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Heredabilidad y tendencias genéticas para caracteres del crecimiento en bovinos criollos

Gustavo Alfonso Ossa Saraz s Jorge Leonardo Lopez Martinezgz @ Martha Oliva Santana Rodriguez ! sz
Jorge Luis Garcés Blanquiceth g

Centro de Investigacion Turipana. Monteria, Cérdoba. Colombia

Heritability and genetic trends for growth characteristics in Romosinuano creole cattle

Abstract. The heritability and genetic trends were estimated for birth weight, weaning, and 16 months of age of
Colombian Creole cattle Romosinuano, to identify the genetic variability of the three characters. 4 032 records from 5
616 animals, including parents and descendants, obtained in the period from 1943 to 2018 at the Turipana Research
Center, were used. Six mixed animal models were adjusted for each character, using univariate analysis. The models
included the contemporary group and the number of births as fixed effects, and as random effects, the effect of the
animal, the maternal effect, and the effect of the permanent maternal environment, obtaining from the heritability
estimates of the characteristics analyzed. Genetic trends were estimated by simple linear regression of the average
genetic values over the year of birth of cattle. The heritability estimates for direct effects were higher than maternal
heritability values, while the total heritability for birth weight, weaning and 16 months were equal to 0.17 x 0.03,
0.09 x 0.02 and 0.06 x 0.03 respectively, which indicates that large part of the variation in weights in the three ages is
due to environmental factors more than genetic differences between the individuals analyzed. Genetic trends
indicate that these three characters maintain variability through the years in the population studied.

Keywords: conservation of genetic resources, direct heritability, indigenous race, maternal heritability, productive
behavior.

Resumen. Se estimaron las heredabilidades y las tendencias genéticas para los caracteres de peso al nacimiento, al
destete y a los 16 meses de edad de bovinos criollos colombianos Romosinuano, con el fin de identificar la
variabilidad genética de los tres caracteres. Se utilizaron 4 032 registros provenientes de 5 616 animales incluidos
padres, madres y descendientes, obtenidos en el periodo comprendido entre los afios 1943 al 2018 en el Centro de
Investigacién Turipana. Se ajustaron seis modelos animales mixtos para cada caracter, mediante el analisis
univariado. Los modelos incluyeron el grupo contemporaneo y el nimero de parto como efectos fijos, y como
efectos aleatorios el efecto del animal, el efecto materno y el efecto del ambiente materno permanente, obteniéndose
a partir de estos las estimativas de heredabilidad de los caracteres estudiados. Las tendencias genéticas fueron
estimadas mediante regresién lineal simple del promedio de los valores genéticos sobre el afio de nacimiento de los
bovinos. Las estimaciones de heredabilidad para efectos directos fueron mayores a los valores de heredabilidad
materna, mientras que la heredabilidad total para el peso al nacimiento, al destete y a los 16 meses, fueron 0.17 £
0.03, 0.09 + 0.02 y 0.06 + 0.03 respectivamente, lo que indica que gran parte de la variacién de los pesos en las tres
edades se debe a factores ambientales mas no a diferencias genéticas entre los individuos analizados. El coeficiente
de regresién para las tendencias genéticas presento valores tanto positivos como negativos y cercanos a cero. Como
las estimativas de las heredabilidades de los caracteres estudiados fueron bajas indica que gran parte de la variacion
no se debe a factores genéticos sino a otros factores; las tendencias genéticas indican que estos tres caracteres
mantienen la variabilidad a través de los afios en la poblacion estudiada.

Palabras claves: comportamiento productivo, conservacion de recursos genéticos, heredabilidad directa,
heredabilidad materna, raza autdctona.

Introduccién

El inicio de la ganaderia bovina colombiana ocurrio finales del afio 1935 el gobierno de la época optd por
el 29 de julio de 1525, cuando Rodrigo de Bastidas un programa de conservacion y preservacion de la
desembarcoé en la bahia de Santa Marta 200 hembras y raza Romosinuano adquiriendo para este proposito
los toros suficientes para su reproduccion, los cuales se 258 hembras y 12 toros provenientes de nueve
extendieron por todo el pais, asi como también por la propiedades, y se inicié un programa de registros de
introduccion de otros bovinos por diferentes rutas. A caracteres productivos y reproductivos de los animales
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(Ossa et al., 2013) el cual se continud desde 1962 en el
Centro de Investigacion Turipan hasta el presente.

