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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estimar los parÃ¡metros genÃ©ticos asociados con la variabilidad
ambiental para la producciÃ³n de leche hasta los 270 dÃas (PL270) en bÃºfalas doble propÃ³sito. La
base de datos analizada incluyÃ³ 12920 lactancias de 2729 bÃºfalas mestizas, pertenecientes a 12
haciendas ubicadas en los departamentos de CÃ³rdoba, Sucre, Cesar y Santander, Colombia.
Fueron empleados dos modelos animales, con el primero se obtuvieron las soluciones para efectos
fijos, aleatorios y los residuos ( e*)   de cada observaciÃ³n de PL270. Posteriormente, los residuos
fueron tomados como una medida de la variabilidad ambiental, para lo cual fueron ajustados
mediante un segundo modelo animal, considerando efectos aditivos y ambientales,
simultÃ¡neamente. 

La heredabilidad para la caracterÃstica “variaciÃ³n residual de PL270” fue 0.13 con desviaciÃ³n
estÃ¡ndar del componente genÃ©tico aditivo de 0.05, indicando que existe variabilidad genÃ©tica
para la varianza residual, la cual podrÃa ser utilizada para mejorar la uniformidad en la producciÃ³n
de leche en bÃºfalos y a su vez incrementar el progreso genÃ©tico en esta especie.

Palabras clave:  canalizaciÃ³n, Bubalus bubalis, lactancia, variabilidad ambiental

Genetic parameters associated with the residual variance for
milk yield in dual-purpose buffaloes in Colombia

Abstract

The aim of this study was to estimate genetic parameter related to the environmental variability of
milk production until 270 days (PL270) in double purpose buffaloes. The analyzed database included
12920 lactations from 2729 buffaloes crossbreed from 12 herds located in CÃ³rdoba, Sucre, Cesar
and Santander provinces, Colombia. Two animal models were used. The first model was used to
obtain solutions for fixed and random effects and residuals(e*) of each observation. Then, residuals
were taken as an environmental variability measure, these were adjusted in a second animal model
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considering simultaneously additive and environmental effects. 

The heritability of the residual variance of PL270 characteristic was 0.13 with standard deviation of
additive genetic component of 0.05, indicating that there is genetic variation for the residual variance
which could be used to improve the uniformity of milk yield for buffaloes and in this way to increase
the genetic progress in this species.

Keywords: canalisation, Bubalus bubalis, environmental variability, lactation

IntroducciÃ³n

Las propiedades de un carÃ¡cter cuantitativo en una poblaciÃ³n se describen generalmente por su
media y variaciÃ³n fenotÃpica, las cuales contienen componentes genÃ©ticos y no genÃ©ticos. La
exactitud de las evaluaciones genÃ©ticas depende de quÃ© tan bien los supuestos del modelo se
ajusten a los datos. Generalmente, la magnitud de la varianza se asume constante (Mulder y Hill
2007); sin embargo, se ha evidenciado heterogeneidad en distintas situaciones, particularmente en
la producciÃ³n de leche en los bovinos (Van Vleck 1968; RÃ¶nnegÃ¥rd et al 2013), lo cual sugiere
que los genotipos difieren genÃ©ticamente en la varianza fenotÃpica (Mulder et al 2008).

La falta de uniformidad que presentan los animales para ciertas caracterÃsticas puede ser descrita
en tÃ©rminos de heterogeneidad de las varianzas residuales. En el anÃ¡lisis de producciÃ³n de
leche, Van Vleck (1968) y Clay et al (1979) encontraron grandes diferencias entre las varianzas
fenotÃpicas de las progenies de distintos toros. La uniformidad en las caracterÃsticas de interÃ©s
econÃ³mico juega un papel importante para el productor, por lo cual se han empleado diferentes
estrategias para reducir la variabilidad tales como el manejo semejante, estos enfoques no suelen
ser efectivos para reducir la variabilidad ambiental, excepto temporalmente (Neves et al 2011). Por
otro lado, la selecciÃ³n es efectiva solamente cuando existen diferencias genÃ©ticas en la
variabilidad fenotÃpica entre animales (Mulder et al 2008). 

