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Resumen

La pigmentacion ocular en bovinos tiene que ver con la presencia de pigmento
melanina en la region periocular. La misma presenta propiedades fotoprotectoras,
por lo que ha sido de interés. Se ha estudiado la relacion entre el grado de
pigmentacion ocular y la incidencia de enfermedades. A su vez, esta caracteristica
es heredable por lo que, a través de la seleccidon genética, se puede aumentar el
grado de pigmentacion disminuyendo asi, la incidencia de enfermedades. El
presente trabajo, realizado en mayo de 2023, consiste en una caracterizacion de la
pigmentacion ocular del rodeo de cria Hereford de la Estacion Experimental Mario
A. Cassinoni, de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la RepUblica. Se
muestrearon un total de 51 terneros nacidos en 2022 y 51 vacas de cria utilizando
la escala propuesta por la Sociedad de Criadores Hereford de Uruguay: de 0 a 100%,
con intervalos de 25%. La poblacion de terneros presentd un promedio general de
pigmentacion ocular, de ambos ojos, de 90%, mientras que el de las madres fue de
77%. La inseminacion se realizd con toros 100% pigmentados, con el fin de
alcanzar rapidos progresos genéticos a favor de la pigmentacion. El 82% de los
terneros muestreados presentaron un 100% de pigmentaciéon promedio de ambos
0jos; mientras que, el 61% de las vacas presentaron 100% de pigmentacion ocular.
La relacion entre pigmentacién ocular promedio de los padres y los hijos se estudid
a través de una funcion polindmica de segundo grado: y= -0,0297 x?+6,1369 x —
215, 98, ajustada con un r?de 0,9534. Es decir que por cada 25% de aumento en la
pigmentacion ocular de los padres, los hijos aumentan en 6,13%, estancandose en

valores cercanos a 80-90 %.

Palabras clave: pigmentacion ocular, melanina, melanogénesis,

heredabilidad, Hereford, enfermedades



Abstract

Ocular pigmentation in cattle is related to the presence of melanin pigment in the
periocular region. It has photoprotective properties, which is why it has been of
interest. The relationship between the degree of ocular pigmentation and the
incidence of diseases has been studied. In turn, this characteristic is heritable so,
through genetic selection, the degree of pigmentation can be increased, thus
reducing the incidence of diseases. The present work, carried out in May 2023,
consists of a characterization of the ocular pigmentation of the Hereford breeding
herd of the Mario A. Cassinoni Experimental Station, Faculty of Agronomy,
University of the Republic. A total of 51 calves born in 2022 and 51 breeding cows
were sampled using the scale proposed by the Uruguayan Hereford Breeders
Society: from 0 to 100%, with 25% intervals. The calf population had an overall
average eye pigmentation, both eyes, of 90%, while that of the dams was 77%.
Insemination was performed with 100% pigmented bulls, in order to achieve rapid
genetic progress in favor of pigmentation. Eighty-two percent of the calves
sampled had 100% average pigmentation of both eyes, while 61% of the cows had
100% eye pigmentation. The relationship between average eye pigmentation of
parents and offspring was studied through a second degree polynomial function: y=
-0.0297 x2+6.1369 x - 215, 98, adjusted with an r2 of 0.9534. That is to say that for
every 25% increase in the ocular pigmentation of the parents, the offspring increase

by 6.13%, stagnating at values close to 80-90%.

Keywords: ocular pigmentation, melanin, melanogenesis, heritability,

Hereford, diseases
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Introduccion

La ganaderia en Uruguay es uno de los principales rubros caracteristicos del pais,
con un stock bovino en 2021 de 11,83 millones. En el afio mencionado represento
un 4,7% del Producto Bruto Interno (PIB), posicionandose como el principal sector
exportador del pais. Las exportaciones de carne fueron el 84% de ventas externas
del cual el 67% corresponde a carne vacuna. El destino principal de la carne
uruguaya es Asia y Medio Oriente (63%) (UruguayXXI, 2022).

Dada la importancia econdémica que representa la carne vacuna para el pais, se ha
invertido a lo largo de la historia en agregar valor al producto. Se destaca el
desarrollo de investigaciones para generar un producto sustentable. Una de las
principales razas pioneras en el tema es la raza Hereford, la cual es desarrollada en

el presente trabajo.

Hereford es una raza bovina carnicera britanica. En 1864 llegan a Uruguay los
primeros toros pedigri, importados por las cabafas “Las Averias” y “La Torre
Alta”, ingresando asi la primera genética Hereford al pais. En 1946 se funda la
Sociedad Criadores de Hereford en Uruguay (Hereford Uruguay, 2023). Desde
1993, se incluye en el programa de mejoramiento de la raza la estimacion de valores
genéticos (o Diferencia Esperada en la Progenie, EPDs) (de Mattos, 1997).

Desde julio 2009 hasta la actualidad se publica anualmente la Evaluacién Genética
Panamericana, trabajo realizado por la Sociedad de Criadores Hereford de Uruguay
en conjunto con organizaciones de Argentina, Estados Unidos y Canada. La
informacion se reune, procesa y se publica de forma accesible para productores y
criadores, a través de un convenio entre el Instituto Nacional de Investigacién
Agropecuaria (INIA) y otras instituciones internacionales

(https://www.geneticabovina.com.uy/).

El marco historico, la infraestructura institucional y la inversion en desarrollo e
investigacion, destaca el valor de la raza a nivel nacional. A su vez, permite

visualizar la importancia de la seleccion genética en la evolucién de la misma.

Es en este contexto que, se siguen incluyendo caracteristicas deseadas en la
seleccion genética. En el presente trabajo, se profundiza en la importancia de la

pigmentacion ocular en la mejora genética.


https://www.geneticabovina.com.uy/
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Estudiar el color de la piel de los bovinos tiene un interés cientifico, pero también
econdmico, dado que hay varias enfermedades oculares que se relacionan a la
despigmentacion de los parpados, tales como la queratoconjuntivitis infecciosa y el
carcinoma ocular de células escamosas, ambas afectando la produccién final (Jara
et al., 2020).

Segun Jara et al. (2022) “la pigmentacion de los parpados esta relacionada con la

produccion de pigmento de melanina en los melanocitos de la piel” (p. 2).

El objetivo principal de este trabajo es describir la pigmentacion ocular en el rodeo
de cria Hereford de la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni, asi como
determinar el grado de heredabilidad logrado en el rodeo.
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Revision Bibliografica
Pigmentacién Ocular

La pigmentacidn ocular en bovinos se refiere al color y la presencia de pigmento en
la region periocular, formada por parpado superior e inferior. En bovinos, los ojos
pueden presentar diferentes grados de pigmentacion, desde totalmente pigmentados

hasta ninguna pigmentacion.

La pigmentacion es altamente hereditaria y esta regulada por factores genéticos,
ambientales y endocrinos modulando la cantidad, el tipo y distribucion de melanina

en la piel, el pelo y los ojos (Costin & Hearing, 2007).

