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RESUMEN

El principal objetivo fue identificar y cuantific@omponentes genéticos (aditivos y
linaje maternal) y no genéticos (afo, propietarjlmgte) que afectan el desempenio
en la reconocida prueba de resistencia denominddacha Funcional” de caballos
Criollos en Uruguay. Se aplicaron diversos modebrs la inclusion de registros de
abandono en el analisis. Se dispuso de 1236 regjisiividuales de tiempo final (T)
y ranking (R), y un pedigri de 6184 animales paradtimacion de heredabilidad de
T y R. Se propusieron tres modelos para T: a) asidm valores de penalizacion para
registros sin T observado (PEN); b) ajuste de unlaltode distribucién normal
censurado (CEN); c) ajuste de un modelo con cerestceastica bivariado entre T
y R (THL). Se aplicaron tres modelos univariadosapa: a) lineal, definiendo R
como binario (LRbin); b) lineal, clasificando R ematro clases (LR4); c) umbral con
R binario (TRbin). La heredabilidad fue baja a nrada con valores entre 0,07 y
0,14 para PEN 10%, CEN, y THL; mientras que par Rhagnitud estuvo entre
0,05-0,08 aplicando LRbin, TRbin, y LR4. El afo &g entre 34% y 41% de la
variabilidad observada en T, y entre 10% y 17% park&l efecto propietario varié
entre 4% y 13% para T, y en un rango de 6% a 12%RaEl jinete explicd para la
mayoria de los modelos, entre 1% y 2% de las ditgas observadas en T 0 R,
excepto para THL (9-11%). El efecto del linaje madé varido 1% y 2% de las
diferencias observadas en T 0 R, excepto para BYb).(El afio fue el principal
ambiental factor que afect6é el desempefio. La magnite las heredabilidades
obtenidas para T y R denota la existencia de viidall genética aditiva para ambos
caracteres en la poblacion, lo que permite en psuntenejora genética mediante la
seleccion. El modelo (THL) demostr6 ser diferenespecto al resto de las
metodologias planteadas. La Marcha dista de cumiilos objetivos propuestos en
una prueba de comportamiento. Para incrementareleispn en la seleccion para
pruebas de resistencia como la Marcha, se redaién@squeda de caracteristicas que
pudieran estar correlacionadas genéticamente ehgesio en la prueba.

Palabras clave heredabilidad, resistencia, caballo, Criollo
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SUMMARY

The main goal was to identify and quantify gen¢additive and maternal lineage)
and environmental factors (year, owner, and rigdnjch affect performance in a
well-known endurance trial -“Marcha Funcional” f@riollo horses in Uruguay.
Additionally, alternative models were applied tonsimler the censored nature of
performance records. Single records of racing tfifjeand ranking (R) from 1236
competitors, and a pedigree file of 6184 animalsewssed to estimate heritabilities
for T and R. For T, three models were proposedbo assign different penalty values
for non-observed T records (PEN); b) to fit a modédth normal censored
distribution for T (CEN); c) to fit a stochasticr@®ring bivariate model between R
and T (THL). For R, three models were proposed l)ear model for R regarded as
binary (LRbin); b) a linear model for R regardedaasour-level trait (LR4); c) a
binary threshold univariate model (TRbin). Heritdpi estimates were low to
moderate, ranging from 0.07 to 0.14 for PEN 10%NC&nd THL models; whereas
for R values ranged from 0.05 to 0.08 for LRbin,bliR and LR4. The year effect
explained between 34%-41% of the differences oleseim T, whereas for R it
accounted between 10% and 17%. For T, the ownectefikplained between 4% and
13% of the variability of performance, whereasRovalues ranged from 6% to 12%.
The rider effect generally explained between 1% 2ftdof the differences observed
in T or R except for THL (9-11%). The maternal lge effect explained between
1% and 2% of the observed differences for T or Bennthe univariate models, and it
accounted for a 9% under THL. Year was the majorgenetic effect which affects
variability of performance in the “Marcha”. Heritiity estimates for both T and R
showed that additive variability may help to paitiyprove those traits by selection.
The THL model showed a different approach to esengenetic parameters. The
“Marcha” does not appear to be regarded as a peafoce testing of individuals. It is
necessary to look for other traits genetically elated to performance, to help
improve accuracy of selection.

Keywords: heritability, endurance, horse, Criollo



1. INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DEL SECTOR EQUINO

El sector equino ha jugado histéricamente un reppnderante para el hombre,
sirviendo como sostén a sus actividades, tales dmticas, de transporte, ganaderas
y en forma creciente a las deportivas, de espagotmiy con fines terapéuticos
(Bowling y Ruvinsky, 2000; MGAP, 2003). En relaciarotras especies domesticas
los trabajos de investigacion en el area del mejmato genético han sido de menor
cuantia (Tolleyet al., 1985); no obstante, desde la uUltima década hamktaco el
interés por el deslarrollo de planes de selecada @ progreso genético en diversas

caracteristicas (Arnason y Van Vleck, 2000).