El Romosinuano presenta gran aptitud para la
producciéon carnica producto de los caracteres
adaptativos de importancia econémica, la eficiencia
reproductiva, tolerancia a enfermedades y parasitos,
habilidad para soportar condiciones extremas de
temperatura y humedad, y capacidad para utilizar
pastos fibrosos (Martinez, et al, 2009), Ademas, su
adaptacién al tropico, alta fertilidad y docilidad, se
consideran elementos clave para nuevos usos 0
potenciar su utilizacion en programas de cruzamiento
(Florio, 2008). También ha sido objeto de estudios
donde se han evaluado sus caracteres productivos,
reproductivos (Martinez 'y Pérez, 2006) y el
rendimiento en canal obtenido en plantas de sacrificio
(Ossa et al, 2013).

Dentro de las caracteristicas de importancia
econdmica para el sistema de produccién de carne
bovino, el crecimiento tiene un lugar preferencial
(Martinez et al., 2006); se han identificado muchos
factores que influyen sobre este, siendo estos de orden
genético, alimenticio, parasitario, entre otros (De las
Heras et al., 2008). De otro lado, el crecimiento de los
animales se mide mediante el peso a diferentes edades.

Un programa de conservacion y preservacion de
cualquier raza tiene como objetivo mantener la
variabilidad genética de la poblacion, la cual puede ser
comprobada mediante varios procedimientos, tales
como: el coeficiente de consanguinidad, el tamafio de
la poblacion efectiva, y/o las tendencias genéticas.

Lush (1964) consideraba que cuando el coeficiente de
consanguinidad promedio de una poblacién fuera del
6%, era el punto de parar, mirar y escuchar, ya que
indica que un alto porcentaje de los individuos de
dicha poblaciéon son primos hermanos; el tamafo
efectivo de la poblacién basada en el coeficiente de
consanguinidad estimada por la regresion entre
generaciones es una buena medida de la conservacion
y preservacién de una raza. La heredabilidad, la
repetibilidad, la correlacion y las tendencias genéticas
son los parametros genéticos que sirven para evaluar
las precisiones de las predicciones del valor genético
de los animales y las respuestas genéticas de un plan
y/0 programa de mejoramiento genético y programas
de conservacion de una raza en particular (Ossa, 2017).

La heredabilidad de un caréacter significa qué parte
de la variaciéon de este en la poblacion se debe a
factores genéticos y cuanto se debe a otras variaciones,
y ademas indica cual es el método de seleccion mas
adecuado para mejorar dicho caracter (Ossa, 2017;
Quijano y Echeverri, 2015; Dominguez-Viveros, et al.
(2017)).

En la raza Romosinuano las estimativas de
heredabilidad para el caracter peso al nacimiento han
sido de 0.17 + 0.06 para efectos directos y 0.087+ 0.03
para efectos materno (Ossa et al, 2005). Las
heredabilidades para peso al destete han sido de 0.10,
0.09 y 0.20 (Elzo et al., 1998; Manrique et al., 1996; Ossa
et al., 1998) respectivamente, para los efectos directos
de 0.17 £ 0.06 y 0.14 + 0.05 y para efectos maternos de
0.087 = 0.03 y 0.12 £ 0.03 (Manrique et al., 1996; Ossa et
al., 2005). Para el peso a 16 meses de edad las
heredabilidades reportadas para efecto directo,
materno y total fueron de 0.33 + 0.06, 0.10 + 0.04 y 0.38
respectivamente (Martinez y Pérez, 2006).

Las tendencias genéticas estimadas mediante
regresion lineal simple del promedio de los valores
genéticos sobre el afio de nacimiento de los bovinos
son un buen mecanismo para determinar si dentro de
la poblacién analizada se ha mantenido la variabilidad
genética o ha existido mejoramiento genético, ademas
de que permiten demostrar la efectividad de los
programas de mejoramiento genético mediante la
seleccion.

