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Gustavo Alfonso, Ossa Saraz; et al. Estimacién de la heredabilidad del intervalo entre partos en bovinos

Resumen

El objetivo de este estudio fue estimar el valor de heredabilidad del caracter intervalo entre partos en una
poblacién de 2.112 vacas Romosinuano, y determinar los factores responsables de la variacion de este
caracter mediante el modelo lineal mixto generalizado. Se analizaron 7.560 registros de intervalo entre
partos en el periodo 1936-2016. La media del intervalo entre partos fue de 379,74 * 49,22 dfas
(CV = 12,96 %) v las clases mes de parto, nimero de intervalo entre partos y afio de parto tuvieron un
efecto estadisticamente significativo sobre este caracter. Los menores intervalos entre partos ocurrieron
entre abril y junio (367,12 & 46,06 dias), en vacas de cuarto y quinto parto (373,93 * 46,93 dias), y entre
los afios 1956 y 1965 (370,48 £ 50,55 dias). Los mayores valores se presentaron entre octubre y diciembre
(388,92 + 57,96 dias) en vacas de segundo (389,70 + 49,38 dias) y tercer intervalo entre pattos
(382,18 * 51,19 dias) cuyo parto ocurrié en el periodo 1946-1955 (387,69 * 56,75 dias). La heredabilidad
de este caracter fue de 0,0001 & 0,002. Se concluye que la raza Romosinuano tiene eficiencia reproductiva;
sin embargo, dada la baja heredabilidad del intervalo entre partos, la seleccién por este caracter tendrd un
impacto relativamente bajo debido al efecto de factores ambientales sobre su variaciéon. El modelo lineal
mixto generalizado es una herramienta que permite este tipo de estudios.

Palabras clave: ganado bovino, genética animal, parametros genéticos, reproduccion animal, varianza

genética

Estimation of calving interval heritability in Romosinuano cattle
using a generalized linear mixed model

Abstract

The objective of this study was to estimate the heritability value of the character interval between births
in a population of 2112 Romosinuano cows, and to determine the factors responsible for the variation
of this character through the generalized mixed linear model. The 7560 records of interval between birth
from 1936 to 2016 were analyzed. The mean interval between births was 379.74 £ 49.22 days (CV =
12.96%); the classes month of birth, number of intervals between births and year of birth had a
statistically significant effect on this character. The lowest intervals between births occurred between
April and June (367.12 * 46.06 days); cows of the fourth-fifth birds (373.93 + 46.93 days), and between
1956 and 1965 (370.48 £ 50.55 days). The highest values of the interval between births were presented
between October and December (388.92 + 57.96 days), in cows of a second and third birth (389.70 £
49.38 days), third and four intervals between births (382.18 + 51.19 days) and cows whose birth occurred
in the period 1946-1955 (387.69 * 56.75 days). The estimated heritability for this character was low
(0.0001 % 0.002). It a concluded that the Romosinuano breed is reproductively efficient, however, given
its low heritability, the selection for this character will have a relatively low effect due to the wide effect
of environmental factors on its variation, and the generalized mixed linear model is a tool that allows this
type of studies.
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Introduccion

La ganaderfa colombiana presenta bajos indices productivos que se han atribuido a bajas eficiencias
reproductivas (ER), bajas tasas de crecimiento e incipientes programas de mejoramiento genético
(Fedegan, 2000, citado por Martinez-Rocha et al., 2011). La baja ER aumenta los requerimientos de
energia y los costos de alimentaciéon para mantener la poblacion parental (Elizalde & Riffel, 2012); en
consecuencia, compromete la competitividad del sistema, ya que no se obtiene un ternero por aflo y se
aumenta la tasa de descarte de vientres (Walsh et al., 2011).

Los factores que afectan la fertilidad son de orden nutricional, genético, ambiental, de gestién y las
interacciones entre estos (Granja et al., 2012; Ossa et al., 2007; Vergara et al., 2008;). Por ello, su estudio
es complejo y constituye un reto para los investigadores, quienes deben entender los procesos biologicos,
los 6rganos y los tejidos del animal para encontrar las causas de la baja eficiencia y proponer estrategias
de solucién (Walsh et al., 2011).

Los bovinos criollos Romosinuano provienen de un hato conformado por las razas gallega, berrenda y
andaluz (Rouse, 1977), que fueron introducidas a Colombia en el afio 1525 (Ossa et al., 2013) y se
formaron gracias a algunos eventos bioldgicos como la seleccion natural (Ossa et al., 2011). Este hecho
permiti6 que esta raza adquiriera caracteres adaptativos de gran importancia econémica, entre los que se
destaca su ER (Martinez-Villate et al., 2009).

