, de alli la importancia de caracteri-
zar y utilizar de manera sostenible estos re-
cursos genéticos (Nufiez ef al., 2016). El ob-
jetivo de este estudio, por lo tanto, fue esti-
mar los valores de heredabilidad directa, ma-
terna y la variacion debida al ambiente per-
manente de caracteres de crecimiento, asi
como sus variaciones entre 1990 y 2012 en
laraza criolla colombiana Blanco Orejinegro.

MATERIALES Y METODOS

Los registros productivos para el calcu-
lo de las tendencias de heredabilidades fue-
ron obtenidos de la base de datos del banco
de germoplasma de la raza bovina criolla
Blanco Orejinegro, utilizando informacion
correspondiente a los afios 1990 a 2012. El
nucleo de animales forma parte del Centro
de Investigacion El Nus, de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria
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(AGROSAVIA), el cual se encuentra ubica-
do en las estribaciones de la cordillera cen-
tral en el municipio de San Roque Antioquia,
Colombia. La zona presenta altitudes entre
800 y 1300 msnm, temperatura media anual
de 23 °C, humedad relativa de 87% y preci-
pitacion bimodal anual de 2200 mm.

El nucleo en conservacidon se maneja
bajo un sistema de apareamiento circular
ciclico para mantener un indice bajo de
consanguinidad, conformando grupos por
familias en funcion a su parentesco. Se asu-
mi6 como efectos fijos el afio, época de
nacimiento y sexo, y como covariable la edad
de la vaca al parto. Se analizaron 10 698 ani-
males con registros productivos ¢ informa-
cién completa, para peso al nacimiento
(n=4267), peso ajustado al destete (240 d;
n=3299) y 16 meses (480 d; n=3132) (Cua-
dro 1).

Se determinaron las heredabilidades di-
rectas, las maternas y las varianzas debidas
al ambiente permanente entre 1990 y 2012.
Se graficaron las tendencias en el tiempo de
estas variables incluyendo las respectivas
ecuaciones de regresion y coeficientes de
determinacion. Los componentes de varianza
y covarianza empleadas para estimar los va-
lores de heredabilidad fueron obtenidos a tra-
vés de un analisis unicaracter empleando el
método de maxima verosimilitud restricta
aplicada a un modelo animal, mediante el pro-
grama DFREML.

Se utilizo el modelo mixto descrito por
Henderson (1975): Y =X + Za + Zm + Zc
+ e, donde Y: vector de observaciones, f:
vector de soluciones para efectos fijos (afio
de nacimiento, sexo, edad de la vaca al par-
to), X: matriz de incidencia de los efectos fi-
jos, Z: matriz de incidencia de los efectos
aleatorios, a: vector de soluciones para valo-
res genéticos, m: vector de soluciones para el
efecto materno, c: vector de soluciones para
efectos del ambiente permanente, y e: valo-
res residuales.
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La estructura de (co)varianza de los
efectos aleatorios para las caracteristicas de
crecimiento evaluadas se resume en la si-
guiente expresion:

a Ag? Agam 0 0
m|= Agam Aom 0 0
pe 0 0 Ipea?pe 0
e 0 0 0 Ing?

Los célculos de heredabilidad aditiva
directa fueron hechos mediante componen-
tes de varianza a partir del modelo animal,
utilizando la siguiente férmula: h*, = (¢°)) /
(6%), donde /° : heredabilidad aditiva directa,
o’ : varianza gen¢tica aditiva directa, o’
varianza fenotipica total.

La heredabilidad para los componentes
genéticos de tipo materno se estimd utilizan-
do la siguiente formula: h> = (o ) / (c?),
donde /”? : heredabilidad de los componentes
genéticos maternos, ¢’ : varianza genética
materna, o°;: varianza fenotipica total.

La estimacion del indice de repetibilidad
(?) de los pesos al nacimiento (PN), al deste-
te (P240) y a los 480 dias (P480) para las ma-
dres que tenian registros repetidos se hallo
mediante componentes de varianza maternos: t
=0’ + 0o /(c*,), donde 6° : varianza genética
aditiva directa, 6 : varianza del ambiente per-
manente, 6°: varianza fenotipica total.

RESULTADOS

Peso al Nacimiento

La heredabilidad del peso al nacimiento
para los 23 afios del estudio (1990-2012) fue
de h?; = 0.31, el cual se considera alta. Asi-
mismo, la heredabilidad materna y la varianza
debidas al ambiente permanente mostraron
valores promedios bajos (h*> =0.03 y o* =
0.07, respectivamente).
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Figura 1. Tendencias de heredabilidad directa (h*,), materna (h* )y la varianza debidas al am-
biente permanente (¢ ) para peso al nacimiento en bovinos Blanco Orejinegro, Co-

lombia

El menor valor de heredabilidad directa
se observo en 1990 (h?, = 0.14) y la mayor en
2004 (h?,=0.39), lo cual corresponde a un au-
mento del 64% en este periodo, posiblemente
debido a la disminucion de los efectos ambien-
tales que intervienen en este caracter.