En el Uruguay las cifras revelan que existen 400equiinos en el pais, siendo mas
del 90% destinados a tareas de campo, mientraglg@sto es representado entre
otros por equinos de deporte (&ikl., 2009). La raza equina Criolla forma parte del
acervo cultural del pais al ser declarada “Patrimo@ultural Intangible” del
Uruguay (Assuncao y Vila, 2005). Ademas es un mEuroogenético regional
utilizado en sistemas productivos ganaderos y nefsentemente en deportes
ecuestres como el enduro y pruebas de rienda. flirmrgo, existe en la raza una
prueba de larga tradiciéon denominada “Marcha Funadide Criollos” surgida como
prueba de comportamiento desde los inicios de ¢tée8ad de Criadores. La Marcha
es una prueba de resistencia que ha mantenidesci@slesde su creacion buscando
evaluar la resistencia, capacidad de recuperacionsycidad de los equinos. El
concepto de rusticidad puede tener varias acepxionmo ser la capacidad de
maximizar el uso de nutrientes a partir de cualguiente de alimento; la capacidad
de soportar la monta con una menor incidencia sleries; y de forma mas genérica
la capacidad de adaptarse a las condiciones aralgigrttel medio en el que se esta
inserto (Dowdall, 1982). EI mismo autor definiérésistencia vinculada a la prueba
como la aptitud para sobreponerse a la fatiga gipoaminar la “Marcha” luego de

imponerse a todas sus exigencias. Finalmente @rpe recuperacion en este tipo
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de disciplinas de largo aliento se vincula a ladegp con el que un individuo retorna
a sus niveles fisioldgicos de reposo o basalesolws ejercicio, y es medido
basicamente a través de la frecuencia cardiacapyratoria durante la inspeccién

veterinaria al finalizar cada etapa (Peyrallo, 2@&w~dall, 1982).

1.2. VARIABLES DE RESPUESTA UTILIZADAS PARA EVALUAR EL
DESEMPENO

Entre las variables mas utilizadas para medir staperio se destaca el tiempo final
de carrera (T), orden de llegada o ranking (R)paidhd, ganancias y escore de
puntuacion morfolégica y funcional. Las relacioradd tiempo tienen una larga
tradicion en Pura Sangre, Cuarto de Milla y Tropriales como mejor tiempo en la
vida deportiva, tiempo promedio y el mejor registi® tiempo en el afio (Hintz,
1980; Ricard, 1998). La aplicacion de transformaeso de tiempo en base a
logaritmos fue sugerida por Arnason (1994) paratajusu distribucion lo mas
proximo a la normal y recomendada para la predicaé la tasa de progreso
genético. Segun Thuneberg-Selomeal. (2001), el uso de registro Gnico de tiempo
de carrera por animal es preferible a la incorpérade varios registros. La razén
detras de esta afirmacion es la simplificacion atedstimaciones y que existe una
misma base genética entre los registros. El oréddiedada o ranking se refiere a la
ubicacion final de los animales en la prueba y tes alternativa importante para
evaluar su actuacién desde el punto de vista genéBe han propuesto varias
transformaciones, como la raiz cuadrada del rankigineret al., 1994) y la
adjudicacion de un valor diferencial en términosngtarios acorde al puesto final
(Tavernier, 1991).

En competencias de carrera donde el éxito de umadusie basa en producir el menor
registro de T, la velocidad es una cualidad apbégiasin embargo no siempre esta
asociada a un éxito garantizado, ya que exist@s ¢dictores que interactian con la
aptitud del propio animal (Tollest al., 1985).



Otros posibles criterios para evaluar el desemps&iiolas ganancias en premios
(base monetaria) obtenidas a lo largo de un perdetierminado (anuales o durante
la vida deportiva), y también fueron documentadas tsansformaciones bajo la
forma de logaritmos o raices cuadraticas en cabaléo salto (Hintz, 1980) y en
Trotones (Posét al., 1994). También se emplea el escore obtenido mpe®@ncias
de doma clasica (Stewattal., 2010).

La capacidad aerobica es muy importante en prugdbassistencia (Jones, 1989), y
esta en parte explicada por los genes mitocondrigle estan involucrados en el
metabolismo de respiracion celular. La herencia demponente genético
mitocondrial proviene por herencia materna (LynchValsh, 1998), y se conoce
como el efecto genético maternal de origen citopéio (linaje maternal). Es por

esto que se decidio incluir el efecto del linajgenaal en el andlisis.

1.3. EFECTOS AMBIENTALES SOBRE EL DESEMPENO

Entre los efectos ambientales descritos que influygbre el rendimiento de los
equinos, se citan el sexo, edad, afio de nacimienticacion del evento (Viklund,
2010). La citada autora sostuvo la importanciambtuirlos en el modelo para un
mejor ajuste de las estimaciones, pero su inclusémende del tipo de competicion.
También se destacO la consideracion del grupo emurineo para explicar la
variabilidad en el desempefio (Villeth al., 2002). El efecto jinete (ROhet al.,
2001), la cabafa de origen (Ekiz y Kocak, 2005)tipd de pista (Oki y Sasaki,
1996) y la distancia recorrida (Mogh al., 2005) son otros factores reportados que

inciden en el comportamiento de los animales enpetemcia.

La valoracion genética del desempefio a partir destres individuales de cada
competencia permite considerar los efectos ambengaopios de cada evento (por
ejemplo: efecto de carrera y jinete) y tambiénizaalun analisis genético mas
adecuado del desempeiio mediante el R en la priggisfauset al., 2002;

Klemetsdal, 1990). Dichos autores destacaron leergecia en el uso de registros
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individuales de competencia por sobre los que resueh desempeiio a lo largo de

un periodo determinado.

El grupo disciplinario de Mejoramiento genético #acultad de Agronomia

(UdelaR) en el marco de un convenio de trabajolacBociedad de Criadores de
Caballos Criollos del Uruguay desde el 2009, réalin estudio preliminar de la

influencia de los efectos ambientales registradusres los participantes de las
Marchas de Criollos (L6pez Correh al., 2010a,b). Los padrillos presentaron un
peor desempefio en comparacion a las yeguas y meabiwmados. Ademas, si bien
no hubo diferencias entre las categorias de edagofies y menores de 7 afios)
utilizadas en la Marcha, el efecto de la edad foportante. Luego de agrupar las
categorias de edad en tres clases, los menored d&ids tuvieron un mejor

desempenio, seguidos de los de 10 afios, mientratoguie peor desempefio fueron
los mayores a 10 afios. La diferencia entre elqgdgpl0 afos y el mayor a 10 afios
no fue estadisticamente significativa. El desempaiibién fue diferente para los

distintos afios de marcha.