Con el fin de obtener mayor conocimiento sobre la
raza criolla colombiana Romosinuano es indispensable
estimar la heredabilidad de los caracteres de
crecimiento utilizando metodologias que permitan
predecir valores genéticos con adecuada precision.
Esto permitira ademas de conservar un recurso
genético tan importante, adoptar una actitud de
evolucién entre las fuerzas naturales (que permitieron
la capacidad adaptativa de la raza) y el avance
productivo (De Alba, 2003), siendo este ultimo el
ejercido por el criador al incorporar técnicas de
mejoramiento genético. Por tanto, el objetivo del
presente estudio consistié en estimar los parametros
genéticos (heredabilidad y valores genéticos) para
caracteres de crecimiento en bovinos criollos
Romosinuano, asi como también calcular sus
tendencias genéticas con el fin de verificar si se ha
mantenido la variabilidad genética de la raza en el
banco de germoplasma.
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Metodologia

Origen y caracteristicas de los datos

Los datos genealdgicos y productivos del ganado
Romosinuano utilizados para llevar a cabo el estudio
se obtuvieron del Sistema de Bancos de Germoplasma
de la Nacion para la Alimentacion y la Agricultura
(SBGNAA), registrados durante el periodo
comprendido entre los afios de 1943 al 2018 en el
Centro de Investigacion Turipana.

El hato Romosinuano en el Centro de Investigacion
Turipana desde sus inicios ha sido manejado bajo el
régimen de pastoreo. Actualmente predominan las
gramineas Angleton (Dichantium aristatum) y Tanzania
(Megathyrsus maximus cv Tanzania). Los animales
reciben sal mineralizada y agua a voluntad en sus
respectivas praderas. Durante la época de sequia a los
animales se les suministra ensilaje de maiz (Zea mays)
para cubrir el déficit de forraje y ocasionalmente,
pastorean en sistemas silvopastoriles compuestos por
especies gramineas, leguminosas herbaceas, especies
arbustivas de ramoneo y arboles que aportan frutos o
semillas que también son consumidos por los bovinos.

Los caracteres estudiados fueron los pesos al
nacimiento, al destete y a los 16 meses de edad, siendo
estos dos ultimos pesos ajustados a los 240 y 480 dias,
respectivamente. Los pesos usados en el analisis
fueron obtenidos de animales con medidas registradas
entre los afios de 1943 al 2019. Utilizando los meses en
que el animal nacié, fue destetado y alcanzé los 16

meses de edad, se formaron tres clases definidas como
meses de época de lluvia (meses de julio a septiembre),
de transicion (meses de abril a junio y de octubre a
diciembre) y de sequia (meses de enero a marzo). A
partir de estas mismas variables (afio y época) y
teniendo en cuenta la variable sexo (macho o hembra),
se conformaron los denominados grupos
contemporaneos (afio-época-sexo).

En la depuracion de datos se tuvieron en cuenta los
animales con padres conocidos, siendo considerados
como padres representativos aquellos que tuvieran
cinco descendientes en adelante. También se
consideraron Unicamente grupos contemporaneos con
méas de cinco observaciones para cada uno de los
pesos. Para llevar a cabo la depuracién fueron
empleados los paquetes dplyr (Wickham et al., 2019a),
tidyr (Wickham et al., 2019b) y stringr (Wickham et al.,
2019) del software R 3.6.0 (R Core Team, 2019)
especializado en el analisis estadistico de datos. Los
datos genealdgicos fueron depurados usando el
paquete pedantics (Morrissey y Wilson, 2009) del
mismo software estadistico.

La informacion final utilizada incluy6 4 032 registros
de peso al nacimiento, al destete y a los 16 meses. El
archivo de pedigri consistié en informacion registrada
entre los afios de 1943 al 2018, con un total de 5 616
animales (incluidos padres, madres y descendientes).
Una descripcion general de la estructura de la base de
datos depurada se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Estructura de la informacion para caracteres de crecimiento en terneros de la raza Romosinuano del Centro de

Investigacion de Turipana.

Concepto Peso al nacimiento Peso al destete Peso a los 16 meses
Registros de crecimiento, No. 4032 4032 4032
Grupos contemporaneos, No. 194 201 187
Padres, No. 230 230 230
Madres, No. 1649 1649 1649

Andlisis estadistico

Con el proposito de establecer el modelo de mejor
ajuste para el andlisis univariado del peso al
nacimiento, al destete y a los 16 meses de edad, el
analisis estadistico fue dividido en dos pasos
consecutivos. En primer lugar, se usaron medidas de
bondad de ajuste una vez fueron ajustados distintos
modelos de regresién multiple, con el fin de identificar
efectos fijos (0 ambientales) importantes. Estas
medidas fueron el R? ajustado, el estadistico C, de
Mallows y el criterio de informacion Bayesiano, los
cuales permiten estimar componentes de varianza
genéticos bajo un modelo parsimonioso (Burnham y
Anderson, 2004; Corrales, 2016). De acuerdo con el

resultado obtenido se considerod incluir como efectos
fijos en la modelacion al nimero de parto de la vaca y
a los grupos contempordneos (cuya estructura se
describio con anterioridad).