Una metodologÃa adecuada para el mejoramiento de caracterÃsticas con alta variabilidad ambiental
consiste en disminuir su heterogeneidad llevÃ¡ndola a un fenotipo Ã³ptimo y es conocida como
selecciÃ³n por canalizaciÃ³n (GutiÃ©rrez et al 2006). Este tipo de selecciÃ³n ocurre en poblaciones
naturales como un mecanismo de adaptaciÃ³n y evoluciÃ³n a los cambios ambientales (Siegal y
Bergman 2002). SanCristobal-Gaudy et al (1998) desarrollaron un modelo para estudiar la
genÃ©tica de la variabilidad ambiental, el cual ha sido ampliamente usado en diferentes especies
animales. El modelo de canalizaciÃ³n es interesante porque si la variaciÃ³n fenotÃpica estÃ¡
parcialmente bajo control genÃ©tico, las predicciones de la respuesta a la selecciÃ³n basadas en los
modelos clÃ¡sicos pueden ser incorrectas. AdemÃ¡s, la selecciÃ³n para obtener un producto final
homogÃ©neo, generalmente tiene un efecto positivo sobre la eficiencia econÃ³mica, por lo tanto es
relevante para entender si la selecciÃ³n de una caracterÃstica en una direcciÃ³n particular, resultarÃ¡
en un aumento o disminuciÃ³n de la variaciÃ³n fenotÃpica (Sorensen y Waagepetersen 2003). El
objetivo de este trabajo fue analizar los parÃ¡metros genÃ©ticos asociados a la varianza ambiental
para la producciÃ³n de leche hasta los 270 dÃas en bÃºfalas mestizas doble propÃ³sito en Colombia.

Materiales y MÃ©todos

Fueron analizadas 12920 lactancias de 2729 bÃºfalas mestizas de bufalypso y murrah, cuyos partos
ocurrieron entre los aÃ±os 1998 y 2013 en 12 haciendas localizadas en la regiÃ³n Caribe del paÃs.
Esta regiÃ³n se caracteriza por presentar una altura promedio de 80 m.s.n.m. y una temperatura
promedio de 28Â°C. El sistema de alimentaciÃ³n estaba basado en pastoreo rotacional en potreros
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con pastos mejorados (Brachiaria sp) y gramas naturales. AdemÃ¡s, los animales recibÃan
suplementaciÃ³n mineral.

El control lechero fue realizado por la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Antioquia,
Colombia y la AsociaciÃ³n Colombiana de Criadores de BÃºfalos, siguiendo los lineamientos del
ComitÃ© Internacional de Registro Animal (ICAR, 2012), mediante el sistema C4-1X. La producciÃ³n
de leche hasta los 270 dÃas (PL270) fue estimada siguiendo las recomendaciones del ICAR (2012).
Se aceptaron solamente aquellas lactancias que tenÃan al menos cinco controles distribuidos de la
siguiente manera: mÃnimo un control entre el dÃa cinco y 60 despuÃ©s del parto, dos controles
entre los dÃas 61 a 150 y un control entre los dÃas 151 a 270. El archivo de pedigree se obtuvo a
partir de 15 generaciones y estaba conformado por un total de 4403 individuos. Los grupos
contemporÃ¡neos (GC) fueron definidos como la concatenaciÃ³n de la finca, el aÃ±o y la Ã©poca de
pariciÃ³n. Se tuvieron en cuenta tres Ã©pocas: diciembre a marzo, abril a agosto y septiembre a
noviembre. Para los anÃ¡lisis se asegurÃ³ un mÃnimo de cuatro animales en cada GC.