1.4. PARAMETROS GENETICOS DE CARACTERISTICAS
RELACIONADAS AL DESEMPENO

Las estimaciones de pardmetros genéticos relamenaddesempefio en pruebas
ecuestres varian segun el modelo estadistico edupliacaracteristica, la cantidad y
calidad de la informaciéon (Ricaed al., 2000). Las heredabilidades reportadas de T
fueron moderadas a bajas, principalmente en Purgr&aen el orden de 0.1 a 0.2
(Ricardet al., 2000) sugiriéndose una limitante fisiol6gica ese@mpefio (Langlois,
1996). En cambio, la heredabilidad reportada parapo en trotones estuvo entre
0.11 y 0.45 (Hintz, 1980; Ricaret al., 2000). En otro estudio con dos razas de
caballos trotones, Thuneberg-Seloneh al. (2001) obtuvieron valores de
heredabilidad para T de 0.26 y 0.27.



En su revision, Ricardt al. (2000) sefalaron estimaciones de heredabildad de R
entre 0.05 y 0.25 para caballos de salto y donscaaEn pruebas de resistencia en
Francia (85-160 km) se obtuvieron valores de 0dr@ sta caracteristica (Ricard y
Touvais, 2007). La correlacion estimada entre T yuR elevada (r=0.99) para
Cuarto de Milla en Brasil segun Ville& al. (2002), sefialando que animales con un
destacado mérito genético aditivo para T tambiémokeen para R. En otro estudio,
se obtuvo una alta correlacion (r =0.75-0.8) eekiR y el T tomado como desvio del
tiempo del ganador o del promedio del grupo conteareo (Tolleyet al. 1985). En
pruebas de resistencia, Ricard y Touvais (2007adoa una alta correlacion entre
velocidad y finalista (binaria) en el orden de 0.87

En la poblacion de caballos Criollos existe pocfrmacion de la variabilidad
genética existente y a excepcion de la heredabilid@ialmente reportada para T

(0,18) por Lopez Corregt al.(2011) no se han hallado antecedentes similares.

En el Cuadro 1 se resumen los valores de herediatbitie las principales variables
de respuesta utilizadas para evaluar genéticanetiesempefio segun la disciplina
ecuestre. De las variables citadas, las que mésdaptan a las condiciones de
nuestro estudio son Ty R.



Cuadro 1.

Estimaciones de heredabilidad de variables de des@m

Variable h? Referencias
Competencias de velocidad
0,04-0,29  Motat al.(2005)
Tiempo 0,17 Villelaet al.(2002)
0,29-0,49 Ekiz et al. (2005)
Mejor Tiempo 0,28-0,50 Ojalat al. (1986)
Tiempo promedio 0,28-0,41 Minkema (1975)
Ranking 0,13 Villelaet al.(2002)
0,06-0,16  Sobcska (2006)
Velocidad 0,26 Ricard y Touvais (2007)
Competencias de salto
JRanking 0,05 Ricarckt al. (2000)
Logaritmo de ganancias 0,27 Tavernier (1992)
Logaritmo de puntosadjudicado &anking 0,32 Foraret al. (1994)
Doma clasica
Escore 0,11-0,15  Vikluncet al. (2010)
Mayor nivel alcanzado 0,11 Huizinga y van der Me

(1989)




1.5. MODELOS DE ANALISIS UTILIZADOS PARA EVALUAR EL
DESEMPENO

En el caso de equinos se pretende evaluar genétitanmsu desempefio en
competencia, pero existen animales que no llegammgpletar la prueba y abandonan
la misma. Varias estrategias se han reportado gqasarar este problema. Una de
ellas es la no inclusion de los individuos que dobaan en el analisis (Ekiz y Kocak,
2005), lo cual introduce sesgo en las estimaciofifdemetsdal, 1992). Las
caracteristicas de tipo censurado (registro noreadde), llevan a la pérdida de
informacion, pudiendo generar importantes defidgenen las estimaciones en el
caso de no tomar en cuenta este aspecto al mordehtamalisis (Sorenses al.,
1998; Uriosteet al., 2007a).

Una forma de incorporar los animales sin la vaeathe respuesta observada es
asumiendo la existencia de datos censurados yaaglcla metodologia adecuada a
esta estructura de datos. En los modelos de régresnsurada o Tobit, el rango de
la variable dependiente esta restringida de algomaa (Amemiya, 1984). Sin
embargo, a diferencia del modelo de regresion pancémiento, los valores
observados en la variable dependiente no provielgemna muestra truncada de
antemano. La censura ocurre porque no se disponefatenacion sobre algunos
registros de la variable respuesta pero todos dtssdde la muestra observados se
incorporan al analisis (Millones, 2003).

En el area de la reproduccién en ganado de carotligé esta metodologia para la
incorporacion de las vacas no paridas al analdsmd@ghueet al., 2004; Uriostest

al., 2007b). Asumiendo para los individuos con registie dias al parto una
distribucion normal y truncada, especifica de qqu@o contemporaneo, obtuvieron
en forma aleatoria un valor proyectado de parigara cada una de las vacas con
dato censurado. En este caso se aplicO una cemsusa derecha o superior
(Amemiya, 1984) debido a que un individuo con regisensurado no puede recibir

un dia de parto menor al de alguna vaca con regdgr paricion observado y
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perteneciente a ese mismo grupo contemporanealdt adjudicado a cada registro
censurado depende de los efectos fijos considerda®svarianzas asi como del
parentesco entre los participantes del mismo geoptemporaneo (Donogheeal.,
2004; Legarraet al., 2011). En caballos de equitacién, Ricard y FauHsnocq
(1997) incluyeron en la evaluacién del largo deavicbompetitiva registros de
animales con dato no observado mediante un moeédiiaibs censurados.