En este sentido, el intervalo entre partos (IEP) constituye el caracter mas importante en la evaluacion de
la ER individual de las hembras dentro de un hato (Ossa et al.,, 2000). Actualmente, se reconoce la
importancia del IEP para la economia y la eficiencia de la produccién bovina al incorporarse en las
evaluaciones genéticas de los programas de seleccién en los pafses donde se desarrollan planes de
mejoramiento genético.

Es sabido que la forma mas comun de evaluar cémo una poblacién responde a la seleccion es mediante
la estimacién de la heredabilidad del caracter, que es la relacién entre la varianza genética aditiva y la
varianza fenotipica (De Villemereuil, 2018). Para estimar la varianza genética aditiva en los anilisis
modernos se suelen implementar los supuestos estadisticos del modelo infinitesimal desarrollado por
Ronald Fisher (1918) mediante el modelo lineal mixto (De Villemereuil, 2020).

Fisher desarroll6 la teorfa del modelo infinitesimal bajo un supuesto simplista que prevalece hasta
nuestros dfas: la variacién genética de una variable fenotipica esta determinada por un gran nimero de
factores mendelianos, cada uno de los cuales (de efecto infinitesimal) realiza una pequefia contribucién a
la variacion total (Nelson et al., 2013; Turelli, 2017). Esto generalmente resulta en la distribucién gaussiana
de los efectos genéticos de los individuos y de la variable fenotipica (Blasco, s. f.; Hill, 2014; De
Villemereuil, 2018).

Si bien esta recurrencia a la ley normal tiene muchas ventajas de computo e interpretacién (Blasco, s. £,
¢qué sucederfa si la distribucién de la variable fenotipica no es de tipo gaussiana? Posiblemente, al usar
herramientas estadisticas que no reflejen con precision su verdadera distribucién, se generarfan
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conclusiones erréoneas (De Villemereuil, 2018). En respuesta a esto, durante el dltimo decenio se han
desarrollado metodologias compatibles con las suposiciones centrales del modelo infinitesimal, que se
adaptan a una gama mas amplia de propiedades de la variable fenotipica y no necesariamente estin sujetas
a este tipo de restricciones. Asi, estas metodologias permiten estudiar variables con una distribucién
distinta a la normal (De Villemereuil et al., 2016; De Villemereuil, 2018).

En este sentido, una practica comun en el mejoramiento genético animal consiste en emplear modelos
lineales tradicionales disefiados a partir del modelo animal para estimar los parametros genéticos (Galeano
& Manrique, 2010; Martinez-Rocha et al., 2011; Vergara et al., 2016). No obstante, en ocasiones, dichos
modelos son asumidos sin un estricto cumplimiento del fundamento de que, si el numero de
observaciones es elevado, los datos pueden llegar a ajustarse a la normalidad (Bandera & Pérez, 2018).

Asf mismo, en estudios genéticos es frecuente el analisis de datos correlacionados provenientes de
mediciones repetidas en los mismos individuos, como es el caso del IEP evaluado en los trabajos
anteriormente citados. En este contexto no es recomendable usar modelos lineales clasicos, ya que al
realizar mediciones repetidas se incumplen los supuestos requeridos para su utilizacién, entre ellos los de
independencia, normalidad y homocedasticidad (Bandera & Pérez, 2018).

La estimacién de los componentes de varianza y heredabilidad de variables fenotipicas no gaussianas
mediante nuevas metodologias serd dtil en estudios genéticos cuantitativos que pretendan evaluar dichos
parametros en una especie animal. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue estimar los
componentes de varianza y heredabilidad para la variable IEP en vacas de la raza Romosinuano mediante
el enfoque del modelo lineal mixto generalizado (MLMG) y respetando la distribucién en la que esta
variable tiende a expresarse. Ademas, se buscéd determinar los factores ambientales responsables de su

variacion para evaluar la efectividad de los programas de conservaciéon o de mejoramiento genético.