El anÃ¡lisis de va rianza se realizÃ³ en tres pasos como lo indicaron GutiÃ©rrez et al (2006). En el
primer paso se utilizÃ³ un modelo animal para obtener los parÃ¡metros genÃ©ticos y los residuales
de la producciÃ³n de leche a los 270 dÃas (PL270). En forma matricial el modelo fue el siguiente:

y =   X b + Z a + Wp + e 

 Donde y es el vector de observaciones; b es el vector de efectos fijos; a es el vector de efectos
genÃ©ticos aditivos directos, p es un vector de efectos del ambiente permanente, e es el vector de
residuales aleatorios asociados con las observaciones, X,  Z y W son las matrDondeices de
incidencia que asocian a los datos con los efectos fijos, de genÃ©tica aditiva y de ambiente
permanente, respectivamente y e es el error y asumiendo:

donde G = A ?2
a A es la matriz de relaciones aditivas P =Ip ?

2
p ,  R = Ie ? 2e ,  Ip es una matriz

identidad de orden igual al nÃºmero de hembras con dato, I e es una matriz identidad de orden igual
que el nÃºmero de datos y los escalares ?2

a
 , ?2

p
 ,  ? 2e  corresponden a las varianzas genÃ©tica

aditiva, ambietal permanente y residual, respectivamente.

En el segundo paso las soluciones obtenidas en el primer modelo fueron utilizadas para estimar el
valor residual (Ãªi) predicho para cada observaciÃ³n. Se definiÃ³ un nuevo vector transformando
cada residual en el vector y* = ln ((Ãª2). El tercer paso consistiÃ³ en obtener los parÃ¡metros
genÃ©ticos del modelo mixto, pero utilizando y*en lugar de y, a* en lugar de a, y e* en lugar de e,
donde los asteriscos indican que los efectos estÃ¡n asociados con la variabilidad ambiental de
PL270 (VPL270) y dejando por fuera el efecto ambiental permanente debido a que conceptualmente
es la caracterÃstica que se estaba analizando en este paso (GutiÃ©rrez et al 2006). La
heredabilidad de la nueva variable fue obtenida a travÃ©s de la relaciÃ³n.

En ambos modelos fueron incluidos los efectos fijos de GC y el nÃºmero de lactancia y el efecto
genÃ©tico directo y de ambiente permanente como efectos aleatorios. Los anÃ¡lisis se llevaron a
cabo usando la metodologÃa REML a travÃ©s del software Wombat (Meyer 2007).

Resultados y discusiÃ³n
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Los promedios, las desviaciones estÃ¡ndar y los coeficientes de variaciÃ³n para PL270 por nÃºmero
de parto se presentan en la Tabla 1. Las mÃ¡s bajas producciones se observaron en hembras de
primer y de diez partos (997 kg y 1048 kg, respectivamente) y las mÃ¡s altas en la cuarta y quinta
lactancia (1078 kg y 1087 kg, respectivamente). Estas diferencias pueden estar asociadas al
desarrollo fisiolÃ³gico de las hembras, ya que las bÃºfalas alcanzan su mÃ¡ximo desarrollo entre el
tercer y cuarto parto, momento en el que expresan su mÃ¡ximo potencial lechero. El coeficiente de
variaciÃ³n fue medio y se mantuvo mÃ¡s o menos constante en todas las lactancias analizadas.

  

  Tabla 1.  ProducciÃ³n de leche hasta los 270 dÃas en bÃºfalas doble propÃ³sito en
Colombia segÃºn el nÃºmero de partos  
  

  NÃºmero de parto

  

  NÃºmero de datos

  

  ProducciÃ³n de leche promedio (kg)

  

  1 

  

  1797 

  

  997Â±225 
  

  2 

  

  2143 

  

  1060Â±239 
  

  3 

  

  1917 

  

  1063Â±246 
  

  4 

  

  1638 

  

  1078Â±247 
  

  5 

  

  1389 

  

  1087Â±246 
  

  6 

  

  1146 

  

  1069Â±236 
  

  7 

  

  906 

  

  1064Â±232 
  

  8 

  

  692 

  

  1067Â±228 
  

  9 

  

  529 

  

  1063Â±217 
  

  10 

  

  763 

  