Una vez se selecciond el mejor modelo (parsimonioso
y con buena bondad de ajuste) para efectos fijos,
mediante métodos graficos se evaluaron las
condiciones de normalidad y homocedasticidad de los
residuos para cada uno de los pesos. Esto se llevd a
cabo usando el paquete cannoball (Vanhove, 2018) del
software estadistico R. Como resultado de este se
verificd el cumplimiento de dichos supuestos (figura
1).
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Figura 1. Resultado del andlisis de los supuestos del modelo de regresiéon (normalidad y homogeneidad de varianza) para los distintos pesos en

ganado criollo colombiano Romosinuano en el C.1. Turipana.

El segundo paso consistio en la selecciéon de efectos
aleatorios importantes. Para esto fueron ajustados
distintos modelos univariados para cada uno de los
pesos haciendo uso de la familia de programas
blupf90 (Misztal et al., 2018), considerando la
estructura de efectos fijos del modelo Optimo
previamente elegido. Dicha seleccion se llevo a cabo
por comparacion estadistica entre pares de modelos,
haciendo uso del criterio de informacion de Akaike
calculado por el mismo programa bluf90. Dicho
criterio precisa que el modelo con el menor valor es
considerado como el de mejor ajuste (Acufia,
Dominguez y Toro, 2012).

Los modelos animales univariados usados (en
notacion matricial) fueron los siguientes:

y=Xb+Z, a+e [1]
y=Xb+Z, a+Z_ m+e con cov(a,m)=0 [2]
y=Xb+Z_ a+Z_ m+e con cov(a,m)=Aa,,, [3]
y=Xb+Z a+Z_ c+e [4]
y=Xb+Z_ a+Z™ m+Z_c+e con cov(a,m)=0 [5]

y=Xb+Z a+Z_m+Z_c+e con cov(a,m)=Aa,[6]

donde y es un vector de observaciones para las
caracteristicas de crecimiento (peso al nacimiento, al
destete y a los 16 meses de edad); b, a, m y ¢ son los
vectores de efectos fijos (nimero de parto y grupo
contemporaneos), efectos genéticos aditivos directos,
efectos genéticos aditivos maternos y efectos
ambientales permanentes maternos, respectivamente;
X, Z,, Z,Y Z, son las correspondiente matrices de
incidencia que relacionan los efectos fijos, genéticos
aditivos directos, genéticos aditivos maternos y
ambientales permanentes maternos con el vector de
observaciones y, respectivamente; e es el vector de
efectos residuales; o_am es la covarianza entre los
efectos genéticos aditivos directos y maternos; A es la
matriz de correlaciones genéticas aditivas entre los
individuos.

La varianza y la estructura de (co)varianza para los
efectos aleatorios fueron:

V(a) = Aoczl y V(m) = Ad?,s V(c) = 1,025 V(e) = 1,02
cov(a,m) = Aoy,

donde o2 es la varianza genética aditiva directa; o,

es la varianza genética aditiva materna; o2 es la
varianza ambiental materna permanente; 2 es la
varianza residual; Id e In son la matrices de identidad
con un orden igual al namero de madres y de
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registros respectivamente; A y ¢, fueron descritos
previamente.

Estos modelos asumen, para los efectos aleatorios,
las siguientes distribuciones:

(a,m)~ N((0,0),G,® A)

c~ N(,l,0.2)
e~ N(,,0.2)
0—(21 aam

2
Oam Om

siendo G, = [ ] la matriz de (co)varianzas
de los efectos genéticos aditivos; A, 1y, I, 02y 0.2
fueron descritos previamente; N es el supuesto que
establece que los efectos aleatorios se distribuyen de
forma normal, con media cero (0) y varianza igual a
como fue descrita.