Materiales y métodos
Poblacion de estudio

Los datos de las vacas raza Romosinuano provienen del Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacién
Colombiana para la Alimentacién y la Agricultura (SBGNCAA). El hato esta ubicado en la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), Centro de Investigacion Turipana, a
08°49'N en el valle del rio Sind, departamento de Cérdoba, nordeste de Colombia, con una altura de
20 m s. n. m., temperatura promedio anual de 27 °C, precipitacién promedio anual de 1.120 mm, y suelos
tértiles sin deficiencias minerales marcadas y con un pH de 5-6. En las praderas predominan las gramineas

Dichantinm aristatum, Megathyrsus maximus cv. Mombasa y Megathyrsus maximus cv. Tanzania (Ossa et al.,
2007).
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Descripcion de los datos

Con el fin de obtener informacién veraz y consistente, se realizé un control de calidad inicial de 15.021
registros de partos. En el analisis se incluyeron los registros que presentaban informacién completa sobre
la identificacién de cada hembra y se observo de forma minuciosa que los partos fueran consecutivos,
congruentes con la fecha de parto y los partos anteriores y posteriores. La depuracion de la base de datos
se realizé por medio del paquete dplyr (Wickham et al., 2019b) del software R 3.6.0 (R Core Team, 2019).
Las figuras fueron realizadas usando el paquete ggplot2 (Wickham et al, 2019a) del lenguaje de
programacion R.

Luego de editar la informacién, el numero de registros de IEP utiles fue de 7.560. La informacién de
pedigti para el IEP consistié de 1.962 animales, incluyendo toros, vacas y sus crias. Por otra parte, 190
(73 %) del total de los toros tuvieron dos o mas hijas, mientras que solo 68 (27 %) tuvieron una sola hija.
El nimero total de vacas y sus ctias fue de 925 y 1.190, respectivamente.

Las wvariables mes, afio y orden de parto fueron clasificadas en variables tipo dummy o variables
clasificadoras. Con el mes de parto se formaron cuatro clases de acuerdo con la variacion de los registros
de precipitacién del Centro de Investigaciéon Turipand (lluvias, seca y transiciones), y el aflo de parto
(petiodo 1936-20106) se agrupé en periodos de diez afios que conformaron ocho clases de afio de parto.
Esto se realiz6 con el fin de obtener una mejor representacion del IEP en cada clase de mes y afio de
parto, pues al considerar cada variable sin formar las clases mencionadas la informacién era escasa, lo
cual podria afectar la convergencia del modelo a ajustar. Siguiendo esta misma légica, en cuanto al orden
de IEP y exceptuando los partos del primero al sexto, fue necesario agrupar el orden de IEP siete y ocho
en una misma clase (IEP 7) y los IEP iguales y mayores a nueve en una misma clase (IEP 8) (tabla 1,

figura 1).

Tabla 1. Descripcién de las variables de estudio usadas en la modelacion

Nombre Tipo de variable estadistica

Intervalo entre partos Continua, registrada entre 300 (valor minimo) y 826 dias (valor maximo)

Discreta (nominal), formada por enero-marzo como clase 1, abril-junio
Clase mes de parto como clase 2, julio-septiembre como clase 3 y octubre-diciembre como

clase 4

Discreta (nominal), formada por 1936-1945 como clase 1, 1946-1955 como
Clase afio de parto
clase 2, ... 2006-2016 comoclase 8

Discreta (ordinal), formada por bovinos de primer IEP como clase 1, de
Clase orden de IEP segundo IEP como clase 2, ..., de sexto y séptimo IEP como clase 7 y con

nueve o mas IEP como clase 8

Fuente: Elaboracién propia
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Con el fin de identificar la distribucién para modelar la variable IEP, se calcularon las estadisticas
descriptivas (asimetria y curtosis) de esta variable una vez editados los datos (figura 1A). Asimismo, se
calcul6 el criterio de Cramér-von Mises, la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de Anderson-
Darling, usando el paquete fitdistrplus (Delignette-Muller et al., 2019) del soffware R para el analisis
estadistico de datos. Todo ello llevo a considerar el ajuste del modelo mediante el uso de una distribucién
asimétrica a la derecha: la distribucién log-normal, al resultar, por ejemplo, en una asimetria igual a 1,26
y una curtosis de 5,50.
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Figura 1. Distribucion de cada una de las variables de estudio.

Nota: La variable para la cual se muestra una densidad (intervalo entre partos) se considera continua y las
variables para las cuales se muestra un histograma (mes de parto, aflo de parto y orden de IEP) se
consideran discretas.

Fuente: Elaboracién propia

Modelo lineal mixto generalizado

Antes de ajustar el modelo estadistico, se verifico si existia colinealidad entre las variables de estudio (tabla
1), dado que esta puede causar problemas en la interpretacion y la convergencia del modelo, y afectar la
precision de la heredabilidad a estimar (Harrison et al., 2018). Para esto, se utilizé el factor de inflacién
de varianza generalizada (VIE, por su sigla en inglés), implementado en el paquete car (Fox & Weisberg,
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2019) del lenguaje de programacién R. Como umbral se considerd un valor igual a 10; un valor por debajo
de este es indicio de que el modelo a ajustar no implica problemas de colinealidad (Ringen et al., 2019).