Este caracter es importante en el ganado bovino debido a que el pigmento actta
como una proteccion natural contra la radiacion ultravioleta y la luz intensa. Los
0jos con alta pigmentacion estan mayormente protegidos contra efectos dafinos

como la radiacion solar (Garcia, 2012).

La pigmentacién de la piel es compleja dada la cantidad de genes que se ven

involucrados y la influencia ambiental a la que es expuesta.
Escalas de Medicion de la Pigmentacidn en Bovinos

Existen diversas escalas para determinar pigmentacion ocular en bovinos, las cuales

difieren en el método para medir y clasificar la caracteristica en cuestion.

Una de las escalas utilizadas, para determinar el area ocular pigmentada, consiste
en una cartilla, la cual fue propuesta por la Sociedad de Criadores de Hereford del

Uruguay (SCHU), con el fin de facilitar y estandarizar el proceso.

La escala estima la proporcion del parpado con mucosa oscuro (0 no blanca) la
misma va de 0 a 100%. Como se observa en la Figura 1, para facilitar la observacion
y clasificacion, se divide el ojo en cuatro cuadrantes, cada uno de estos representa
un 25%. A su vez, en caso de ser necesario, se divide cada cuadrante a la mitad para

redondear el valor (Spiazzi, 2020).
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Figura 1

Escala de pigmentacién ocular en bovinos

Nota. Tomado de Spiazzi (2020)

La escala utilizada corresponde a los siguientes porcentajes de pigmentacion
estimados: 0% - 25% - 50% - 75% - 100%. A modo de ejemplo, si se observan dos
cuadrantes pigmentados, el valor es de 50%; en cambio, si hay tres cuartos
pigmentados, corresponde a un 75%, y asi sucesivamente. Llegado el caso, si un
cuadrante no es completamente pigmentado, se divide el mismo en dos (octavos),
si la coloracion sobrepasa un octavo, se le asigna el cuadrante posterior, de lo

contrario se toma el valor del cuarto anterior (Spiazzi, 2020).

En la siguiente Figura 2 se aprecia, a modo de ejemplo, la proporcion estimada de
zona pigmentada y consecuentemente la asignacion del porcentaje del &rea

coloreada.
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Figura 2

Determinacion de porcentaje de pigmentacion periocular en ganado Hereford

Nota. Extraido de Spiazzi (2020).

Por otra parte, Anderson et al. (1957) en su investigacion realizada en Oklahoma
(EE. UU.), para determinar la herencia de pigmentacion de los parpados en ganado

Hereford, utilizaron una escala diferente.

La misma, consiste en dividir la longitud del parpado en 100 fracciones iguales y
se van registrando el nimero de fracciones pigmentadas, de esta manera se estima
un porcentaje de area coloreada. En la Figura 3 se visualiza diferentes ejemplos de

determinacion de pigmentacion.



15

Figura 3

Ejemplos de diferentes determinaciones de pigmentacion del parpado

- A
F o ;
WS R A
}v

Nota. A: 0% pimentado; B tiene 20% de pigmentacion; C tiene 40% de
pigmentacion; D tiene 50% de pigmentacion; E tiene 90% de pigmentacion; y, F
es 100% pigmentado. Tomado de Anderson et al. (1957).

Origen Genético de la Pigmentacion
Melanina: Pigmento de la Piel

Lamelanina es el principal pigmento responsable de la coloracion de la piel, cabello
y 0jos, tanto de animales como de humanos. ElI mismo lleva un nombre genérico

proveniente del griego antiguo melanos que significa “oscuro”; la cual fue utilizada
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para referirse a los pigmentos mas resistentes, homogéneos y antiguos encontrados
en la naturaleza (Solano, 2014).

Existen dos tipos principales de melanina: feomelanina y la eumelanina, la primera
asociada principalmente a tonos rojos y amarillos, mientras que la segunda tiene
que ver con tonos marrones y negros. Ademas del color, difieren en sus granulos:

el tamafo, forma y empaquetamiento de estos (Linn & Fisher, 2007; Solano, 2014).

La melanina se sintetiza en los melanocitos, a partir del proceso quimico llamado
melanogénesis. Los tipos de pigmento que se produciran estaran decididos por la
disponibilidad de sustratos y la funcién de las enzimas involucradas en este proceso
(Lopez Cadena & Victoria Chapparro, 2019).

Segun Costin y Hearing (2007) la melanina se exporta desde los melanocitos, a
través de sus dendritas, a los queratinocitos, donde se encuentra la mayor

proporcion del pigmento y cumplen un rol fundamental en la fotoproteccion.

Lopez Cadena y Victoria Chaparro (2019) agregan otras propiedades beneficiosas:
la absorcion y dispersion de la luz; neutralizacion de radicales libres; reacciones de

oxido-reduccion acopladas; y, almacenamiento ionico.

Las diferencias de pigmentacion pueden surgir de la variacion en el namero,
tamafio, composicién y distribucién de los melanosomas, mientras que el nimero

de melanocitos permanece relativamente constante (Linn & Fisher, 2007).

Investigaciones llevadas a cabo por Tsatmali et al. (2002) reafirman que el grado
de pigmentacion de la piel no esta determinado por el nimero de melanocitos, sino
por su nivel de actividad, asi como por la transferencia de melanina a los
queratinocitos. Por lo tanto, consideran que el grado de pigmentacidn se asocia con
el nivel de actividad melanogénica y ademas en la transferencia de melanina a los

gueratinocitos.
Produccion del Pigmento

La epidermis contiene un complejo funcional y estructural, llamado melano-
epidérmico, compuesto por dos tipos celulares: los melanocitos y los queratinocitos.
Si bien los melanocitos se encuentran en menor proporcion, son los responsables

de la sintesis de melanina. Estos, ademas, contienen los melanosomas, organelos



17

especializados en la produccion del pigmento (Costin & Hearing, 2007; Delevoye
et al., 2011; Seiji & Fitzpatrick, 1961).

Como se menciona anteriormente, en la epidermis hay mayor abundancia de
queratinocitos que melanocitos. Sin embargo, estos ultimos, presentan una forma
alargada dendriticas lo que permite que, a través de sus ramificaciones, cada célula
entre en contacto con aproximadamente 30 a 40 queratinocitos vecinos (Costin &
Hearing, 2007; Tsatmali et al., 2002).

En la Figura 4 se puede apreciar un acercamiento del complejo melano-epidérmico

con sus respectivos componentes (Lépez Cadena & Victoria Chaparro, 2019).
Figura 4

Estratos de la epidermis y acercamiento del complejo melano-epidérmico

Epidermis:

Stratum corneum

Stratum granulosum

Epidermal melanin unit
Stratum spinosum

Stratum germinativum [ {Agisl
(basal layer) L ¥

Melanocytes

Melanocyte Melanosomes

Nota. Tomado de L6pez Cadena y Victoria Chaparro (2019).

Segun Lépez Cadena y Victoria Chaparro (2019), los melanocitos son células

derivadas de la cresta neural, la cual a su vez es parte del neuroectodermo.