La heredabilidad directa a través de los
afos mostro una tendencia creciente para el
peso al nacer, pero ademas se observa una
dispersion de su variabilidad. La ecuacion de
regresion indica un crecimiento promedio
anual de 0.83% del valor de heredabilidad
directa (R>=0.56). La poblacion de estudio
busca mantener la variabilidad genética y de
esta forma se espera una tendencia a aumen-
tar la heterocigosis y que las frecuencias génicas
se encuentren con valores intermedios.

La heredabilidad materna presenté el
mayor valor en 1990 (h* = 0.04) y el menor
en 2009 (h* = 0.02), con una tendencia de-
creciente anual de -0.13%. El comportamiento
del coeficiente de determinacion de la linea
recta fue de R?=10.57. lo cual indica una dis-
persion media de los puntos sobre la recta de

regresion, manteniendo una baja heredabilidad
en el tiempo.

La varianza del ambiente permanente a
través de los afios presentd un valor prome-
dio de 6>, = 0.07, considerado como un valor
bajo, teniendo en cuenta la tendencia de la
proporcidn de la varianza debida al ambiente
permanente (Figura 1). Hubo una disminu-
cion leve del valor promedio anual indicado
por el coeficiente de regresion negativo (B =-
0.0004) tomando un valor inicial de 0.09 en
1990, pero con bajo ajuste en la curva de re-
gresion (R?=0.26).

Peso al Destete Ajustado a 240 Dias

Se observa un valor promedio modera-
do de la heredabilidad directa de h* = 0.18,y
una heredabilidad materna de h* =0.05, con-
siderada baja. Este valor indica que el com-
ponente genético aditivo relacionado con la
habilidad materna de la madre tiene un efecto
bajo sobre la variabilidad del caracter y que su
variacion esta influenciada en mayor medida
por factores ambientales no controlados.
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Figura2. Tendencias de heredabilidad directa (h* ), materna (h* ) y varianza debidas al am-
biente permanente (c*), para peso ajustado a los 240 dias en bovinos Blanco

Orejinegro, Colombia

La Figura 2 muestra los valores de
heredabilidad directa, materna y las varianzas
debidas al ambiente permanente en el peso
ajustado a 240 dias. En 1998 se obtuvo el
mayor valor (h*, = 0.23), mostrando poste-
riormente un comportamiento decreciente (B,
-0.00023) y variable, con el menor valor
(h*,=0.15) paralos afios 2002, 2005 y 2015,
el cual se considera un valor moderado. Es-
tas variaciones anuales podrian deberse al
cambio en los efectos ambientales tempora-
les en la poblacion y la forma en que se eva-
lta el fenotipo, o por mayores variaciones en
la edad al destete en los Gltimos afios, lo que
implica que el ajuste lineal a 240 dias pueda
tener un bajo coeficiente de determinacion.

Los efectos aditivos maternos obtuvie-
ron un valor promedio de h* = 0.06 con un
comportamiento decreciente en la recta (B,
=-0.0014) y un coeficiente de determinacion
bajo (R? = 0.33). Se debe considerar las in-
fluencias ambientales y efectos maternos tem-
porales que afectan este caracter, los cuales
pueden tener un mayor efecto sobre la varia-
cion del peso que el componente materno.
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La varianza del ambiente permanente
presento6 un valor promedio bajo (h* = 0.04).
Esta variacion se produce entre los partos
sucesivos de un mismo animal sobre su pro-
genie para las caracteristicas productivas; sin
embargo, el caracter mostrd un valor bajo y
constante a través de los afios, con un valor
inicial de 6>, = 0.04 en 1990, un comporta-
miento decreciente (B, = -0.0002) como lo
indica la recta, y un coeficiente de determi-
nacién bajo (R>=0.018), probablemente de-
bido a que los valores de las tendencia estan
relacionados con secuelas de enfermedades
de la madre que afecten la produccion de le-
che.

Peso Ajustado a los 480 Dias

La heredabilidad directa tuvo un valor
promedio moderado de h*, = 0.17, en tanto
que la heredabilidad materna y la varianza
debidas al ambiente permanente mostraron
valores bajos (h? = 0.04y 6> =0.06, respec-
tivamente).
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Figura 3. Tendencias de heredabilidad directa (h* ), materna (h* ) y debidas al ambiente per-
manente (¢ ), para peso ajustado a los 480 dias, en bovinos Blanco Orejinegro, Co-

lombia

En la Figura 3 se observa que en 1993
se presento el mayor valor de heredabilidad
directa (h?,=0.25) y la menor en 2003 (h* =
0.11), disminucioén probablemente relaciona-
da directamente por efecto del ambiente. Los
valores de heredabilidad directa indican un
comportamiento decreciente en larecta (B =
- 0.006) en el tiempo. La expresion materna
aditiva minima tuvo valores de h*> = 0.05,
considerados como bajos y la tendencia
muestra en la recta un decrecimiento (B,
=-0.0001).