Dado que la variable es un conjunto de medidas repetidas tomadas a través del tiempo con distribucién
no gaussiana, esta se estudié mediante modelos estadisticos especiales que permitieran flexibilizar la
distribucién de la variable fenotipica. Por tanto, se utilizé el MLMG como variable fenotipica distribuida
de forma log-normal y se permitié que el intercepto y la pendiente variaran entre los distintos individuos.
De esta forma, al restringir que cada unidad no independiente (cada uno de los individuos con sus
respectivos 1EP) tuviera el mismo intercepto o pendiente (coeficientes de regresién asociados a cada
individuo), fue posible tener en cuenta tanto las estructuras de asociaciéon entre cada IEP del individuo
(Harrison et al., 2018) como la variabilidad aportada por su componente genético. Asi, se logrd

representar el modo en que los datos fueron obtenidos y los aspectos bioldgicos de la variable fenotipica
(Martinez Nifio et al., 2012).

La forma general del MLMG, que especifica las variables ambientales que pueden influir sobre la variable
fenotipica a analizar (IEP), se describe en la ecuacion 1.

yij = ,80 + ﬁlxij + (10]' + aljxij + gij Ecuacion 1

Donde y;; y X;j son, respectivamente, el IEP y las variables ambientales (incluidas las clases mes de parto,
afio de parto y orden de IEP) para cada observacion i en el individuo j. El desvio aleatorio del individuo
J respecto al intercepto global fijo (Bg) esta representado por @, mientras que el desvio aleatorio de la
pendiente global fija (B;) esta representado por @qj. Debido a que el intercepto y la pendiente estan

tipicamente correlacionadas, se requieren parametros adicionales para modelar el efecto aleatorio,
2 2
. . . Oay9aya,
representados por la matriz de covarianza X, que es igual a [
Qo ~Qq

. Los elementos de la diagonal de

2 son la varianza del intercepto aleatorio (0g,) y la varianza de la pendiente aleatoria (04, ), mientras que
los elementos fuera de la diagonal corresponden a la covarianza (0g, q,) entre el intercepto y la pendiente

aleatoria. Por ultimo, &;; es el residuo de la observacién i del individuo j.

Para implementar el modelo anterior, se empled el paquete brms (Birkner, 2019) del lenguaje de
programacién R, el cual utiliza el método Hamiltonian Monte Catlo y su extension, el muestreador de
No-U-Turn, que, ademas de alcanzar una buena convergencia del modelo, permite obtener resultados
razonables incluso con unos pocos miles de muestras (Biirkner, 2017). En este sentido, el modelo se
ajusté usando dos cadenas de 2.000 iteraciones cada una, 500 de las cuales se utilizaron como
calentamiento para un total de 3.000 muestras posteriores. En el proceso de ajuste del modelo se asumié
que los parametros a estimar presentaron distribucion a priori uniforme; es decir, se optd por emplear

distribuciones @ priori no informativas.

Por ultimo, se implementaron los denominados intervalos de credibilidad o intervalos bajo el paradigma
bayesiano, para dar respuesta a la pregunta de si las diferencias observadas entre cada una de las clases

formadas de determinada variable ambiental son relevantes para concluir si dicha variable es responsable
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de la variacion en el valor de la variable IEP. Para ello, se construyé una hipotesis de equivalencia segun
la cual si el intervalo de credibilidad obtenido contiene el cero dentro de un conjunto diferente de valores
plausibles para la diferencia en los coeficientes de regresion (), estimado en determinado nivel de la
variable ambiental, se asume la hipétesis nula (Hy) como cierta y se concluye, de este modo, que la variable
ambiental no es una fuente de variacién importante. En caso de no incluir el cero, se considera valida la

hipétesis alterna (Hy), lo cual indica que la variable ambiental es una fuente importante de variacién.

Modelo genético cuantitativo

Se calcul6 el parametro de heredabilidad (h?) para la variable IEP en vacas de la raza Romosinuano. Este
se definié6 matematicamente como h? = g2 / O'g, donde 62 es la varianza genética aditiva, 62 es la
varianza residual o ambiental y o = 02 + 02 corresponde a la varianza fenotipica total atribuible a la
variacion entre individuos. Para este calculo, se emple6 el paquete QGglmm (De Villemereuil, 2020) del
lenguaje de programacién R, especializado en el anilisis estadistico de datos. Como valores de entrada,
se usaron los componentes de varianza estimados mediante el uso del MLMG anteriormente desctito,

con una distribucién log-normal.