Con base en los modelos seleccionados mediante el
proceso anterior se estimaron los componentes de
varianza y los parametros genéticos para los tres
caracteres de crecimiento haciendo uso de la familia
de programas blupf90 ya mencionado. EI modelo
univariado se obtuvo con un criterio de convergencia,
basado en la funcion verosimilitud (-2logL), de 1x10¢12)

con aproximadamente 111 iteraciones. En razén a que
la familia de programas blupf90 no permitié calcular
el error estandar de la heredabilidad (h?), se calculé el
error estandar aproximado de la misma con el método
a mano descrito a continuacién (Swiger et al., 1964):

2x(n — Dx(1 — t)2x[1 + (k — 1)xt]?
Kx(n—s)x(s —1)

errorestandar(h? )= 4\/

donde n es el numero total de crias; k es el nimero
ponderado de crias por reproductor dada la expresion:

1 ol
x|mm-—
(R-1) n
siendo R igual al namero de reproductores, n al
numero total de crias y n, al namero de crias por

reproductor; s es el nUmero total de reproductores; y t
es el coeficiente de correlacion intraclase dada la

i6n: (1
expresion: (Z)xhz

Finalmente, haciendo uso de los resultados del
analisis univariado, se calcularon las tendencias
genéticas directas y maternas para las estimaciones de
peso al nacimiento, al destete, y a los 16 meses de
edad, mediante regresion lineal del promedio de los
valores genéticos directos y maternos sobre el afio de
nacimiento.

Resultados y Discusion

El promedio general del peso al nacimiento de los
bovinos de la raza Romosinuano fue de 30.33 + 3.61
kg, (figura 2), siendo similar a 30.65 kg obtenido por
Ossa et al. (2005) y ligeramente mayor que 29.2 kg
(Abadia, 1976); también ligeramente mayor a la
medida de peso al nacimiento obtenido en la raza
criolla colombiana Blanco Orejinegro (27.54 + 3.72 kQ)
y similar al de otra raza criolla como el Costefio con
Cuernos (29.30 £ 3.6 kg) (Martinez y Gallego, 2012;
Ossa et al., 2011). En general, al peso al nacimiento se
le considera como una sefial de la capacidad de la vaca
de parir crias de tamafio ideal para evitar partos
anormales o distdcicos, siendo la misma uno de los
caracteres méas importantes en programas de seleccién
(Martinez et al., 2012). Cabe sefialar que gran parte de
los trabajos realizados en las razas criollas
colombianas demuestran que una de sus
caracteristicas mas comunes e ideales es la produccion
de crias de bajo peso al nacimiento que contribuye a
menor intervalo entre partos debido a la rapida
involucion uterina y a la reduccion en el tiempo parto
- nueva concepcion (Hernandez, 1970).

El peso al destete en la poblacion de bovinos
Romosinuano del presente estudio, presentd un valor
promedio de 165.72 + 34.46 kg (figura 2), valor menor

a los 182.88 + 0.67 kg obtenidos en estudios previos de
la misma raza, pero con menor nimero de registros ya
que esta se evalud el periodo 1980 a 2001 (Ossa et al.,
2005). También el valor es menor al de otras razas
bovinas como la Blanco Orejinegro (196.3 + 31.4 kg), el
Costefio con Cuernos (173.27 £ 23.71 kg) y la Lucerna
(222 kg) (Canias et al., 2008; Ossa et al., 2011; Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, 2003) y mayor al de
otras razas criollas colombianas como la Casanare (154
kg) y la Sanmartinero (161.13 + 25.91 kg) (Martinez,
1999; Godoy y Rojas, 2008).

Con relacién al peso a los 16 meses de edad, se
encontré un promedio general de 226 + 44 kg y un
coeficiente de variacion de 19.58 % (figura 2). En
términos generales, no es mucha la diferencia en valor
promedio del peso a los 16 meses de edad del presente
estudio comparado con el de otras razas criollas
colombianas como el Costefio con Cuernos, el
Romosinuano (en estudios previos) y el Blanco
Orejinegro, cuyos valores oscilaron entre 228.36 *
27.64 a 269.65 + 53.58 kg respectivamente (Vasquez et
al., 2006; Ossa et al., 2011; Correa et al., 2011). Cabe
destacar que después del destete, la cria bovina deja
de lado la proteccién por parte de la madre y debe
usar sus propios méritos para proveerse de alimento,
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por lo cual, los pesos individuales como el peso a los
16 meses de edad indica el mérito genético propio del

individuo (Ossa et al., 2011) y es de gran importancia
en sistemas de produccién en pastoreo.
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Figura 2. Resultado del andlisis descriptivo para los distintos pesos en ganado criollo colombiano Romosinuano. El asterisco (*) en los gréaficos de

caja y bigotes, representan la media general de los valores fenotipicos de dichos pesos (en kg); por otra parte, en cada grafica se observa también

los valores minimos y maximos.