La proporcion de la varianza debidas al
ambiente permanente fue de o®, = 0.06, lo
cual indica la poca influencia de las diferen-
cias entre partos sucesivos de las madres en
la manifestacion genética del parametro. La
proporcion de la varianza debida a efectos de
ambiente permanente en la recta present6 un
valor bajo decreciente (B,= -0.0005), con va-
lores variables entre 1990 y 2000, pero entre
2000 hasta 2004 con variaciones mas estables.

DiscUusION

Peso al Nacimiento

La heredabilidad directa fue superior a
los valores de heredabilidad directa de h*,=
0.19 en la raza Romosinuano en México
(Martinez et al., 2018), al igual que en Co-
lombia (h*,= 0.19), ademas de valores bajos
para heredabilidad materna (h> =0.03) (Ossa
et al., 2014), pero estos ultimos autores re-
portaron valores superiores y altos para la
heredabilidad directa (h*,=0.42) para el Blan-
co Orejinegro. Bejarano (2016), de otra par-
te, en la raza Romosinuano reporto valores
moderados (h*,= 0.25), en tanto que Ndofor
et al. (2012) reportaron valores altos de
heredabilidad directa (h*,= 0.39) y valores
bajos para la heredabilidad materna (h’®
0.05) en bovinos Gudali en Africa, siendo estos
valores cercanos a los encontrados en este
estudio.
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En Austria, en la raza Murboden se es-
timaron valores inferiores de heredabilidades
directas y maternas (h*>, = 0.17 y > = 0.07,
respectivamente (Eaglen et al., 2013), asi
como en ganado Fogera con valores bajos de
heredabilidad directa, materna y varianza del
ambiente permanente (h*>,=0.06,h> =0.03y
o®, = 0.05, respectivamente) utilizando tres
modelos de andlisis (Bekele et al., 2018).
Otros resultados muestran valores altos y si-
milares de heredabilidad directa (h*,= 0.34)
en la raza Borano (Wasike et al., 2009) en
Africa y valores moderado de heredabilidad
directa (h*,= 0.21) en ganado Brown Swiss
en México, ademas de un bajo valor de
heredabilidad materna (h> = 0.05) (Segura
etal.,2012). Asimismo, otros estudios repor-
taron valores moderados y bajos de
heredabilidades (h*,=0.18,h* =0.006, 6> =
0.05) en laraza criolla Costefio con Cuernos
(Vergara et al., 2018), y de h*, = 0.25 en la
raza Nellore (Chud et al., 2014).

Los resultados de este estudio muestran
que los valores encontrados estan dentro de
los valores reportados en diferentes razas y
continentes. Ademas, se evidencia una va-
riabilidad genética para el rasgo, lo cual indi-
ca la necesidad de realizar la evaluacion de
este parametro para monitorear los resulta-
dos del programa de conservacion. Este
parametro podria utilizarse para la seleccion
de animales que poseen bajo peso al naci-
miento, lo que facilita el parto por ser una
caracteristica que manifiestan las razas crio-
llas colombianas.

Peso Ajustado a los 240 Dias

En la raza Romosinuano en México se
obtuvo un valor moderado y bajo para la
heredabilidad directa (h*,= 0.21), asi como
una baja heredabilidad materna (h*> = 0.04)
(Martinez et al., 2018). De otra parte, Ossa
et al. (2014) reportaron para dicha raza va-
lores inferiores de heredabilidad directa y
materna (h*,= 0.13 y h* = 0.08, respectiva-
mente). Asimismo, Ndofor-Foleng et al.
(2012) reportaron valores moderados y su-
periores para las heredabilidades directa y
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materna (h*,= 0.25 y h> = 0.11, respectiva-
mente) para la raza Gudal, en tanto que
Eaglen et al. (2013) para la raza Murboden
estimaron valores superiores y altos para la
heredabilidad directas (h?,=0.49) y valores
moderados pero superiores para heredabilidad
materna (h> = 0.11).