La forma general (matricial) del MLMG usado para el andlisis genético (Bennewitz et al., 2014) se describe
en la ecuaciéon 2.

l=pu+Xp+Za+e¢ Ecuacion 2a
n=g"11 Ecuacion 2b
z~D(n,0) Ecuacién 2¢

En la ecuacién 2a, la variable [ (escala latente de los datos) representa la variacién del IEP atribuible a
efectos genéticos aditivos y efectos ambientales; f es el valor medio del IEP de la poblacién evaluada; 8
es un vector de efectos fijos (incluidas las clases mes de parto, afio de parto y orden de IEP), que relaciona
dichos efectos con las observaciones de IEP (I) mediante la matriz de disefio de efectos fijos X; a es un
vector aleatorio de efectos genéticos aditivos individuales (valores genéticos), que relaciona dichos efectos
con las observaciones de IEP (I) mediante la matriz de disefio Z, y € es un vector de efectos residuales.
Se asume que la estructura de covatrianza del efecto aleatotio es var(a) = Ac?, donde 02 es la varianza

genética aditiva y A es la matriz de relacion genética aditiva detrivada del pedigti.

En la ecuacién 2b, la variable latente [ se transforma luego a una escala distinta 17 (escala esperada de los
datos) por medio de la funcién de enlace inversa g~* . Posteriormente, en la ecuacién 2c se especifica
que el IEP se distribuy6 alrededor de los valores esperados 17 de acuerdo con la distribucién log-normal
(D). El parimetro genético de heredabilidad fue estimado con base en la ecuacién 2¢, dado que la
distribucién log-normal corresponde a la distribucion en la que la variable IEP se expreso.
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La precisién de la estimacién de la heredabilidad (h?) dada por el error estandar (EE) se calcul6 con base
en la ecuacion 3 (Swiger et al., 1964).

Ecuacion 3

_ 2x(n—1)x(1-t)2x[1+(k—1)xt]?
EE = 4\/ k2x(n—-s)x(s—1)

Donde n es el numero total de ctias; k es el numero ponderado de ctias por reproductor dada la expresion
1/(R-1) x[n — (anz / n)] —siendo R el nimero de reproductores, n el nimero total de crias y n; el
namero de ctias por reproductor—; S es el ndmero total de reproductores, y t es el coeficiente de

correlacion intraclase dada la expresion (1/4)xh?.

Resultados y discusiéon

En este estudio, el promedio general del IEP en vacas Romosinuano fue de 379,74 £ 49,22 dias, con un
coeficiente de variacién de 12,96 %. Este valor fue menor a los obtenidos en el mismo hato por Ossa et
al. (2007) (433 £ 139 dias) y por Ossa et al. (2013) (422 £ 131 dias), con informacién del IEP registrada
en los periodos 1981-2003 y 1936-1979, respectivamente. Por otro lado, se han reportado mayores IEP
en razas criollas colombianas distintas a la Romosinuano, con valores de 439,42 + 92,24 dias (Martinez-
Villate et al., 2009) y 487 £ 147 dias (Martinez-Rocha et al., 2011) en las razas Sanmartinero y Blanco
Orejinegro, respectivamente. Ademas, en razas autbctonas espafiolas como la rubia gallega y la asturiana
de los valles se han registrado valores promedios de IEP de 488 + 177 dias y 409 * 62,17 dias (Gutiérrez
et al., 2003; Yagtie et al., 2007), respectivamente.

Ante la diferencia entre el valor del IEP hallado en este estudio y los reportados en la literatura, se
evidencia la importancia de describir los cruces genéticos y el comportamiento en las condiciones
particulares en las que se desempefia cada raza (Quijano & Montoya, 2003). Como se demuestra en los
81 afios de este estudio, no es un mito la alta ER de las hembras Romosinuano.

Como toda variable fenotipica, el IEP es una medida cuyo valor puede variar por causas ajenas a la
genética (factores ambientales), lo cual impide atribuir dicho comportamiento reproductivo al efecto
exclusivo de los genes (Blasco, s. £; Flint & Woolliams, 2008). Identificar las variables ambientales
responsables de la variacién del IEP es una estrategia que permite establecer planes adecuados para el

mejoramiento de la ER, ya que el IEP es su principal componente (Ossa et al., 20006).