Las celulas precursoras de los melanocitos se denominan melanoblastos. Estos
migran, proliferan y se diferencian a medida que se trasladan a sus destinos finales
en la epidermis basal y foliculos pilosos. La distribucion precisa varia entre especies
(Costin & Hearing, 2007; Tsatmali et al., 2002).

El ciclo de vida de los melanocitos consiste en varias etapas que incluyen: la
especializacion de las células de la cresta neural embrionarias (melanoblastos); la
migracion y proliferacion de los melanoblastos; diferenciacion de melanoblastos en

melanocitos; maduracion de melanocitos (produccion de melanina en organelas
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especiales llamadas melanosomas); adquirir su morfologia dendritica; el transporte
de los melanosomas maduros a los queratinocitos; y, su eventual muerte celular
(Ernfors, 2010; O'Rahilly & Muller, 2007; citados en Lopez Cadena & Victoria
Chaparro, 2019).

Segln Linn y Fisher (2007), en el proceso de migracién de los melanocitos,
participan varias vias de sefializacion y factores de transcripcion estrechamente
ligados. Las mutaciones en genes que codifican dichos factores pueden originar
alteraciones en la pigmentacion, como por ejemplo la hipopigmentacion (manchas

blancas).
Melanogeénesis

Una vez que los melanocitos alcanzan su destino (desde la cresta neural) comienza
el desarrollo de melanosomas y produccion de melanina a través de un proceso
complejo denominado melanogénesis (Costin & Hearing, 2007; Lopez Cadena &
Victoria Chaparro, 2019).

La melanogénesis consta de cuatro estadios de maduracion del melanosoma, como
se puede observar en la Figura 5. En los estadios | y Il se genera una estructura
inmadura no pigmentada (premelanosoma), que sigue desarrollandose a
melanosomas pigmentados en los estadios 111y V. Posteriormente son transferidos

a los queratinocitos (Delevoye et al., 2011).
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Figura 5

Esquema general de las cuatro etapas de la melanogénesis

Endosomas

\ tirosinasa
Tyrp1
,\ / Estadio IV

Pmel17 Melanosoma
%0 ¢
K Q0 Estadio Ill
Estadio | Estadio Il
CMV >

precoces
RTG

Nota: Tomado de Delevoye et al. (2011).

lisosoma

Golgi

Etapa I. En la etapa I, segun Costin y Hearing (2007) los melanosomas
nacientes se ensamblan en la region perinuclear cerca del aparato de Golgi, donde
reciben todas las proteinas enzimaticas y estructurales necesarias para la
melanogénesis._En este punto, los melanosomas son una vesicula redondeada con

matriz amorfa (L6pez Cadena & Victoria Chaparro, 2019).

Sobre este punto, no existe actividad de la tirosinasa (TYR), principal enzima de la
melanogénesis, ni componentes estructurales internos. La presencia y el correcto
procesamiento de Pmell7, una importante proteina estructural melanosomal,

determinan la transformacién de la melacina en estadio | (Costin & Hearing, 2007).

Etapa Il. Si bien las proteinas TYR y dopacromo tautomerasa (DCT) se
clasifican en la etapa anterior, es este momento donde se halla la actividad de las
mismas (Kushimoto et al., 2001).

Si bien se hay actividad de la TYR, la sintesis de pigmento no inicia adn. Para la
maduracion completa de los melanosomas se necesita un aumento del pH intra

({4l

melanosémico de 5 a 6,8, el cual depende de la proteina “q” que actia como bomba
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de protones en la membrana. En esta etapa, los melanosomas presentan una matriz

fibrilar estructural (L6pez Cadena & Victoria Chaparro, 2019).

Etapa Ill. Segun Costin y Hearing (2007), en esta etapa comienza la
sintesis de melanina y el pigmento se deposita de forma uniforme en las fibras

internas.

Etapa IV. Por ultimo, los melanosomas alcanzan una forma eliptica o
elipsoidal, y se encuentran altamente pigmentados (Costin & Hearing, 2007). En
esta etapa, alcanzan la madurez, se pierde la actividad de la TYR y finalmente es
transportado a los queratinocitos vecinos (Lépez Cadena & Victoria Chaparro,
2019).

Estudios realizados por Brenner y Hearing (2008) determinaron que los genes TYR
(Tirosina), TYRP1 (proteina 1 relacionada con la tirosinasa) y TYRP2 o DCT
(DOPAcromo tautomerasa), codifican enzimas que intervienen en la calidad y
cantidad de la produccién de melanina.

Segun Costin y Hearing (2007) la tirosinasa es responsable de los pasos
fundamentales de la melanogénesis, factor limitante de la velocidad del proceso de
hidroxilacion de tirosina a dopaquinona; mientras que, TYRP1 y DCT, participan

en la modificacion de melanina en sus diferentes tipos.

Segun Solano (2014), las melaninas animales eumelanina y feomelanina se
sintetizan a partir del mismo precursor, el aminoacido L-tirosina, catalizado por la

enzima tirosinasa.

La hidroxilacién de tirosina a dopaquinona, representa un paso clave en el proceso
y, s compartido en la formacion de ambos tipos de melanina. Cualquier problema

en este paso, puede representar alteraciones en la coloracion (Linn & Fisher, 2007).

A partir de la dopaquinona, las rutas de la eumelanogénesis y feomelanogénesis
divergen. Por un lado, TYRP1 y TYRP2 catalizan la sintesis de eumelanina
(Delevoye et al., 2011). Mientras que la feomelanina se deriva de la conjugacion de

cisteina o glutation.

Segun Linny Fisher (2007), la feomelanina es mas foto labil y puede producir, entre
sus subproductos, perdxido de hidrogeno, superdxido, entre otros, que pueden

causar mas dafos en el ADN.
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Segun Linn y Fisher (2007), la ausencia o difusion de tirosinasa y otras enzimas
pigmentarias, pueden determinar albinismo oculocutdneo, es decir, que el

melanocito se encuentra intacto, pero es incapaz de producir pigmento.

Mutaciones en las enzimas TYRP1, TYRP2 y DCT provocan cambios abruptos en
la cantidad y calidad de melanina sintetizada. Cualquier mutacién que afecte la
funcién de la TYR puede provocar albinismo (Brenner & Hearing, 2008). Segln

Toyofoku et al. (2001), la TYRP1 participa en el trasporte de tirosinasa a los
melanosomas; por otra parte, Urabe et al. (1994), indican que la enzima DCT,
parece ser relevante en la detoxificacion dentro de los melanosomas. Por ello,
mutaciones en estas enzimas provocan cambios importantes en la cantidad y calidad

de melanina sintetizada (Brenner & Hearing, 2008).

Segun Toyofoku et al. (2001), la TYRP1 participa en el trasporte de tirosinasa a los
melanosomas; por otra parte, Urabe et al. (1994), indican que la enzima DCT,
parece ser relevante en la detoxificacion dentro de los melanosomas. Por ello,
mutaciones en estas enzimas provocan cambios importantes en la cantidad y calidad

de melanina sintetizada (Brenner & Hearing, 2008).