Una alternativa sencilla y facil de instrumentar @raluaciones genéticas para
considerar la censura en los datos es a travéa genalizacién arbitraria de los
registros censurados. Se han encontrado anteced#mteste enfoque, aplicado al
tratamiento de variables reproductivas en ganadmade. Johnston y Bunter (1996)
propusieron la incorporacion de vacas no paridasarmdlisis de fertilidad

agregandoles al ultimo valor obtenido en la caréttea dias al parto un valor
constante (21 dias), suponiendo que hubieran parigermanecieran un ciclo estral
mas con el toro. En equinos Pura Sangre de CaMendin et al. (1996) analizaron

genéticamente el desempefio incluyendo también kscipantes sin tiempo

registrado. A éstos les adjudicd un tiempo fictmbmformado por el tiempo final del
ganador sumado a los cuerpos de ventaja que lesésdpl mismo, expresado en

segundos.

Por otro lado, el modelo umbral también proveaida metodologia para analizar
caracteristicas de tipo censurado (Gianola, 198andk y Foulley, 1983). Se
supone que la expresion fenotipica de una variedilegorica observable (O) esta
dada por una segunda variable, a menudo llamadwility” (1), continua
subyacente, no observable y de distribucion norElglasaje de determinado umbral
en la caracteristica | va a generar las distin@ses (k) de fenotipos observados en
cada uno de los participantes para la caractexi€dicLa funcion de distribucion
normal estandar acumuladxk) determina el area bajo la curva de distribucion
normal hasta incluir l&-ésima clase. Debido a la posible existenciendtases®(k)

es igual a 1, cuando kaésima clase es igual al nUmero total de clasdsn base a la

distribucion normal asumida para la escala subyacénP(k) es la probabilidad de
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observar el fenotipo dado por la cldses decir que, es la probabilidad de observar
un fenotipo entre los umbrales establecidos potdse k. Entonces, segun lo sefiala
Mrode (2005), laP(k) se puede calcular a partir de los umbrales quimeate la
categoriak, P(k) = @t - dty.1y. En caballos de salto, Tavernier (1990) aplic@ est
metodologia para la estimacion de pardmetros @eséyi componentes de varianza

en la caracteristica ranking.

Otra forma de incluir en el analisis los animales dato no observado es a través de
un modelo umbral lineal bivariado (Foulleyal., 1983; Arnason, 1999), en la cual
la variable de respuesta es observada solameatesaior de una segunda variable,
no observada pero correlacionada a la anteriorepaba determinado umbral. Este
tipo de modelos fueron tratados por Foulley (20@b)ien los llamé “modelos
estocasticos censurados” o modelos Tobit Il. Sdgauley (2004), la censura es
controlada por una variable wl = {wli} que no es@ivada directamente sino que a
través de un indicador binario (yli =0,1) condieidia ocurrencia de la variable
respuesta w2 = {w2ij}; donde el subindice “i” casponde a la unidad experimental
o el individuo en nuestro caso, y el subindicee$’la medida registrada en dicho
individuo. La ocurrencia de la variable respuestae condicionada de la siguiente
forma: w2ij es observada efectivamente como y2iv$i sobrepasa determinado
umbral ¢ (wli> c¢) y w2ij no es observado cuando ndisobrepasa dicho umbral ¢

(wli<c).

Se asume entonces que una caracteristica es aguora una segunda variable
correlacionada a ésta, y los registros ausentés \eariable censurada se consideran
faltantes en el analisis. Uriosteal. (2007b) aplicaron esta metodologia en ganado
de carne, definiendo el “dia de parto” como unaakde censurada por otra, la

binaria “éxito al parto”.



En caballos de enduro, Ricard y Touvais (2007) idenaron la caracteristica
finalista como binaria (1=completa la prueba, 0baralona). De acuerdo a los
autores, se la definié a dicha variable como caoatipor dos razones: a) porque
utilizé un modelo mixto animal y b) porque era pagicable un modelo umbral
para estimar el efecto de carrera basado en ugidednimero de participantes (16-
18).

1.6. CARACTERISTICAS DE LA MARCHA FUNCIONAL DE CRIOLLOS

La Marcha no tiene equivalentes exactos en otragegdel mundo, por lo que es
necesario un dominio profundo de sus caractersstiiene una duracion de 15 dias
y se recorre una distancia de 750 km, divididatepas de distinta intensidad, entre
la mafana y la tarde. Previo al inicio de la pryétmanimales permanecen juntos en
un mismo potrero durante un mes, etapa denominad&ahcentracién”, la cual
busca uniformizar el ambiente pre-competenciaoBiiatido es asemejar el trabajo y
las condiciones a la que estaban sometidos dianimkis equinos en los
establecimientos de nuestro pais. Es por esto lcalerigo, la dieta y agua depende
de lo que pueda proporcionarles naturalmente ebpoal que son llevados todos los
animales, durante la concentracion y la Marchagbude cada etapa, los equinos
vuelven al mismo potrero y no tienen contacto dgmete hasta el dia siguiente. El
cuidado y manejo sanitario es el mismo para todss plarticipantes y no esta
permitido el uso de medicamentos, excepto la apficade unglento para alguna
herida o bafios de agua para refrigerarlos al fitealcada etapa. Los animales
participantes se clasifican de acuerdo a su edadagores y menores de 7 afos, y

de acuerdo al sexo en yeguas, machos enterosrgdmzst

La prueba se corre anualmente y consta de etapas tiempo regulado,

semirregulado, y libre. Las etapas reguladas (flias5 y 11) se consideran de
acondicionamiento, y se caracterizan por un Uniemgo de arribo computable
(tiempo maximo), por lo que animales que llegaresanto sacaran ventaja en la