Dado que el intervalo de credibilidad entre las clases mes de parto 1y 2,2y 4,y 3y 4 se hallan en un
entorno de cero (tabla 2), los valores del IEP en dichos niveles se consideran en esencia equivalentes. No
obstante, al observar que el valor del intervalo de credibilidad entre las clases mes de parto 1y 3 [0,02;
0,09], 1 y 4 [0,01; 0,06], y 2 y 3 [-0,08; -0,02] no contienen el cero, fue posible concluir que la variable
clase mes de parto fue una causa importante de la variacién presentada en el valor del IEP. A partir de
estimaciones basadas en el método de cuadrados minimos y en el analisis de varianza —el cual supone
una distribuciéon normal—, autores como Bergmann et al. (1998), Cavalcante et al. (2000), Dias et al.
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(1994), McManus et al. (2002), Padua et al. (1994) y Pereira et al. (1980) han encontrado, al igual que este

estudio, un efecto significativo del mes de parto sobre el IEP.

Tabla 2. Intervalos de credibilidad del 95 % para la diferencia en los coeficientes de regresion () de
los distintos niveles de la vatiable clase mes de parto

Clase mes de parto

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Clase 1 [-0,02; 0,04] [0,02; 009] [0,01; 0,06]
Clase mes de Clase 2 [-0,02; 0,04] [-0,08; -0,02] [-0,06; 0,00]
parto Clase 3 [0,02; 0,09] [-0,08; -0,02] [-0,01; 0,05]
Clase 4 [0,01; 0,06] [-0,06; 0,00] [-0,01; 0,05]

Nota: Intervalos de credibilidad obtenidos bajo hipétesis de equivalencia (Hy = 1 —f, = 0:& [ =
BrvsHy =1 =P #0:5 By # Ba).

Fuente: Elaboracién propia

En el andlisis descriptivo del IEP en la clase mes de parto (figura 2), el mejor comportamiento
reproductivo (menor valor de IEP) se present6 en las vacas cuyo parto ocurrié entre los meses abril-junio
(clase 2), con un valor promedio IEP de 367,12 * 46,06 dias. Por el contrario, en las vacas que lograron
parir en los tres dltimos meses del afio (clase 4), se obtuvo un valor promedio de 388,92 = 57,96 dfas.
Esto puede deberse al periodo de prefiez; dado que el periodo de gestacién en vacas Romosinuano es de
aproximadamente 284 dfas (Ossa et al., 2000), se deduce que estas quedaron prefiadas entre finales de
diciembre del afio anterior y en el periodo de enero a mediados de marzo del mismo afio del parto, tiempo
en el cual se presenta un forraje con cantidad y calidad menores que se atribuye a la baja precipitacién. A
esto se suma la pérdida de peso que acompaiia el inicio del periodo de amamantamiento de las crias, que
puede incrementar los dias abiertos y, por ende, el IEP asociado.
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Figura 2. Analisis descriptivo para el intervalo entre partos segun la clase mes de parto. 1: enero a marzo;
2: abril-junio; 3: julio-septiembre; 4: octubre-diciembre.

* Media general (en difas) del intervalo entre partos en cada una de las clases formadas.

Fuente: Elaboracién propia

Se evidenciaron cambios en la media y varianza para el IEP segin la clase afio de parto. El valor mas alto
se observo entre los afios 1946-1955 (clase 2), con una media de 387,69 £ 56,75 dias, mientras que el
menor valor correspondié a la media entre los afios 1956-1965 (clase 3), con un valor de 370,48 + 50,55
dias. Segin Gomez et al. (1996), Martinez-Villate et al. (2009), Martinez-Rocha et al. (2011), Ossa et al.
(2006), Tobén et al. (1996) y Quijano y Montoya et al. (2003), la diferencia en el comportamiento del IEP
entre aflos podtia atribuirse a los efectos ambientales (precipitacion, cantidad y distribucién de lluvias)
que pueden incidir directamente en la cantidad y la calidad del forraje —favoreciendo o no el desempefio
reproductivo de los bovinos— y a los cambios de alimentacién y manejo a que los bovinos son sometidos.
Las diferencias de comportamiento entre los decenios pueden obedecer también al grado de descarte

anual de las vacas por distintas razones.

Como se puede observar a partir de los intervalos de credibilidad para la diferencia de los coeficientes de
regresion estimados en cada clase de orden de IEP (figura 3), esta diferencia se puede considerar como
una causa importante de la variacion en la duracion del IEP en vacas de la raza Romosinuano. Al comparar
los coeficientes de regresion entre cada clase de orden de IEP, se identificaron diferencias entre la clase
1 (vacas con su primer IEP) y las restantes (a excepcion de la clase orden de IEP 8), y entre las vacas de
la clase 2 y las de las clases 3 y 4.
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Figura 3. Intervalos de credibilidad del 95 % para la diferencia en los coeficientes de regresion () de
los distintos niveles de la variable clase orden de IEP.