Segin Nordlund et al. (2006) mutaciones ocurridas en proteinas que estan
relacionados con la clasificacion y transito a los melanosomas dan lugar a

alteraciones hipopigmentarias hereditarios.

En resumen, durante las diferentes etapas de la melanogénesis pueden ocurrir
alteraciones que generan defectos en la pigmentacion, conocidas como
hipopigmentacion o hiperpigmentacion. Estas pueden implicar o no cambios en el

namero de melanocitos (Linn & Fisher, 2007).
Heredabilidad de la Pigmentacion Ocular

La heredabilidad es una medida que ayuda a entender cuanto de la variabilidad de
una caracteristica en una poblacién, se debe a las diferencias genéticas entre
individuos. Este pardmetro permite entender hasta qué punto las diferencias en una
caracteristica observada en la poblacion se debe a diferencias en los genes en
comparacion con otros factores ambientales, generalmente se expresa en el rango
de 0 a1 (Cardellino & Rovira, 1987).

En cuanto a la pigmentacion ocular, se sabe que es influenciada por factores

genéticos, asi como también factores ambientales (Jara et al., 2020).
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En el trabajo de Anderson et al. (1957), llevado a cabo en Oklahoma (EE.UU.), en
bovinos Hereford, estudiaron la heredabilidad de la pigmentacién ocular. Sus
estimaciones arrojan valores que oscilan entre 0,44 y 0,46. Su trabajo evidencia
que, las diferencias individuales en la caracteristica mencionada, esta condicionada
por efectos genéticos aditivos en un 45%. Mientras que, el 55% puede estar
explicado por otro tipo de efectos genéticos (epistasis, dominancia), ambientales o

errores experimentales.

Por otro parte, Garcia (2012) realiza una revision bibliografica con el objetivo de
encontrar tratamientos para resolver el carcinoma de células escamosas en el 0jo
del bovino. En su trabajo resume que, seleccionar animales con pigmentacion
ocular representa una ventaja ante la enfermedad ya que, la heredabilidad de esta

caracteristica es de 0,44.

Trabajos realizados por Jara et al. (2022) busca profundizar en la base genética de
la pigmentacion ocular en ganado Hereford. EI mismo se realiz6 en San José
(Uruguay) en cuatro afios consecutivos. Estimaron una heredabilidad de esta
caracteristica de 0,41 (moderadamente heredable). Estos hallazgos sugieren un
margen importante para aumentar la pigmentacion de los parpados a través de la

seleccion genética.

Reimann et al. (2018) en Brasil realizaron un estudio en donde estimaron distintos

parametros genéticos utilizando pedigri y fenotipo, en ganado Hereford y Braford.

Segun el valor genético aditivo y la heredabilidad estimada en dicho trabajo,
indican que existe la posibilidad de aumentar la pigmentacion de los ojos
por seleccion y, de esta manera, minimizar las pérdidas ocasionadas por

enfermedades asociadas a la falta de este rasgo. (p. 46)
Razas con Despigmentacion Ocular

Segun Garcia (2012), los animales de cara blanca (no pigmentados), como las razas
Hereford, son més susceptibles al carcinoma de células escamosas en el ojo. Sin
embargo, sus cruzas suelen ser menos susceptibles. Por otra parte, las razas que
presentan pigmentacion completa (Aberdeen Angus, por ejemplo) raramente

presentan esta enfermedad.

Por otra parte, Jara et al. (2022), profundizan la asociacion entre pigmentacion

ocular e incidencia de enfermedades como cancer de 0jo y queratoconjuntivitis
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infecciosa bovina. En su investigacion buscan identificar genes involucrados en la
pigmentacion en animales Hereford, como herramienta para la seleccion genética.

Revelan que la pigmentacion es hereditaria e influenciada por muchos loci.

Segun Carvalho et al. (2012) citado en Cedefio et al. (2020) “dadas las
caracteristicas fenotipicas de la piel hipopigmentada del parpado y la zona
esclerocorneal se describen razas con mayor predisposicion a desarrollar

carcinoma, entre ellas, Hereford, Holstein, Simmental, Ayrshire y Charolais” (p. 9).

Snowder et al. (2005) ddeterminaron que el ganado Hereford ha mostrado mayor
incidencia de queratoconjuntivitis infecciosa, a comparacion de otras razas,

atribuible a la despigmentacion de los parpados.

En su tesis de grado, Tardiz y Rodons (2017) estudiaron “el grado de pigmentacion
de los tarsos oculares y cantos nasales de 1017 animales Hereford de distintas

categorias en dos establecimientos” (p.7).

Ademas, relacionaron estadisticamente el grado de pigmentacion con incidencia de
lesiones en estructuras del globo ocular y anexos, hallando que el porcentaje de
animales con lesiones fue de 22,8 %. Por otro lado, para estudiar la posible relacién
entre el porcentaje de pigmentacion y la ocurrencia de lesiones, estimaron la
correlacion de Spearman y realizaron test de chi cuadrado, resultando en un
coeficiente de -0.14 (p < 0,001). Este valor indica una relacion significativamente
diferente de cero, baja y negativa, lo que significa que, a mayor grado de
pigmentacion, menor es la incidencia de lesiones. En la tesis mencionada, se evalu6
la relacion a partir del test de chi cuadrado, donde la hipotesis nula establecida es
gue no existe relacion entre grado de pigmentacidn y lesiones oculares. El resultado
del test fue de 30,6 (4 g.1., p < 0,001), distinto de 0, es decir, se rechaza la hipétesis
nula, por lo que la pigmentacion y la ocurrencia de lesiones no serian variables
independientes (Tardiz & Rodons, 2017).

Por otra parte, Nishimura y Frish (1977) trabajaron en la relacion entre el origen de
las razas bovinas (Bos t. taurus vs Bos t. indicus), el grado de pigmentacion ocular
e incidencia de enfermedades oculares. Estos autores observaron que las razas Bos
taurus presentaron mayor proporcion de area no pigmentada (o parcialmente

pigmentada) e incidencia de cancer ocular. Seria posible hipotetizar que los
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cruzamientos de las razas taurinas con indicas generarian individuos con mayor area

ocular pigmentada, disminuyendo asi la incidencia de la enfermedad.
Consecuencias de la No Pigmentacion

Se ha relacionado la baja pigmentacion de la piel con enfermedades oculares, sin
embargo, no existen evidencias genéticas ni biolégicas de dicha relacion. Por este
motivo Jara et al. (2020), investigaron el transcriptoma de la piel de los parpados
de ganado Hereford. En dicha investigacion se evaluaron dos grupos: novillos
100% pigmentados versus novillos 100% no pigmentados, de la Central de Pruebas

de Toros de Kiyu (San José, Uruguay).

A partir de esta investigacion, se pudo determinar que los genes de las muestras
pigmentadas estan implicados directamente en la melanogenesis y en el desarrollo
del melanosoma. En cambio, en las muestras no pigmentadas los genes estan
implicados en el desarrollo de enfermedades como el céncer. Estos hallazgos
demuestran que la pigmentacion del parpado se relaciona con la expresion de
muchos genes, no solo implicados en la pigmentacion y el melanosoma, sino

también, a la respuesta inflamatoria, la inflamacion y tumores (Jara et al., 2020).