La seleccion del modelo en relacion con los efectos
aleatorios se realizd de acuerdo con el criterio de
informacion de Akaike (Cuadro 2). Los resultados
presentados en esta muestran que, al considerar los
efectos genéticos maternos, se mejora
significativamente el valor de dicho criterio estadistico
en comparacién con el modelo que solo ajusta el efecto
genético directo (Modelos 1 y 4). Por lo tanto, se
determind que los efectos maternos eran importantes
fuentes de variacion para los caracteres de crecimiento
en bovinos de la raza Romosinuano. Por otra parte, el
mejor modelo para los caracteres de peso al
nacimiento y a los 16 meses incluyd los efectos
genéticos directos y maternos, asi como el efecto
ambiental materno permanente (Modelo 5). EI modelo
apropiado para el peso al destete fue similar al
anterior, excepto por la inclusion de la covarianza
entre los efectos genéticos directos y maternos
(Modelo 6).

Muchos de los caracteres de interés zootécnico en
especies bovinas, suelen ser producto de la

contribucion genética tanto de la madre como de su
descendencia (Quintanilla y Piedrafita, 2000). En este
sentido, en la literatura cientifica existe una extensa
revision donde se ha reconocido que los efectos
indirectos de la madre (o efectos maternos) suponen
una fuente importante de variacion genética y
ambiental para caracteres de crecimiento, como bien se
pudo evidenciar en este estudio. A este respecto, Ekiz
(2003), en un estudio llevado a cabo en corderos
Merinos Turcos, pudo determinar la importancia de
los efectos maternos sobre distintos caracteres
productivos, al ajustar doce modelos animales
diferentes incluyendo o no el efecto genético materno.
Asi mismo, Van Wyk et al. (2003) y Valerio et al. (2015),
haciendo uso del logaritmo de la funcién de
verosimilitud, pudieron identificar aquel modelo que
consideraba los efectos directos y maternos como el
que se ajustaba mejor a un anélisis de caracteristicas
productivas y reproductivas en ovinos de la raza
Dormer y Junin, respectivamente. Por otra parte,
Saldarriaga et al. (2020) eligieron para caracteres de
crecimiento en bovinos Blanco orejinegro, aquel
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modelo que permitiera describir mejor cada situacion informacion de Akaike, el criterio de informacién
en particular, a partir del uso de distintos métodos Bayesiano, el R? ajustado y la suma de cuadrados del
para la selecciébn de modelos, como el criterio de error.

Cuadro 2. Valores del criterio de informacion de Akaike para caracteres de crecimiento de terneros de la raza Romosinuano en
tres modelos diferentes, con el mejor modelo en negrita.

Modelo Peso al nacimiento Peso al destete Peso a los 16 meses
[1] 20 356.35 36 283.21 37 359.84
[2] 11 600.16 27 389.26 28 574.06
[3] 11 601.80 27 386.37 28 575.65
[4] 20 358.35 36 285.21 37 361.84
[5] 11594.71 27 333.04 28 543.05
[6] 11 595.96 27 332.88 28 544.57

Segun Hohenboken (1985), el efecto materno puede
definirse como cualquier contribucion al fenotipo de
un individuo atribuible al fenotipo de su madre, sin
considerar los efectos mendelianos debidos a los genes
transmitidos por la misma a su descendencia, los
cuales forman parte del efecto genético directo. Para
los caracteres de crecimiento, como los tratados en este
estudio, el efecto materno puede entenderse como la
diferencia en la expresion fenotipica de los individuos
causada por las diferencias en el ambiente aportado
por la madre, siendo su capacidad lechera (0 la
nutricion del ternero) el determinante principal de los
efectos maternos sobre dichos caracteres.