Nota: Cuando el intervalo de credibilidad no contiene el cero, no hay diferencia entre un par de niveles.
Los segmentos en amarillo son los niveles que, bajo hipétesis de equivalencia, resultaron ser diferentes.
El significado de cada una de las clases formadas para el afio de parto se describe en la tabla 1.

Fuente: Elaboracién propia

Los mayores IEP observados (figura 4) se presentaron en las vacas de primero y segundo IEP, con valores
de 389,70 £ 49,38 dias y 382,18 + 51,19 dias, respectivamente. A partir de la clase orden de IEP 3, se
evidenci6 una disminucién en dicha variable, que alcanzé su valor mas bajo en el cuarto IEP (373,93 £
46,93 dias). En general, la mayorfa de los estudios indican que las vacas de primer IEP presentan un
mayor valor, debido a que en vacas primerizas el inicio del ciclo reproductivo suele coincidir con su
periodo de crecimiento, condicién que afecta el proceso fisiol6gico de la hembra durante su primer parto
(Martinez-Villate et al., 2009). Adicionalmente, la etapa de desarrollo pospuberal y de primer parto de la
hembra bovina coincide con la muda de sus dientes, lo que disminuye su capacidad de pastoreo y afecta
de forma negativa su ER. Una vez que las vacas alcanzan su madurez fisiolégica (cerca de los cuatro o
cinco afios), todos sus procesos se regulan y su IEP tiende a normalizarse (Martinez-Villate et al., 2009).

En relacién con este ultimo resultado se recomiendan mayores cuidados, especialmente en el manejo y la
alimentacion de las vacas con menos de tres partos (uno y dos IEP). Esto con el fin de reducir su IEP al
disminuir los parametros de intervalo parto-concepcion o dias vacios (Gutiérrez et al., 2012; Sanchez,
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2010) vy, de esta forma, acercar dicha variable fenotipica a la media del estudio. Este valor demuestra la
gran capacidad de adaptacion de la raza Romosinuano a su nicho de desarrollo, como es el valle del Sint
en el departamento de Cérdoba, Colombia.
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Figura 4. Anilisis descriptivo para el intervalo entre partos segun la clase orden de IEP. 1: vacas de
primer IEP; 2: vacas de segundo IEP; 3: vacas de tercer IEP; 4: vacas de cuarto IEP; 5: vacas de quinto
IEP; 6: vacas de sexto IEP; 7: vacas de sexto y séptimo IEP; 8: vacas con nueve o mas IEP.

* Media general (en dias) del intervalo entre partos en cada una de las clases formadas.

Fuente: Elaboracién propia

Como es sabido, la mayorfa de los métodos estadisticos aplicados a las investigaciones en genética
cuantitativa suponen que la distribucién de la variable fenotipica es de tipo normal. Un ejemplo de esta
clase de variables son el peso de la vaca a distintas edades y el indice de conversiéon. No obstante, existe
otro tipo de variables que, si bien son de medida continua como las ya mencionadas, tienen una
distribucién que no sigue el supuesto clasico de normalidad, como es el caso del intervalo entre partos.
Para estas variables es aconsejable usar métodos mas adecuados que permitan estudiar su genética sin

basarse en supuestos que pueden no ser ciertos.

Gracias a los avances tecnolégicos recientes y a las herramientas estadisticas adaptadas a una gama mas
amplia de propiedades de la variable fenotipica, como el MLMG, las preguntas de investigacion y el
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analisis de los datos ya no se limitan al supuesto clasico descrito con anterioridad (Bolker et al., 2009;
Harrison et al., 2018; Kain et al.,, 2015). La metodologia del MLMG permite, ademas de identificar las
variables ambientales responsables de la variacién de la variable fenotipica, determinar si la diferencia
entre individuos respecto a dicha variable se debe al conjunto de genes heredados o al ambiente en el que
estos se desarrollan.