competencia ya que se le computara el tiempo maximdas etapas semirreguladas
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(dias 6 a 8 y 14) consideradas de desgaste, $deestain tiempo minimo y maximo
para que los participantes arriben. En caso dearllegtes de lo exigido se les
computa el tiempo minimo y si se sitian entreahfio minimo y maximo se les
computa el tiempo real. En las etapas libres (#i£asl3 y 15) los individuos solo
tienen un tiempo maximo de llegada, pudiendo apbimar un ritmo mas exigente
sin limitaciones de tiempo minimo. Todo individuoncun tiempo superior al
maximo estipulado en cualquier etapa queda deseald. El tiempo maximo esta
establecido para cada etapa y es aplicable a toda@®ompetidores por igual. Existe
una jornada de descanso al dia 9 de la Marchainal fle la prueba, habrd un
ganador por cada categoria de edad y corresporadira individuos con menor
tiempo final (T) acumulado a lo largo de la compeia. Adicionalmente, los
participantes se clasifican en tres tipos de f#@l{F) dentro de cada categoria de
edad:

- A lo integran, junto al ganador de la prueba, pagticipantes cuyo tiempo
final acumulado se ubica no mas alla de un 0,5%elalpo del ganador de la
categoria.

- B: los animales con un tiempo final total entreQ5% y 5% del tiempo del
ganador de la categoria.

- C: los participantes cuyo tiempo total excede e o 5% el tiempo del

ganador de la categoria.
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En el Cuadro 2 se presenta la distribucién de desrsegin F.

Cuadro 2

Total de animales segun F

Tipo de finalista Total de registros(%)
1 99 (8%)

2 448 (36%)

3 178 (15%)

4 511 (41%)

1: finalista A; 2: finalista B; 3: finalista C y 4bandono
En el Cuadro 3 se presenta un resumen de la vaflabl

Cuadro 3

Resumen descriptivo de T (minutos)

*

T
Minimo 4059
ler. Cuartil 4171
Media 4318
Mediana 4265
3er. Cuartil 4420
Maximo 5140

*Se excluyen registros de abandono

En el Cuadro 4 se resume el desempefio de indivgiumgompitieron en la Marcha
y que luego fueron utilizados como padres o madeesompetidores. De un total de
491 padres de competidores solamente 30 tuvieranparticipacion previa en la
Marcha, mientras que de 952 madres de competidd®3, de ellas también

obtuvieron anteriormente un registro de desempefia prueba.
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Cuadro 4
Clasificacion de padres (madres) competidores (as)

segun tipo de finalista (F)

Tipo de Finalista

1 2 3 4 Total

N° de Padres competidores 1 4 6 130
N° de Madres competidora6 57 19 50 152

1: finalista A; 2: finalista B; 3: finalista C y 4bandono

La dificultad de medicién o la falta de un regististematico a lo largo de las
sucesivas “Marchas” no han permitido una evaluadiéecta de las tres cualidades
que se buscan destacar en la prueba (rusticidgshcidad de recuperacion y
resistencia). Por tanto, se procuré obtener unaidaethdirecta mediante las
variables de desempefio tiempo final acumulado guaspuedan derivar del ranking

final como tipo de finalista.

1.7. RELEVANCIA DE LA PROPUESTA, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La informacion proveniente de competencias es @enaimienta importante para las
evaluaciones genéticas de los equinos en distidp®rtes ecuestres como salto
(Tavernier, 1990) y carreras de Pura Sangre y GuktMilla (Villelaet al., 2002;
Taveiraet al., 2004). Sin embargo, existen escasos anteceddmtestudio genético
del desempeiio en pruebas de resistencia (Ricaodiyais, 2007). A pesar de ser la
raza Criolla la mayoritaria del pais (@flal., 2009) y destacarse por su versatilidad,
previamente ya se reportaba la ausencia de ungmagde mejoramiento genético
en la raza (Vileet al., 1997), situacion que permanece aun incambiadea.dspecto
es de gran interés para la Sociedad de Criadaresial ha servido de base para el
establecimiento de convenios de cooperaciéon. Untosleequisitos de cualquier
programa de mejora es tener conocimiento de lahiidad genética existente en las

caracteristicas de interés.
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Dado el marco restringido que impone una tesis destnia, el estudio pretende
centrarse en la estimacion de parametros gendlieosdabilidad) que contemplen el
caracter a menudo censurado de la informacién mieseddicionalmente, es
relevante consolidar el proceso ya iniciado de ataraacion genética de la
poblacion Criolla para diversas variables que poedsultar de eventual interés
(Lopez Correat al., 2011).

1.7.1. Hipoétesis planteada

Existe tanto variabilidad genética como ambiental las caracteristicas de

desempeiio de caballos Criollos registradas enrlebas de resistencias.

1.7.2. Objetivos generales

Caracterizar los componentes genéticos y ambientaie explican el desempefio en
la poblacion de Criollos participantes de la Martinacional, tomando en cuenta los

efectos de censura en los datos a disposicion.

1.7.3. Obijetivos especificos

- Estimar la heredabilidad entre las variables egethpeiio (tiempo final y ranking)
bajo distintos modelos alternativos que considéaerlta proporcién de datos de

abandono en los competidores.

- Estimar la variabilidad observada en tiempo finalranking atribuida al

componente genético debido al linaje maternal.