En poblaciones de bovinos manejados bajo el sistema
de produccion de carne existen tres estimativas de
heredabilidad a saber, efecto directo, materno y total.
Bajo cualquiera de estos efectos la heredabilidad
indica qué parte del caracter estudiado se debe a
variaciones genéticas entre los animales, y qué tanto se
debe a otras variaciones, independiente del tipo de
efecto. Las estimaciones de los componentes de
varianza y parametros genéticos ajustados usando los
modelos mas apropiados para los caracteres de
crecimiento, se presentan en el cuadro 3. En el caso del
peso al nacimiento, los parametros genéticos
reportados en Romosinuano fueron 0.17 + 0.06 para la
heredabilidad aditiva directa (h,?), y 0.087 + 0.03 para
la heredabilidad aditiva materna (h.?) (Ossa et al.,
2005); en la raza criolla Costefio con Cuernos 0.28 +
0.05 para la heredabilidad aditiva directa (h,?), de 0.08
+ 0.03 para la heredabilidad aditiva materna (h_2) y de
0.23 £ 0.04 para la heredabilidad total (h?) Ossa et al.
(2008) y en la raza criolla Sanmartinero los valores
para los parametros (h.2, h?y h?) de 0.15 + 0.05, 0.05
+ 0.04 y 0.18, respectivamente (Martinez et al., 2009).
Las estimaciones del peso al nacimiento en el presente
estudio fueron de 0.16 + 0.03, 0.03 + 0.02 y 0.17 + 0.03
para la h? h_? y h? respectivamente, los cuales
concuerdan con el rango de valores de la literatura
citado anteriormente.

En relacion con el peso al destete, los valores
estimados de heredabilidad (aditiva directa, aditiva
materna y total) reportados en la literatura son
generalmente de magnitud media. Los valores de
heredabilidad obtenidos en el presente estudio (0.10 +
0.03, 0.09 + 0.02 y 0.09 = 0.02, para la h,2, h_m?y h?,
respectivamente) fueron generalmente menores a los
valores informados en la literatura, los cuales variaron
entre 0.11 + 0.04 2 0.48; 0.03 £ 0.02 2 0.13 + 0.05, y 0.24 +
0.04 a 0.38 para la h? h 2y h? respectivamente
(Ramirez-Valverde et al.,, 2007, Ossa et al., 2008;
Martinez et al., 2009; Guillén et al., 2012; Martinez et al.,
2018); la heredabilidad bajo el efecto directo fue
superior a la heredabilidad bajo el efecto materno, por
consiguiente, si se desea mejorar dicho caracter, la
seleccion de los machos y hembras se debe realizar de
acuerdo con sus valores genéticos.

De otro lado, la correlacién genética entre efectos
directos y maternos para el peso al destete fue de -0.38,
valor que coincide (en signo) con lo reportado en la
literatura (Ekiz, 2003; Martinez y Pérez, 2006; Ossa et
al., 2008), y contrario a lo reportado por otros autores
(Valerio et al., 2015; Dominguez-Viveros et al., 2017)
donde dicha correlacién fue positiva.

Segun Lewis y Beatson (1999), la correlacién genética
negativa entre efectos directos y maternos (el cual es
una caracteristica comun en analisis recientes de datos
de campo) podria ser producto de la estructura de
datos disponibles més que debido a la existencia de
una verdadera relacién bioldgica antagénica entre
dichos efectos. La correlacion genética entre efectos
directos y maternos para el peso al nacimiento y a los
16 meses de edad no se presentan en este estudio,
debido a que la misma no pareci6 tener efecto
significativo alguno al ser incluidos previamente en la
seleccion de los mejores modelos para los efectos
aleatorios.
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Respecto al peso a los 16 meses, los valores de h2,
h.,2 y h?, respectivamente, fueron de 0.06 + 0.03, 0.02 +
0.02 y 0.06 + 0.03, siendo los mismos inferiores a los
estimados para el peso al destete en este estudio,
debido a que a los 16 meses de edad las diferencias en
la expresion fenotipica de los terneros causadas por las
diferencias en la capacidad lechera de las vacas son
menores (Plasse et al, 2002). Estos valores de

Ossa et al.

heredabilidad se consideran de baja magnitud, lo que
demuestra el reducido efecto que ejercen los genes
tanto maternos como aquellos propios del animal
sobre el peso a los 16 meses de edad, contrario a las
condiciones ambientales que al parecer tienen una
participacién importante sobre el caracter en mencion
dado los mismos valores de heredabilidad.

Cuadro 3. Componentes y relaciones de varianza (+ error estandar) para caracteres de crecimiento en terneros de la raza

Romosinuano del Centro de Investigacién de Turipana.