  1048Â±200 

En general, la PL270 en la poblaciÃ³n analizada fue baja con respecto a otros estudios llevados a
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cabo en Brasil en bÃºfalas Murrah, los cuales reportaron medias de producciÃ³n de leche desde
1614 kg hasta 1885 kg (Aspilcueta-Borquis et al 2010; Seno et al 2010; AraÃºjo et al 2008). En Italia,
Rosati y Van Vleck (2002) observaron una media de producciÃ³n de leche de 2287 kg. Estas
diferencias en la producciÃ³n pueden obedecer a las variaciones ambientales y a que en paÃses
como Brasil e Italia se ha ejercido una alta presiÃ³n de selecciÃ³n durante varios aÃ±os para una
mayor producciÃ³n de leche, a diferencia de Colombia, donde el programa de mejoramiento
genÃ©tico para los bÃºfalos lecheros es aÃºn incipiente. Igualmente, la raza de los animales es un
factor importante, en Brasil e Italia los rebaÃ±os estÃ¡n conformados principalmente por animales de
la raza Murrah y MediterrÃ¡neo, respectivamente, razas que se caracterizan por su alta producciÃ³n
de leche, en comparaciÃ³n con los rebaÃ±os colombianos, donde se ha dado una mezcla racial sin
objetivos de producciÃ³n bien definidos.

Las varianzas aditiva, ambiente permanente y residual para PL270 se pueden observar en la Tabla
2. La heredabilidad para PL270 fue 0.22Â±0.034, valor considerado como medio (superior al 20%),
con un error estÃ¡ndar bajo, indicando una buena confiabilidad en las estimaciones. Valores
similares fueron encontrados por Aspilcueta-Borquis et al (2010), Ramos et al (2006) y Rodrigues et
al (2010) en Brasil en animales de la raza Murrah y Hurtado-Lugo et al (2011). Sin embargo, los
valores obtenidos fueron menores a los encontrados por Malhado et al (2013) y AraÃºjo et al (2008)
en Brasil (0.28 y 0.39, respectivamente). Por otro lado, Rossati y Van Vleck (2002) en Italia,
encontraron una heredabilidad menor (0.14) en la raza Murrah y Malhado et al (2012) en Brasil,
reportaron una heredabilidad de 0.16 para animales de raza Jaffarabadi. Dado que la heredabilidad
es un parÃ¡metro particular a cada poblaciÃ³n, es normal que existan diferencias en las
estimaciones; estas pueden atribuirse a diversos factores, especialmente al modelo estadÃstico
utilizado, a la calidad de la informaciÃ³n, a los efectos ambientales, las frecuencias gÃ©nicas y los
procesos de selecciÃ³n, entre otros. En la poblaciÃ³n analizada, el valor de heredabilidad obtenido
da indicios de que es posible mejorar la caracterÃstica producciÃ³n de leche hasta los 270 dÃas, a
travÃ©s de selecciÃ³n genÃ©tica.

  

  Tabla 2.  Componentes de varianza estimados para producciÃ³n de leche a los 270 dÃas
(PL270) y la variabilidad de la producciÃ³n de leche a 270 dÃas (VPL270) en bÃºfalos mestizos

  

  CaracterÃstica 

  

    ?2
a  

  

   ?2
p*  

  

   ?2
e*  

  

  h2

  

  PL270  

  

  9256 

  

  10637 

  

  23052 

  

  0.22 
  

  VPL270  

  

  0.00274 

  

  - 

  

  0.019 

  

  0.13 

La varianza genÃ©tica aditiva para la variabilidad residual de PL270 fue baja (Tabla 2), lo cual es
concordante con otros estudios realizados bajo el mismo enfoque en distintas caracterÃsticas
productivas de diferentes especies animales, por ejemplo Sorensen y Waapegepetersen (2003)
estimaron una varianza aditiva para la variabilidad residual en el tamaÃ±o de camada en cerdos de
0.09, Ros et al (2004) encontraron una varianza genÃ©tica de 0.29 para el peso de caracoles
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adultos, Neves et al (2011) analizaron caracterÃsticas de peso en ganado Nellore, hallando
varianzas genÃ©ticas de 0.019 para la caracterÃstica peso al aÃ±o y RÃ¶nnegÃ¥rd et al 2013
estimaron una varianza genÃ©tica aditiva de 0.049 para la varianza residual de la producciÃ³n de
leche en vacas Holstein.