- Estimar la variabilidad observada en tiempo finalranking atribuida al

componente no genético debido al efecto afio, pojoey jinete.
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2. GENETIC  AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS OF
PERFORMANCE IN CRIOLLO HORSES COMPETING IN ENDURANC E
TRIALS

2.1. SUMMARY

The main goal was to identify and quantify gen¢additive and maternal lineage)
and environmental factors (year, owner, and ridehich affect performance in a
well-known endurance trial -“Marcha Funcional” f@riollo horses in Uruguay.
Alternative models were applied to consider thesoeed nature of performance
records. Single records of racing time (T) and nagKR) from 1236 competitors,
obtained from 1979 to 2012, and a pedigree file6b84 animals were used to
estimate heritabilities for T and R. For T, threed®ls were proposed: a) to assign
different penalty values for non-observed T recq@EN); b) to fit a model with
normal censored distribution for T (CEN); c) to ditstochastic censoring bivariate
model between R and T (THL). For R, three modelsevpeoposed: a) a linear model
for R regarded as binary (LRbin); b) a linear mofiel R regarded as a four-level
trait (LR4); c) a binary threshold univariate mo@&Rbin). Heritability estimates
were low to moderate, ranging from 0.07 to 0.14 R&N 10%, CEN, and THL
models. For R, values ranged from 0.05 to 0.0& Rlvin, TRbin, and LR4. The year
effect explained between 34 to 41% of the diffeemncbserved in T, whereas for R
it accounted between 10% and 17%. Fothe owner effect explained between 4%
and 13% of the variability of performance, wheréask values ranged from 6% to
12%. The rider effect generally explained betweéf dnd 2% of the differences
observed in T or R except for THL (9-11%). The maaé lineage effect explained
between 1% and 2% of the observed differences fand R under the univariate
models, and it accounted for a 9% under THL. Thar yeffect was the major
environmental effect affecting performance. The GEBNMomparison to PEN 10% is
suggested from a conceptual basis as the best nmodeder to fit censored records.
THL showed the highestlestimates for T and R, being able to account fpreater
genetic variability of performance.

Keywords: heritability, endurance, horse, Criollo
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2.2. RESUMEN

El principal objetivo fue identificar y cuantificaomponentes genéticos (aditivos y
linaje maternal) y no genéticos (afo, propietarjmgte) que afectan el desempenio
en la reconocida prueba de resistencia denominddacha Funcional” de caballos
Criollos en Uruguay. Se aplicaron diversos modebrs la inclusion de registros de
abandono en el andlisis. Se dispuso de 1236 regjisidividuales de tiempo final (T)
y ranking (R), obtenidos entre 1979-2012, y un gedile 6184 animales para la
estimacién de heredabilidad®(tde T y R. Se propusieron tres modelos para T: a)
asignando valores de penalizacion para registro$ sbservado (PEN); b) ajuste de
un modelo de distribucion normal censurado (CEN)ajoste de un modelo con
censura estocastica bivariado entre T y R (THL9. &licaron tres modelos
univariados para R: a) lineal, definiendo R commakio (LRbin); b) lineal,
clasificando R en cuatro clases (LR4); c) umbral Bobinario (TRbin). La hfue
baja a moderada con valores entre 0.07 y 0.14R#aKa10%, CEN, y THL; mientras
que para R la magnitud estuvo entre 0.05-0.08 aqpdic LRbin, TRbin, y LR4. El
afo explicd entre 34% y 41% de la variabilidad oleda en T, y entre 10% y 17%
para R. El efecto propietario vario entre 4% y 13486a T, y en un rango de 6% a
12% para R. El jinete explico para la mayoria dentmdelos, entre uno 1% y 2% de
las diferencias observadas en T 0 R, excepto pdta(9-11%). El efecto del linaje
maternal varié 1% y 2% de las diferencias obsewasaT o R, excepto para THL
(9%). El afio fue el principal ambiental que afeet@esempefio. El modelo CEN
con respecto a PEN 10%, se propone a priori cdmmdelo conceptualmente mas
adecuado para incorporar datos censurados. El matl produjo la mayor hen
Ty R, siendo capaz de capturar una mayor variulgenética del desempefio.

Palabras clave heredabilidad, resistencia, caballo, Criollo
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2.3. INTRODUCTION *!

The horse has been historically related to mankiwdr since its domestication,
playing a vital role in warfare, transport and agltural activities (Ducro, 2011).
Recently, there has been a growing interest inldpuey genetic breeding plans for
several traits for the equine species (Arnason\vardVleck, 2000).

The Criollo horse is the major breed in Uruguayislta direct descendant of the
Andalusian horses that were introduced by the Spaconquerors, and since then it
has evolved through three hundred years of nasetattion (Gilet al., 2009; Vilaet
al., 1997). It is a genetic resource well known ferversatility, which helps to deal
with farm activities, and more recently takes paréquestrian competitions such as
reining and endurance (Vi al., 1997). Moreover, there is a traditional longilagt
competition called “Marcha Funcional” which taketage once a year, and is
completed during a fortnight after a 750 km rideleStion could be a way of
improving endurance characteristics of the Criblbose. However, there is a lack of
information about additive genetic variability cénformance in the “Marcha” which
is defined by time (T) and rank related traits (Bimilarly, international reports on
genetic parameter estimation of performance for ilo@nsity long lasting trials are
scarce (Ricard and Touvais, 2007). In addition,oatibndrial genes, known for
being maternally inherited (Lynch and Walsh, 1988p to intervene in cellular
respiration processes, have been associated witlingraperformance in
Thoroughbreds (Harrison and Turrion-Gomez; 200églais, 1996). Thus, it could
be important to include this effect for explainirigtal genetic variability in
performance in long distance races where aerolpaadity plays a key role (Jones,
1989).