Los autores encontraron que los parpados pigmentados, muestran una mayor
expresion conjunta de genes y una regulacion mas estricta, provocando una mayor
respuesta ante patdégenos. Esto podria explicar por qué animales con mayor
pigmentacion presentan menor incidencia de enfermedades oculares (Jara et al.,
2020).

En el trabajo publicado por Jara et al. (2020), encontraron ocho genes claves para
la génesis, almacenamiento y distribucion de la melanina, estos son: MCIR, TYR,
TYRP1, KIT, DCT, PMEL, MLANA 'y SLC24A5. Por otra parte, encontraron 94
genes asociados a la baja pigmentacion, entre los cuales tres de ellos estan

relacionados con el sistema inmunitario y cancer: ARG1, FGF23 y KRT6B.

Segun You et al. (2018), el gen ARGL1 es una enzima fundamental que cataliza la
hidrolisis de L-arginina a L-ornitina y urea. Ambos componentes fundamentales del

metabolismo animal.

Segun Courbebaisse y Lanske (2018), los niveles altos del factor FGF23
contribuyen, entre otras cosas, a la disminucion de defensas del huesped en

respuesta a la infeccidn; asociados a mayor riesgo de mortalidad.
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Por otra parte, segun Kavak et al. (2010) el gen KRT6B, es un gen de queratina que
se sobre expresa en cancer de piel.

Segun Grichnik (2006), el gen KIT tiene un rol fundamental en el sistema de
melanocito, formando parte de la migracion, supervivencia, proliferacion y
diferenciacion de los mismos. Pero, a su vez, este complejo esté influenciado por
diversas sefiales ambientales. Existen variaciones de este gen que pueden darse
durante el desarrollo embrionario, resultando en una deficiencia en la migracion de

precursores de melanocitos en la region periocular.

Los trabajos mencionados, demuestran un vinculo entre la pigmentacion de

parpados y la susceptibilidad al cancer de ojos como a enfermedades infecciosas.
Enfermedades Asociadas

Como ya se menciond en el apartado anterior hay enfermedades que comdnmente
afectan a los bovinos por la ausencia de pigmentacion, las mismas son: el Céancer
de ojos, o Carcinoma ocular de células escamosas, y la queratoconjuntivitis

infecciosa.

Carcinoma Ocular de Células Escamosas. Estudios realizados por Kavak
et al. (2010), demuestran que el gen KRT6B se ha asociado con el cancer de piel de

células escamosas.

Segun Goldschmidt y Hendrick (2002) como se citan en Ramos et al. (2007), el
desarrollo de tumor en queratinocitos se asocia a la exposicion prolongada a la luz
ultravioleta e hipopigmentacion de la piel en torno al ojo. Esto es debido a la falta
de melanina, la cual, tiene propiedades fotoprotectoras.

Queratoconjuntivitis Infecciosa Bovina. En el ganado raza Hereford se ha
demostrado la mayor incidencia de la queratoconjuntivitis infecciosa comparado

con otras razas (Snowder et al., 2005).

Es una enfermedad de origen bacteriano, el patégeno es Moraxella bovis. La misma
es altamente contagiosa e infecciosa en el ganado y ocurre en todo el mundo
(McConnell et al., 2007, como se cita en Seid., 2019).

Segun Seid (2019), la enfermedad es muy dolorosa, por lo que genera malestar y
dificulta la capacidad visual. Consecuentemente se da una disminucion del apetito

y, por tanto, la ganancia de peso. El bajo rendimiento asociado a los problemas
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sanitarios determinan un menor valor del producto. Esta cadena de eventos

conllevan a un impacto econémico negativo.
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Objetivos
Objetivos Generales

Describir la pigmentacion ocular en el rodeo de cria Hereford de la Estacion
Experimental Mario A. Cassinoni, asi como determinar el grado de heredabilidad

logrado en el rodeo.
Obijetivos Especificos

Describir la pigmentacion de los parpados en el ganado Hereford, detallando la

variabilidad de la pigmentacion en diferentes individuos de la raza Hereford.

Describir la pigmentacion del pelaje alrededor de los ojos en el rodeo de cria de la
Estacion Experimental Mario A. Cassinoni, asi como de los terneros hijos de las

vacas.

Determinar la heredabilidad realizada en la pigmentacion de los parpados en las
vacas de cria y terneros nacidos en 2022 en la Estacion Experimental Mario A.

Cassinoni.

Generar una base de datos fenotipicos que permita controlar la evolucién en la

pigmentacion del rodeo de la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni.

Describir la relacion entre pigmentacion ocular y del pelaje de los padres y los hijos
de la generacion 2022, del rodeo de cria de la Estacion Experimental Mario A.

Cassinoni.
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Materiales y Métodos
Muestreo de los Animales

Los animales muestreados pertenecen al rodeo Hereford de la Estacion
Experimental Mario A. Cassinoni, localizada en Paysandi (km 363 de la ruta 3
Gral. Artigas)

Se evaluaron un total de 225 animales de los cuales 107 eran vacas de criay 118
terneros nacidos en 2022 y destetados precozmente, tanto las vacas como los
terneros permanecen en un sistema pastoril de campo natural. Es importante aclarar
que el andlisis de datos se efectud en 102 animales, debido a que solo 51 madres
con sus respectivos terneros se correspondian, dados los datos proporcionados por

la Estacion Experimental.

Para caracterizar a cada individuo se identific6 su respectiva caravana y
posteriormente se paso a determinar el grado de pigmentacion ocular utilizando la
escala de pigmentacion ocular disefiada por la Sociedad de Criadores de Hereford
del Uruguay. Para registrar los datos de manera ordenada y completa se observo
cada ojo por separado, ojo izquierdo y ojo derecho, la escala utilizada divide
imaginariamente el 0jo en 4 secciones cada seccidn corresponde a un cuarto (25%),
por lo tanto, por cada ojo muestreado se anotd el porcentaje de pigmentacion

observado, asi como el porcentaje de pigmentacion del pelo alrededor del ojo.

Posteriormente se pasé a reunir la informacion en un Excel promediando la

pigmentacion de ambos 0jos, asi como la zona alrededor del parpado.

Se tomaron fotografias de algunas vacas muestreadas las cuales son representativas

de los datos obtenidos en la observacion.

Por otra parte, en la Tabla 1 se detalla las principales caracteristicas de los padres
que fueron utilizados en la inseminacion de las vacas de cria en el afio 2021. La
informacion que se presenta se extrajo del catdlogo de carne 2023 de Gensur,

empresa con la que se comercializa el semen.