En animales Simmental se han reporta-
do valores moderados de h’, = 0.25 (Amaya
et al., 2020), pero superiores a los encontra-
dos en este estudio, en tanto que en Cuba se
reportaron valores altos (h?, = 0.45) para
ganado cebu, aunque valores similares para
la heredabilidad materna (h* =0.21) (Pala-
cios et al.,2019). De otro lado, Wasike et al.
(2009), para la raza Borano en Africa repor-
taron valores inferiores de heredabilidad di-
recta (h’, = 0.12) y moderada, pero bajos para
la heredabilidad materna (h* =0.14), encon-
trando que el efecto del ambiente materno
contribuye en un 16, 4 y 10% de la varianza
fenotipica total para los pesos al destete, 12y
18 meses, respectivamente. Si bien el com-
ponente materno para incrementar los pesos
por seleccion en relacion con la habilidad
materna no se considera recomendable para
este tipo de rebafios, la mejora de las condi-
ciones ambientales en las vacas en los perio-
dos de lactacion es oportuna.

En la raza criolla Costefio con Cuernos
se han reportado valores altos de
heredabilidad directa (h*,= 0.33) y valor mo-
derado para la heredabilidad materna (h> =
0.10), pero baja varianza debida al ambiente
permanente (6>, = 0.02), donde los valores
de heredabilidad materna y varianza del am-
biente permanente fueron inferiores a los del
presente estudio (Vergara et al., 2018). En
forma similar, se han reportado valores mo-
derados y bajos de heredabilidades (h*,= 0.28)
en Nellore (Chud et al., 2014) y en cebt rojo
(h?>,=0.11,h? =0.03, 6% =0.10) (Guillén et
al.,2012).

Los resultados muestran que hay un
amplio rango de valores para los parametros
del caracter peso al destete, quizds como
consecuencias de las diferencias en la raza,



J. Fernandez et al.

época, modelos de analisis y condiciones de
crianzas entre otras. Estos resultados ade-
mas indican que existe variabilidad en el ca-
racter la cual puede ser utilizada para desa-
rrollar programas de seleccion.

Peso Ajustado a 480 Dias

En Colombia se han reportado valores
medios y similares para la heredabilidad di-
recta en la raza Romosinuano de h*, = 0.21
(Ossaetal.,2014), asi como heredabilidades
altas (h* = 0.38) en el criollo Blanco
Orejinegro y de h*, = 0.37 en Romosinuano
(Bejarano, 2016). Asimismo, para la raza
Gudali se reportaron valores inferiores de
heredabilidad materna (h*> = 0.07) (Ndofor-
Foleng et al., 2012). Por otro lado, Wasike et
al. (2009), con animales Borano en Kenia,
reportaron estimaciones de heredabilidad di-
recta de h?, = 0.08 para caracteristicas de
crecimiento a los 18 meses de edad y de h?,
= 0.14 a los 24 meses, siendo estos valores
inferiores a los reportados en este trabajo.

Se reportan valores altos de hereda-
bilidad directa (h’, = 0.36) en ganado Coste-
fio con Cuernos (Vergara ef al., 2018), asi
como valores superiores de h? = 0.28, pero
bajos de o> = 0.03 para la varianza debida al
ambiente permanente ganado cebu rojo
(Guillén et al.,2012).

Es importante indicar que la hereda-
bilidad no es solo una propiedad del caracter
sino también de la poblacion, asi como de las
condiciones ambientales en las que los indivi-
duos se desarrollan y de la forma en que se
evalta el fenotipo; por lo tanto, el valor de-
pende de la forma en que afecte cada uno de
estos factores, que en sistemas de produc-
cion extensiva en el tropico, presentan un
efecto considerable y de magnitud superior
que en sistemas intensivos donde se puede
tener una mayor precision en la estimacion
del valor fenotipico para un caracter, debido a
las condiciones ambientales mas uniformes .

La varianza aditiva directa o materna
esta en funcion de las frecuencias génicas
en una poblacion y puede cambiar por efec-
tos de su manejo, encontrandose que en po-
blaciones pequefias con censo reducido o
donde se ha dado tasas considerables de con-
sanguinidad, la heredabilidad puede verse re-
ducida drasticamente (Falconer y Mackay,
1996).

CONCLUSIONES

Las evaluaciones genéticas para carac-
teristicas de crecimiento en la raza criolla
Blanco Orejinegro en una poblacion en con-
servacion muestran que:

- Laheredabilidad directa presenta valo-
res altos para el peso al nacimiento y
valores moderados para los pesos ajus-
tados a los 240 y 480 dias,

- La heredabilidad materna y la varianza
al ambiente permanente presentan valo-
res bajos para los tres caracteres de cre-
cimiento.

- Elmanejo o ausencia de seleccion en esta
poblacion en conservacion evidencia que
la varianza ambiental afecta negativa-
mente el componente materno y del am-
biente permanente.

- Para mejorar los pesos al destete y los
pesos a 16 meses se requiere tomar me-
didas sobre las fuentes de variacion
significativas.
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