Lel presente articulo pretende ser publicado eeMista Livestock Science (www.elsevier.com)
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Analysis should also account for environmentaldecsuch as contemporary group,
trainer and rider effects, which have also provedbe important to explain

differences in performance for racing traits (Mettal., 2005; Ricardet al., 2000)

Low intensity long lasting trials are physicallyryedemanding, and therefore an
important proportion of animals do not finish trempetition (Bergeret al., 2005;
Burger and Dollinger, 1998). Similar results ararfd in the “Marcha”, with 40% of
equines that on average abandon the event every lydaas been suggested that
animals without a performance record should beugtedl in the analysis in order to
avoid bias in genetic parameter estimation (Klenad{s1992). Several strategies
have been reported to include animals without fopmance record in the analysis.
For time traits, body lengths behind the winneravesed to consider non-winning
Thoroughbred horses (Martiet al., 1996). In beef cattle, studies on reproductive
traits added a penalty value (Johnston and Bud®96) or randomly assigned a
phenotype value (Donoghital. 2004) to include censored (not observed) records.
Another approach is fitting a bivariate mixed line@odel under stochastic censoring
(Foulleyet al., 1983; Foulley, 2004) between a binary and a oootis trait, where
the latter one is observed (e.g.: time trait) ahlhe binary trait (e.g.: rank related
trait) lies under a given category. Arnason (199@plysing the genetic performance
of Swedish Standardbred trotters, fitted a bivariatodel between racing status
(binary trait) and best racing time (linear trarggarding as missing the latter trait if
animals did not have an observed record. As fok ratated traits in equestrian

activities, linear or threshold traits have bedied (Tavernier, 1991).

The objectives of this paper were: (i) to quantifie genetic and environmental
factors that affect performance in the “Marcha” adbing heritability estimates of

time and rank related traits under alternative nedéi) to discuss the most

appropriate performance trait to describe genetitmn the “Marcha”. Genetic

factors included additive, and maternal lineagea$; environmental components
included year, owner, and rider. Model comparigglh be addressed in a separate
study.
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2.4. MATERIALS AND METHODS

2.4.1. The “Marcha Funcional”

The “Marcha” is a 14 day-long resistance race (pkéar a day of rest on the ninth
day of competition), and is mostly divided in magiand afternoon stages, with a
minimum of 35 km/day and a maximum 80 km/day. Ttegas are grouped into
three levels of increasing intensity: (i) a regethphase (a unique time of arrival),
(i) a semi regulated phase (minimum and maximumetiof arrival), and animals
that arrive earlier than the minimum time requivetl have a computed time as if
they have completed the stage at the minimum t{iigthe “free” phase (only a
maximum time of arrival). The equines that partitg are classified into two age
groups, animals younger and older than 7 yearsAdtdough they compete in the
same race the animals are classified accordingeio age category.

This event is similar to other endurance trials l[dwide; however, it has its own
particular features (Verocay, 1999). Firstly, 3¢sidbefore the competition, horses
are gathered in the same paddock trying to equae different physical and
nutritional status, and then after each stage amaged together, except for stallions
in a paddock apart. Secondly, food, water, andeahate the same for all horses and
depend on the conditions provided by nature. Thirslo medical treatment is
allowed during the course except for foot baths @ntiments.

2.4.2. Data

The present study considered two performance ;tratsng time (T) and ranking
(R), whereT was a continuous variable measured in minutesatb@unted for the
accumulated final time obtained throughout the Marby each competitor, aritl
reflected the placing of the horses at the endhefdompetition. The latter was
classified in two ways, as a four lev&4) or as a binary traitRbin). The former

definition grouped animals that finished the raceoading to the regulations of the
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“Marcha” into the following categories: (1) animalsth T less or equal than 0.5%
relative to winner’s time (includes winner); (2)imuals with T between 0.5% and
5% relative to winner’s time; (3) animals withgreater than 5% relative to winner’'s
time. We added a fourth group (4) which included #mimals that started but
abandoned competitiofRbin grouped competitors into those which succeeded or
failed to complete the race, i.e. finalists and fioalists.

The performance file contained 1236 records fromsé® that participated in the
“Marcha” between 1979 and 2012. Each individual &aingle record for each trait,
T andR. In case of horses which took part in severalstiid% of animals), only the

first record was considered in the analysis. Angrihht, for whatever reason, could

not start the race and those with no reliable itdentere excluded from the analysis.

The competitors were classified into different sad age groups (Table 1). In a
preliminary analysis, no differences were foungh@mformance between the two age
categories defined in the “Marcha”. Therefore, ladealyses were carried out to
determine whether the age should be included imthéel. Eventually, according to
differences in performance, two distinct age groapsld be clearly defined: (i)

animals equal to or less than 9 years old, an@uimnals older than 9 years old.

Table 1
Age categories (years) and sex for animals includéde data file

Sex
Age Mares Stallions Geldings Total
<9 858 53 43 954
>9 253 9 20 282
Total 1111 62 63 1236

Table 2 shows a descriptive summary of the perfagedile. Regarding R, the data
consisted of 725 animals that completed the race,specifically for R4 the ones
that ended the competition were distributed in 888 and 178 animals, for

categories 1, 2, and 3, respectively.
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Table 2
Descriptive statistics summary of the performanieg(fange)

Number of competitors 1236

Number of horses that abandoned 511

Average number of horses per race 37 (17-61)
Average racing time (minutes) 4318(4059-5140)
Average number of horses per owner 5(1-80)

Average number of horses per rider 2 (1-27)
2.4.3. Year

The year effect was defined as the year of competitThe regulations of the
“Marcha” varied over three distinct periods (1973B%, 1986-1992, 1993-2012).
Regulations primarily differed by the minimum weighllowed to the jockey
(including harness and reins): Regulations 1: 1§@k both age categories (younger
and older than 7 years old); Regulations 2: 95Hilkg for younger and older than
7 year-old categories, respectively; Regulation853kg for both age categories. So
the year effect was treated as nested within thelagons effect. The mean number
of competitors was 37 (Table 2). The data anakgsisaled that a high proportion of
equines abandoned, ranging from 17% (5/30) to 7B%d.8) depending on the years.

2.4.4. Owner
By identifying the owner of the horse in the conmpat we tried to capture the

trainer effect prior to competition. Forty two pent (93/231) of owners had a single

record.
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2.4.5. Rider

The rider effect was estimated from a subset of e¢heines included in the
performance file (885/1236) due to missing idenditgome riders. The riders known
were grouped into 392 distinct individuals. Sixtyeopercent (239/392) had a single

race record.