Como se puede observar, los cuatro toros utilizados presentan 100% de

pigmentacion ocular en ambos ojos.
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Tabla 1

Resumen informacion de padres

EL BICHO CARDENAL AY TAl KEPLER
TabareSure  Hormiga Las Lilas CHA F£AR
Nombre X2985 Ya DOMINO215
Bet - 3 fuleco 7 ) .
Esta! Fanatico Z 2 3814
Polled Polled Polled
Raza Hereford
Hereford Hereford Hereford
FN 17/09/2017 16/10/2015 13/03/2018 10/09/2018
PN 34 kg s/d 31 kg 33 kg
PA 1020 kg s/d 914 kg 1050 kg
Frame 5.0 55 4.9 6.0
CE 41 cm 44 cm 39cm 44 cm

PO i 100% | 100%  100% | 100%  100% | 100%  100% | 100%

Nota. FN: Fecha de Nacimiento. PN: Peso al Nacer. PA: Peso Adulto. CE:
Circunferencia Escrotal. PO jq: Pigmentacion Ocular izquierdo y derecho. s/d: Sin
Dato. Elaborado en base a Gensur (2023).

El Bicho es un toro muy balanceado en sus caracteristicas genéticas, destacando
alta facilidad de parto. De correctos aplomos, un animal largo y musculoso (Gensur,
2023).

Por otra parte, Cardenal presenta muy buena caracteristica de grasa dorsal, en sus
hijas se destaca una muy buena condicion corporal confirmando la correlacion

fenotipica positiva entre grasa/fertilidad (Gensur, 2023).

En cuanto al toro Ay Tal, presenta caracteristicas fenotipicas sobresalientes, siendo
considerado uno de los mas atractivos por su buen color, pigmentos, aplomos,

composicion muscular (Gensur, 2023).
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Por ultimo, Kepler, gran campedn Expo Prado 2020; presenta muy buena
conformacion dado su largo y volumen. Se destaca su correcto prepucio y testiculos

muy bien formados (Gensur, 2023).
Procesamiento y Analisis Estadistico.
Se analizaron un total de 102 animales: 51 terneros y 51 vacas.

Se realiz6 una caracterizacion de la poblacion a través de pardmetros estadisticos

descriptivos como: media, moda y mediana, asi como minimos y maximos valores

del rango.
. — 1 . 1+x2+X3....+Xn .
- Media: X =~ Y}, xi = ———====, donde n es el n° de observaciones
totales.

- Moda: valor con mayor frecuencia en el conjunto de datos

- Mediana (Me): valor de la variable que ocupa la posicién central en el
conjunto de datos ordenados.

- Minimo = Valor mas chico observado segun la escala de medicion

- Maximo = Mayor valor observado segun la escala.

Como medidas de dispersion poblacional se calcularon los parametros de varianza,

desvio estandar y coeficiente de variacion de forma que:

_ 2
. Varianza=¢? = ¥ &

n
— 2
- Desvio estandar = o = Vo2 = /Z(’(CT“)

- Coeficiente de variacién: CV = —=x 100

X119

Para profundizar la caracterizacion se utilizaron los datos de frecuencia observada,

frecuencia relativa y frecuencia relativa acumulada de modo que:

- Frecuencia observada (F): numero de observaciones segun punto de
escala determinado en la observacion.
- Frecuencia relativa (fr): relacion entre el nimero de observaciones de

cada punto de la escala en relacion al nUmero de observaciones totales:
F, .
fr = ;1 donde n = n° de observaciones totales.

- Frecuencia relativa acumulada (fa): Frecuencias relativas acumuladas
en la escala, respecto a la anterior, de modo que:

fa="fry + fra
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A su vez, para la distribucion de los datos también se estudio la normalidad de
distribucioén de los datos a través de la creacion de la funcién normal. Para esto, se

utiliz6 la férmula de normalidad:

Finalmente, en cuanto a la relacién de la pigmentacion de los padres e hijos, fue
estimada probando diferentes modelos matematicos, cuyas expresiones genéricas

son:
- Modelo lineal: y = ¥, b; x' = by + by X
- Modelo cuadrético: Y%, b; x* = by + by X + by x?
Donde:
y es la variable dependiente
x es la variable independiente
by, by Yy b, son los parametros

En cada caso, se utilizé el r? (coeficiente de determinacion), como el parametro
utilizado para seleccionar el ajuste de cada modelo. Se seleccioné aquel cuyo r? fue
mayor, partiendo de la premisa de que: a mayor r2, mayor ajuste, es decir, la funcion

gue mejor explica la relacion entre las variables estudiadas.
Respuesta a la Seleccion y Heredabilidad Realizada

La heredabilidad realizada fue obtenida mediante el céalculo del cociente entre la
respuesta a la seleccion (R) y el diferencial de seleccion (S):

h2=R/S

El diferencial de seleccion corresponde a la diferencia entre el valor fenotipico
promedio de los individuos seleccionados respecto de la media poblacional (S= psel-
Ho) de la cual se realiza un promedio entre diferencial de seleccion de machos y
hembras, mientras que la respuesta a la seleccion es la diferencia entre el valor
fenotipico promedio de la progenie (1) respecto de la media poblacional inicial

(R=p1 - Ho). La integracion de estos pardmetros se presenta en la Figura 6.
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Figura 6

Esquema del proceso de seleccion y los parametros involucrados en la

heredabilidad realizada

Poblacion Base

/ Seleccionados

Diferencial de Seleccidn:

S=X_s—fo

Progenie obtenida
de los individuos

Respuesta a la Seleccion: seleccionados

R=X1—X—0

Nota. Tomado de Géallego y Araneda (2018).
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Resultados y Discusién
Parédmetros Estadisticos de Tendencia Central y Dispersion

En la Tabla 2, se presentan los principales pardmetros estadisticos descriptivos de
la poblacién de terneros y madres muestreadas. Dentro de ellos, se analizaron los
parametros de tendencia central (media, mediana y moda) y los pardmetros de
dispersion (varianza, desvio estdndar y coeficiente de variacion). En ambos casos
se detallan los valores para la pigmentacion de la piel (PO) y el pelo (PP) de la

region ocular.
Tabla 2

Descripcion estadistica de poblacién de terneros y madres

TERNEROS MADRES
Parametros PO PP PO PP
Minimo 25 0 0 0
Maximo 100 100 100 100
Media 90 54 77 38
Moda 100 75 100 25
Mediana 100 50 88 25
Varianza 373 972 731 1141
Desvio estandar 19 31 27 34
CVv 22 58 35 89

Nota. PO: Pigmentacion ocular; PP: Pigmentacién pelo en zona periocular. CV:

Coeficiente de variacion.
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Los valores de escala minimos de pigmentacion ocular fueron en casi todos los
casos igual a 0, a excepcion de los datos de pigmentacion de la piel en terneros,

donde existio un minimo de 25. En cuanto a los maximos, siempre fueron de 100.

Se observa que la poblacion de terneros Hereford nacidos en 2022, presentan un
promedio de pigmentacion ocular de 90% y promedio de pigmentacion de pelo de
54%.

Por otra parte, los promedios observados y calculados para la poblacion de vacas
de cria fueron de 77% para la pigmentacion ocular y 38% para pigmentacion de

pelo.