Peso al nacimiento

Componentes de varianza

Peso al destete Peso a los 16 meses

Aditiva directa (0,?) 1.67 69.97 49.15
Aditiva materna (0,,%) 0.31 62.09 13.47
Covarianza directa y materna (g,,,) -25.15
Ambiente materno permanente (o ?) 0.63 136.75 122.25
Residual (0,?) 8.03 439.80 678.23
Fenotipica (opz) 10.64 683.46 86.10
Relaciones de varianza
Aditiva directa (h,?) 0.16 £ 0.03 0.10 £ 0.03 0.06 £ 0.03
Aditiva materna (h?) 0.03 £0.02 0.09 £0.02 0.02 £0.02
Total (h?) 0.17£0.03 0.09 +0.02 0.06 +0.03
Correlacion genética entre efectos
directos y maternos (p,,,) -0.38
La varianza fenotipica g2 fueiguala g2 + 02, + 6%+ 02 + 0y, ; la heredabilidad total p? fueiguala o2 + 0.502 + 1.50,, ;12
2
correlacion genética entre efectos directos y maternos (p,,,,) fue igual a _Gam__ %
oixa?,

En términos generales, los valores de heredabilidad
estimados en los caracteres de crecimiento en la
poblacion de terneros Romosinuano fueron de baja
magnitud; lo que indica que gran parte de la variacion
de los diferentes caracteres se debe a factores
ambientales mas no genéticos.

Con respecto a las tendencias de los valores
genéticos anuales de los efectos directos y maternos
para los tres caracteres de crecimiento en la raza criolla
colombiana Romosinuano (Cuadro 4 y figura 3), se
observaron comportamientos variables en dichos

valores, con distintas lineas de tendencia. Para el peso
al nacimiento, la regresion lineal del promedio de los
valores genéticos directos y maternos sobre el afio de
nacimiento, dieron como resultado un incremento
genético promedio anual de 0.0026 kg/afio (valor p de
0.0005) y de -0.0007 kg/Zafio (valor p de 0.002),
respectivamente. Para el peso al destete y a los 16
meses de edad, la regresion lineal promedio de los
valores genéticos directos y maternos sobre el afio de
nacimiento dieron resultados similares a los del peso
al nacimiento, con incrementos genéticos promedios
anual practicamente inexistentes (~ 0.0).

Cuadro 4. Regresiones lineales de las tendencias genéticas directas y maternas para caracteres de crecimiento en terneros de la

raza Romosinuano del Centro de Investigacion Turipana.

Caracter Ecuacién de regresion lineal r2 ajustado
Directa Materna Directa Materna
Peso al nacimiento -4.91+0.0026x 1.48-0.0007x 0.003 0.002
Peso al destete -381+0.194x 116.28-0.06x 0.14 0.03
Peso a los 16 meses  -529.7+0.27x 41.14-0.02x 0.21 0.00
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Figura 3. Tendencias anuales de los valores genéticos directos y maternos para caracteres de peso en terneros de la raza Romosinuano del C. I.

Turipana. El punto negro en cada una de las graficas representa el promedio general de los valores genéticos (representados en puntos de

colores) en cada afio de nacimiento; por otra parte, la linea marca la tendencia de los valores genéticos a lo largo de los afios de nacimiento.

El resultado de este estudio difiere del obtenido por
Martinez et al. (2009) llevado a cabo en el bovino
criollo Sanmartinero en el cual se reporté un
comportamiento creciente en el peso al nacimiento, al
destete y a los 16 meses de edad dadas las tendencias
genéticas directas y maternas, evidenciando por lo
tanto progreso genético para dichos caracteres. No
obstante, se asemeja al reportado por Ossa et al. (2014)

en un estudio llevado a cabo en caracteres de
crecimiento en la raza Romosinuano (previo a este
estudio) que reveld tendencias genéticas para los
efectos genéticos directos cercanas a cero, sugiriendo
pocos cambios en los valores genéticos directos de la
poblacion durante el tiempo, y poco progreso genético
alcanzado en los mismos caracteres.

Conclusiones

Las estimativas de la heredabilidad fueron bajas
indicando que las variaciones de los caracteres de la
poblacién dependen en baja proporcion de la
variacién de los genotipos y en alta proporcién de
otras variaciones. Las tendencias genéticas obtenidas
bajo los efectos directos y maternos indican que, si
bien los coeficientes de regresién a veces presentan

valores positivos o negativos, estos son muy cercanos
a cero; por lo tanto, la variabilidad genética se ha
mantenido constante a través de los afios en la
poblacién bovina Romosinuano.
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