La heredabilidad estimada pata el IEP en vacas de la raza Romosinuano mediante el MLMG fue de 0,0001
* 0,002 (tabla 3), un valor bajo que indica que la variaciéon de esta variable fenotipica en la poblacién
bovina analizada se debe primordialmente al componente ambiental y no al genético. Este valor fue
menor y similar al estimado por Ossa et al. (2007) en la raza Romosinuano (0,05 = 0,04), Lépez de Torre
y Brinks (1990) en ganado de carne de la raza Retinta (0,0), Vergara (2001) en ganado Cebu (0,00 £ 0,00),
Montes et al. (2009) en vacas Cebt comercial (0,096 £ 0,08), Wasike et al. (2009) en vacas de la raza
Boram (0,00), Forni y De Albuquerque (2005) (0,04 £ 0,6) y Grossi et al. (2009) (0,04 £ 0,06) en vacas
de la raza Nelore, Vergara et al. (20106) en ganado cruzado Angus con Brahman (0,003 £ 0,046 y 0,006 £
0,013), Bekele et al. (2017) en ganado Boram (0,00 & 0,03), y Lopez et al. (2019) en ganado negro japonés
Wagyu (0,01 = 0,07). Todos estos resultados se obtuvieron mediante la metodologia del MLMG.

Por otro lado, valores mas altos de heredabilidad para el IEP han sido reportados en vacas de la raza
Blanco Orejinegro (0,13 £ 0,031) por Martinez-Rocha et al. (2011) y en bovinos de esta ultima raza
cruzados con Cebt y Angus (0,15 * 0,07) por Vergara et al. (2008). Asi mismo, en un estudio realizado
con animales puros y cruzados de las razas Cebt y Angus, Vergara et al. (2009) reportaron un valor de
heredabilidad de 0,11. Segtin Falconer y Mackay (2001), generalmente el valor de heredabilidad de las
variables reproductivas es baja, como se evidencié en el presente estudio, y resulta menor en poblaciones
bovinas del trépico, cuyas condiciones de manejo presentan un bajo control de los efectos ambientales.

Tabla 3. Estimados de componentes de varianza y heredabilidad para la variable IEP de vacas raza

Romosinuano

Parametro genético estimado Valor

Varianza genética aditiva (6.2) 1,72 x 1070
Varianza fenotipica {Jﬁ) 0,014
Heredabilidad (h?) % Error estandar (EE) 0,0001 £ 0,002
Numero de crias por reproductor (k) 7,62

Nota: El numero promedio de ctias por reproductor (k) se estimé a partit de la férmula
1/(R—-1) x[n — (anz / n)], propuesta por Ossa (2017), donde R es el nimero de reproductores, n el

namero total de crias y n; el numero de crias por reproductor.

Fuente: Elaboracién propia
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El intervalo de credibilidad del 95 % para el valor de heredabilidad de la variable IEP (figura 5), el cual
indica el conjunto de valores plausibles para este parametro genético, demostrd, como en la estimacion
antetior, que la variacién de esta variable fenotipica es causada en su mayoria por factores ambientales.
Por lo tanto, el mejoramiento fenotipico de la variable dependeria basicamente de las mejoras en las
condiciones de alimentacién y manejo de la poblacién evaluada. No obstante, Buzanskas et al. (2010)
sugirieron incluir el IEP en programas de mejora genética aun cuando presente baja heredabilidad, ya que
una mejor reproduccién genera grandes beneficios para los sistemas de produccién de carne bovina.
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Figura 5. Distribucién posterior del valor de heredabilidad obtenido para la variable IEP de vacas raza
Romosinuano e incertidumbre asociada a su estimacion.

Nota: La incertidumbre esta representada por el intervalo de credibilidad del 95 % obtenido mediante el
enfoque bayesiano, cuyo valor esta entre 2,48 X 1007y 0,013. Por lo tanto, es posible afirmar que se tiene
un 95 % de confianza de que el rango [2,48 X 1007; 0,013] contiene el valor real de la heredabilidad.
Fuente: Elaboracién propia

El uso del MLMG en este estudio no mostré mayores diferencias con otros estudios donde se aplicé la
metodologia del modelo lineal mixto, lo que sugiere su potencial para el estudio de otras poblaciones.
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Conclusiones

El IEP de 379,74 + 49,22 dias es un indicativo de la adaptacion de la raza Romosinuano a su lugar de
origen, que se debe a su alta eficiencia reproductiva. La heredabilidad de la poblacién evaluada fue baja,
lo que demostrd que esta variable fenotipica es afectada por factores ambientales y no genéticos. Por otra
parte, los efectos ambientales (mes de parto, afio de parto y orden de IEP) influyen sobre la variabilidad
del IEP, por lo que es necesario establecer estrategias de alimentacién y manejo que reduzcan su valor
hasta lograr el ideal de una crfa por afio. El modelo lineal mixto generalizado para estimar los
componentes de varianza y heredabilidad de la variable IEP permitié considerar la distribuciéon
presentada por dicha variable (distribucion log-normal); se recomienda su uso en anélisis que midan la
vatiable fenotipica en maltiples ocasiones y no sigan el supuesto clasico de normalidad.
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