Comparando los promedios generales de las poblaciones, se puede inferir que, los

terneros presentan mayor porcentaje de pigmentacion ocular.

La moda se corresponde con el valor mas frecuente, se puede apreciar que los
terneros presentan valores de 100y 75 para PO y PPy, las madres, se corresponden
a valores de 100 y 25 respectivamente. Esto demuestra entonces, que los valores de

100% de pigmentacion ocular son los que mas se repiten.

La mediana en cambio representa el 50% de la poblacién. Los datos recabados
demuestran que, dentro de la poblacion de terneros, al menos el 50% de la poblacién
tiene 100% de pigmentacion ocular y 50% de pigmentacion del pelo. Por otra parte,
las madres presentaron valores de 88% en PO y a un 25% en PP. Esto evidencia
que al menos el 50% de la poblacién de terneros presentan mayor grado de
pigmentacion ocular que las madres, lo mismo se puede observar en la

pigmentacion del pelo.

En cuanto a los parametros de dispersion de la poblacién, se observa una elevada
varianza. En el caso de terneros, la varianza para PO y PP fue de 373 y 973

respectivamente mientras que en las madres fue de 731y 1141 respectivamente.

Observando cada poblacién por separado, siempre la varianza de PP fue mayor
respecto a la PO. A su vez, comparando entre las poblaciones, las madres
presentaron mayor varianza que los terneros o, lo que es lo mismo, la poblacion de

madres tiene una distancia respecto a la media mucho mayor que la de los terneros.

Dado que la varianza se encuentra muy por encima de la media, se puede determinar

que, esta Ultima, no es representativa de la poblacion.
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Por otra parte, el desvio estandar hallado en el caso de los terneros para PO y PP
fue de 19 y 31 respectivamente, mientras que en las vacas se encontraron valores

mayores (27 y 34).

A partir de lo anterior, podemos decir que, los datos observados en la poblacion de
terneros se encuentran menos dispersos en relacion a la poblacion de las madres.
Los valores de desviacion mas altos indican que los datos se extienden en un rango
de valores méas amplio. O lo que es lo mismo, la variabilidad poblacional observada
en vacas de cria fue mayor que en los terneros, estos Ultimos presentaron

caracteristicas mas homogéneas.

Por ultimo, en cuanto al coeficiente de variacion, se puede apreciar que PP, tanto
en terneros (58) como en madres (89), tiene mayor dispersion en relacién a PO (22

para terneros y 35 en vacas).

En general, a partir de los tres parametros estadisticos de dispersion, se puede
apreciar que: comparando dentro de cada poblacion, la caracteristica de
pigmentacion del pelo presenta mayor dispersion que pigmentacion de la piel.
Mientras que, comparando ambas poblaciones entre si, la poblacidn de vacas es mas
dispersa respecto a los terneros, dados mayores valores de varianza, desvio estandar

y coeficiente de variacion.
Frecuencia Observada, Relativa y Relativa Acumulada

En la Tabla 3, se puede observar la caracterizacion de la poblacion de vacas a través
de las distintas frecuencias: frecuencia observada, frecuencia relativa y frecuencia

relativa absoluta.

Es posible observar que la mayor cantidad de madres, especificamente 31 contienen
100% de pigmentacion ocular promedio; sin embargo, en la pigmentacion del pelo

la mayor cantidad de individuos presentan un 25% de PP (21 vacas).

Con respecto a la frecuencia relativa, se puede observar que el 60,8% de las madres
tienen 100% de PO, en cambio, para PP, solo el 19,6% presento este mismo grado
de pigmentacion. Sin embargo, para PP, el 41,2% de las vacas presentaron 25% de

la pigmentacion, como ya se observé mas arriba.



Tabla 3

Frecuencia de pigmentacion ocular promedio en vacas de cria
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PO PP

Escala  frecuencia fr F frecuencia fr F
0 1 0,020 0,020 8 0,157 0,157
25 4 0,078 0,098 21 0,412 0,569
50 5 0,098 0,196 9 0,176 0,745
75 10 0,196 0,392 3 0,059 0,804
100 31 0,608 1,000 10 0,196 1,000
N 51

Nota. PO: Promedio de pigmentacion de ambos ojos, PP: Promedio de

pigmentacion de pelo ambos ojos. N: n° de observaciones; fr: frecuencia relativa;

F: frecuencia relativa acumulada.

A modo ilustrativo se agrega la Figura 7, la cual representa la frecuencia observada

de PO y PP en la poblacion de vacas. Las abscisas contienen la escala de medicién

y las ordenadas la frecuencia observada.
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Figura 7

Frecuencia observada pigmentacién de piel ocular (izquierda) y pigmentacién de

pelo en region periocular (derecha) de vacas de cria
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Nota. PO: Pigmentacion ocular; PP: Pigmentacion de pelo. En ambos casos se

trabajo en base al promedio de ambos 0jos.

Cabe destacar que, para PP, el 41,2% de los animales observados presentaron un

grado de pigmentacion bajo: 25%.

En la Tabla 4, se detalla la caracterizacion de la poblacion de terneros a través de

las distintas frecuencias mencionadas anteriormente.

Se puede observar que, del total de 51 terneros, 42 de ellos presentaron 100% de

PO, lo que representa el 82% de los animales observados.

Sin embargo, observando los datos de la pigmentacién del pelo, las observaciones
se encuentran mucho mas distribuidas en los diferentes intervalos de la escala. Se
puede apreciar que, los terneros con grado de pigmentacion entre 25 y 100%, se

presentaron en valores de frecuencia relativa similar, entre 21,6 a 27,5%.



Tabla 4

Frecuencia de pigmentacion ocular promedio en terneros
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PO PP

Escala frecuencia  fr F frecuencia  fr F

0 0 0,000 0,000 3 0,059 0,059
25 1 0,020 0,020 12 0,235 0,294
50 5 0,098 0,118 11 0,216 0,510
75 3 0,059 0,176 14 0,275 0,784
100 42 0,824 1,000 11 0,216 1,000
N

Nota. PO: Promedio de pigmentacion de ambos ojos, PP: Promedio de

pigmentacion de pelo ambos ojos. N: n° de observaciones; fr: frecuencia relativa;

F: frecuencia relativa acumulada.

En la Figura 8 se observa en el eje de las abscisas la escala de pigmentacion ocular,

mientras que en el eje de las ordenadas se aprecia la frecuencia observada de los

terneros para PO y PP.

Nuevamente, se observa una clara tendencia hacia la pigmentacion total en PO. Por

otra parten para PP, las observaciones fueron mas distribuidas entre los distintos

puntos de escala; a excepcion de la despigmentacion, donde solamente se

observaron 3 animales.
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Figura 8

Frecuencia observada pigmentacién de piel ocular (izquierda) y pigmentacién de

pelo en region periocular (derecha) de terneros
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Nota. PO: Pigmentacion ocular; PP: Pigmentacién de pelo. En ambos casos se

trabaj6 en base al promedio de ambos 0jos.

Distribucion Normal

Para afirmar que la poblacion sigue una distribucién normal, deberia observarse una
campana de Gauss de forma simétrica, donde la media, la moda y la mediana

coincidan.