Una forma de interpretar los resultados del modelo propuesto es a travÃ©s de la desviaciÃ³n
estÃ¡ndar del componente genÃ©tico aditivo asociado a la varianza residual, la cual en este estudio
fue ?2

a*   , lo que significa que al incrementar la media del valor de crÃa para la varianza residual de
PL270 en 1  ?2

a*  se incrementarÃa la varianza residual alrededor del 5% porque el modelo para la
varianza residual es multiplicativo. De forma similar, si se reduce el valor de crÃa en 1 ?2

a*   la
varianza residual decrecerÃa en un 5%. Estos resultados permiten evidenciar que la variaciÃ³n
residual de la caracterÃstica PL270 estÃ¡ influenciada en mayor proporciÃ³n por efectos ambientales
y en baja proporciÃ³n por efectos genÃ©ticos, aunque con una heredabilidad de 0.13 podrÃa no ser
rechazable. Mulder et al (2008) indicaron que el mejoramiento para una caracterÃstica en un
esquema de selecciÃ³n requiere una heredabilidad de la variaciÃ³n residual de al menos 0.02 y
adicionalmente, la reducciÃ³n de la varianza fenotÃpica a travÃ©s de la selecciÃ³n por reducciÃ³n de
la variaciÃ³n residual es grande para caracterÃsticas con una baja heredabilidad.

De acuerdo con Wagner et al (1997), el nivel de variabilidad ambiental puede cambiar cuando existe
una covarianza genÃ©tica entre la media de la caracterÃstica y la variabilidad ambiental. Al
establecer la correlaciÃ³n entre los valores genÃ©ticos de la media de PL270 y los valores
genÃ©ticos de su varianza ambiental, se encontrÃ³ una correlaciÃ³n baja y positiva (0.15), lo cual
indica que si la selecciÃ³n se realiza con base en la media de PL270 la variabilidad de la caracterÃ-
stica tambiÃ©n se verÃ¡ afectada pero en baja proporciÃ³n. Es decir, si la selecciÃ³n se realiza por
una mayor producciÃ³n de leche, su variabilidad tambiÃ©n incrementarÃ¡, lo cual es comÃºn en este
tipo de caracterÃsticas productivas.

Pese a que el modelo empleado revelÃ³ que la variabilidad de PL270 en bÃºfalas estÃ¡ influenciada
en gran medida por efectos no genÃ©ticos, otra alternativa posible es medir la variabilidad a nivel de
valores genÃ©ticos estimados al comparar el desempeÃ±o de grupos de hijas de los toros con
confiabilidad por encima del 70% (Figura 1). Al aplicar una prueba de homogeneidad de varianzas
en los grupos de hijas de toros se observÃ³ una diferencia significativa (p<0.05), sugiriendo que el
componente genÃ©tico podrÃa tener una influencia mayor a la encontrada en este estudio. Como se
observa en la Figura 1, las hijas de los toros son muy variables, solamente las hijas del toro 6
presentaron una baja variaciÃ³n, pero tambiÃ©n la mÃ¡s baja producciÃ³n.

Figura 1. Diagrama de cajas y bigotes de producciÃ³n de leche hasta 270 dÃas de las hijas de 11
butoros en sistemas de producciÃ³n colombianos

ConclusiÃ³n

Este estudio demostrÃ³ que existe variaciÃ³n genÃ©tica de la varianza residual y es posible
mejorar la uniformidad de la caracterÃstica PL270 en bÃºfalas doble propÃ³sito en Colombia
y de esta forma reducir la variaciÃ³n ambiental y aumentar el progreso genÃ©tico.
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