Con el fin de verificar si las poblaciones siguen una distribucion normal, se calcula
la misma con los valores de media y desvio estandar estudiados en cada caso. En

las Figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran los resultados arrojados por el modelo.

Como se puede observar, en la Figura 9 y 10 para el caso de pigmentacion ocular y
de pelo de madres; con una media de 77 y 38 respectivamente y un desvio estandar
de 27 y 34; no sigue una distribucion normal. Sin embargo, pareciera que no esta

tan alejada, tiene cierta tendencia de campana de Gauss simétrica.

En el caso de la Figura 11, que representa la variable pigmentacién ocular en la
poblacion de terneros, efectivamente, no se puede afirmar que exista una
distribucion normal. Por otra parte, en la Figura 12, para la pigmentacion del pelo,

se observa cierta tenencia similar a una campana de Gauss.



Figura 9

Funcion de densidad normal de pigmentacion ocular de vacas
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Nota. Elaborado en base a anélisis de datos con herramienta Excel.

Figura 10

Funcion de densidad normal de pigmentacion de pelo de vacas
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Nota. Elaborado en base a analisis de datos con herramienta Excel.
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Figura 11

Funcion de distribucién normal para pigmentacion ocular de terneros
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Nota. Elaborado en base a anélisis de datos con herramienta Excel.

Figura 12

Funcion de distribucion normal para pigmentacion de pelo de terneros
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Nota. Elaborado en base a andlisis de datos con herramienta Excel.
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Relacion Padres e Hijos

En la Figura 13 se presenta la relacion de promedios de pigmentacion ocular de
padres y los hijos. Se buscé el modelo que ajuste mejor, segun un mayor valor de
R2. Mientras que, el modelo lineal arrojé un R? de 0,87, el modelo cuadrético ajustd

mejor con un R? de 0, 95.
La funcion toma una forma de:
y=-0,0297 x? + 6,1369 x — 215,98.

Esto implica que, por cada 25% de aumento de pigmentacion en los padres, los hijos
aumentan 6,14 veces en la caracteristica. Esto se da hasta aproximadamente entre

el 80 y 90%; luego de ese punto, la grafica muestra crecimientos decrecientes.

Figura 13

Relacion entre PO promedio de padres y los hijos

120
- y = -0,0297x2 + 6,1360x - 215,08
Rz =0,9534
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3
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S
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Nota. Modelo cuadratico de formay = - a x? + bx — ¢. R%: coeficiente de
determinacion. El eje x representa los promedios de pigmentacion ocular de
terneros y en eje y se muestran los promedios de pigmentacion ocular de ambos

padres. Elaborado con herramienta Excel.

En la Figura 14 presenta la relacion entre promedios de pigmentacién de pelo de
padres y los hijos. Se hicieron varias pruebas con distintos modelos, sin embargo,

no se hallé un coeficiente de determinacion (R?) que ajustara un modelo.
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Figura 14

Relacion entre PP promedio de padres y los hijos
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Nota. Modelo linea de formay = - a x + b. R?: coeficiente de determinacion. Eje

X: promedios de pigmentacion ocular de terneros y en eje y se muestran los

promedios de pigmentacion ocular de ambos padres. Elaborado con herramienta

Excel.

La relacion entre los promedios de pigmentacion ocular de los padres y los hijos
ajusto con un R?de 0,95 en un modelo cuadratico. En cambio no se logro ajustar un
modelo matematico para la relacion entre promedios de padres e hijos para la
caracteristica de pigmentacion del pelo.

Respuesta a la Seleccion y Heredabilidad realizada
A partir de los datos obtenidos y las formulas detalladas anteriormente, se calcula

respuesta a la seleccion y heredabilidad realizada. De modo que:

Media poblacion base (promedio hembras y machos): o= 100;77 =885

Media poblacion progenie (terneros): pul =90
Respuesta a la Seleccion:
R=H1-Ho=90-88,5=15%

Diferencial de Seleccién: S = Hse-Ho
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Cabe destacar que:

- Se realiza promedio de diferencial de seleccidén de machos y hembras para obtener

Smachos + Shembras
2

diferencial de seleccion poblacional:

- Se asume Shembras= 0, Ya que no se realizo seleccion en las mismas.

Por lo tanto, Spob.= w =575

Heredabilidad realizada:
h?=15/5,75=0.26

La respuesta a la seleccidn calculada fue de 1,5%, es decir, que el promedio de
pigmentacion ocular en la poblacién de hijos fue 1,5% superior al promedio
observado en la poblacion de las hembras y machos. Por otra parte, el diferencial
de seleccion es de 5,75%. Ambos resultan en una heredabilidad realizada de 0,26.
El valor es inferior al hallado en la bibliografia, pero, vale resaltar que el promedio
de pigmentacién en la poblacion base ya es cercana a 100 por lo que es esperable
que la respuesta sea menor. Como se puede ver en el modelo matematico que
relaciona el promedio de pigmentacion de machos y hembras y promedio de
terneros, posterior al 80% el modelo crece con crecimientos decrecientes. Ademas,
resaltar que el resultado responde a un solo afio y no una generacion como lo

establecido en la férmula.
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Implicancias

Comparando los promedios generales de las poblaciones de terneros en relacion a
las madres, se puede inferir que, los terneros presentan mayor porcentaje de

pigmentacion ocular.

Dado que el cruzamiento fue a traves de padres seleccionados 100% pigmentados,
se puede deducir que, la mayor pigmentacién de los terneros respecto a la madre
responde al aporte paterno. Coincidiendo con los aportes realizados por Anderson
et al. (1957) y Costin y Hearing (2007) en cuanto a la propiedad heredable de la

caracteristica.

De acuerdo a la descripcion y caracterizacion de las poblaciones estudiadas, y a
partir de la literatura consultada, se puede inferir que el alto grado de pigmentacion

ocular observado permitiria disminuir la incidencia de enfermedades.

Tomando en cuenta la revision bibliogréafica y los resultados obtenidos en este
trabajo, se puede decir que existe respuesta a la seleccion para la caracteristica

estudiada, es decir, es un camino que efectivamente se puede seguir recorriendo.
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Conclusiones

En los terneros se observd un promedio de 90% de pigmentacion ocular (PO), lo
que representa un muy buen nivel para esta caracteristica. Sin embargo, para la
pigmentacion del pelo el promedio fue de 54%, representando un nivel medio, esto

quiere decir que comparado con las madres es mayor.

Por otra parte, en la poblacion de vacas el promedio fue de 77% de pigmentacion
ocular y 38% para pigmentacion de pelo. En el primer caso el nivel es de medio a

alto, mientras que en el segundo caso el nivel es de medio a bajo.

La heredabilidad realizada obtenido para esta generacion fue de 0,26, si bien fue
baja en comparacioén a lo observado en la literatura, se puede apreciar que el
promedio de pigmentacién ocular de la poblacion ya es cercano a un 100%,

entonces es de esperar que la respuesta sea menotr.
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