2.4.6. Pedigree file

The pedigree file consisted of 6184 individuals @mndas created by tracing back the
competitors’ ancestors. Pedigree completeness gawaerage 97% up to the third
ancestral generation, and was computed using ftwase ENDOG (v4.8, Gutiérrez
and Goyache, 2005). A summary of the pedigreee@lad competitors is shown in
Table 3. Briefly, 16 sires had 10 or more comp&iit@13 horses), and only 3 dams

had five or more competitors (16 horses).

2.4.7. Maternal lineage effect

For each competitor in the performance file, themternal ancestors were traced
back in the pedigree file until the last ancestnather known in that lineage was
found. The number of maternal lineages was 434,448d (193/434) had a single
competitor in the performance file.

2.4.8. Statistical models

Different statistical models were applied accordiaghe trait under study and the
way of handling records from horses which abandahedcompetition. For T, three
approaches were proposed: a) to assign differeml{yevalues for non-observed T
records (PEN); b) to fit a model with normal cergbdistribution for T (CEN), and

c) to fit a stochastic censoring model (THL) forag described by Foulley (2004).

The first two approaches mentioned were similath® way that Uriostest al.
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(2007a, b) handled censored records. As for Rafirad threshold models were
applied.

We made initial explorations to decide whether y®ar of competition should

follow a uniform or a multivariate distribution. Emtually, we assumed a
multivariate distribution for this effect, becauseeduced considerably bias in the
estimation of the additive variance. Also prelinmnanalyses were carried out to
decide if owner, rider, and maternal lineage effettould be considered to account
for variability in R and T. The initial model hatiet following factors: sex, age,

regulations, year, and additive genetic effectyassg for year and additive effects a
multivariate normal distribution. Then, owner, ndend maternal lineage effects
were included separately or jointly in the saméiahimodel. As no major changes
were observed in variance estimates for ownery ndenaternal lineage effects, they
were included in the analysis under the same maddfel.assumed independence
between additive genetic and maternal effects,edlsas for owner and year effects.

In matrix notation the final mixed linear modelsdsad the form:

y=Xp+Za+ Zc+Z;0+2Zm+e [1]

werey is a vector of (observed/censored/missing) T anméderds:p is a vector of
systematic effectsy is a vector of animal genetic effectsis a vector of year nested
within regulations effectp is a vector of owner effects) is a vector of maternal
lineage effectse is the vector of residual effects; X3,ZZ;, Z3, and Z are the
corresponding incidence matrices. The vedtancluded the sex effect (females,
castrated males, and males), the age effe@ years and >9 years), and the rule
effect (3 levels). Effects correspondingatcac, o, m, ande were assumed to follow a

multivariate normal distribution,
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a1l [Ag: 0 0 0 0]
c 0 lg. 0 0 ©
_ 2
varjo |=| O 0 lg, O 0
m 0 0 0 Ig, O
e/ o o 0 0 Ig

wherea, ¢, 0o, m, e are the vectors of additive, year, owner, matelinaage, and
residual effects, respectively?, 6%, 6%, 6°m, and 6% are the corresponding
variances to the vectors of effects; A represehes matrix of additive genetic
relationships between animals in the pedigreg(@|&84 x 6,184) and | is an identity
matrix of order 1236. No correlations were assufoed, c, o, m, and e effects.

The rider effect(rd) was added assZ in the same model described in [1] and
followed the same assumptions made for the othetorfs but a subset of the
performance data with properly recorded rider da#s used to get estimates of

variability (see above).
Specific notation is addressed for each modellioviong sections.

The following specific models were used to obtaamiance components estimates
for each response trait:

2.4.8.1. Univariate Linear animal model with FixedPenalty Values (PEN)

Animals that abandoned were assignéld \&lue corresponding to the last observed
T record within the same contemporary group plusixadf penalty value (a
percentage of that specific last animal witliecord). In a preliminary study (Lépez
et al., 2012), penalty values varied between 0.5% and@dl@®y increasing penalty
values, animals that did not finish the trial weensidered to abandon at earlier
stages during the “Marcha”, i.e. they completed wchnlower number of stages in
comparison to animals with ended the event withe same contemporary group.

On the other hand, a lower penalty value assumathbrses abandoned at later
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stages during the race, so the proportion of racepteted did not differ much from
those that finished competition within the sametemporary group.

A penalty of 10% was chosen (PEN 10%), due to @ngtigenetic correlation with

breeding values estimated by CEN, this one ass@asdae true model,.

2.4.8.2. Univariate Censored Linear animal model (EN)

In this approach (see Amemiya, 1984; Korsgahal., 2003; Legarrat al., 2011 for
statistical details), horses which abandoned (aedscecord) at any stage of the
competition are supposed to finish the trial ifythead the opportunity. For the
animals with observed record within each contemporary group, it was asslim
truncated normal distribution, from whichlavalue was randomly obtained for each
censored record within the same contemporary gréapeach contemporary group,
the truncated point referred to the last horse wibservedT within that specific
year. Predicted records for each animal that abandoned horse lweated at the
right side of the truncation point (up to positinénite). Therefore, an animal with a
censoredr record could not receive a lower value than anyiregwith observed
within the same contemporary group. The model dtateCEN was similar to the
final model [1] but the vectoy included the observed records “yo” and censored

records “yc” (animals that abandoned) Tor

2.4.8.3. Univariate Linear animal model (LR4)

The four level traiR4 was fitted in a linear model following [1].

2.4.8.4. Univariate Linear animal model (LRbin)

The binary traiRbin was analysed using a linear model following [1].
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2.4.8.5. Univariate Threshold animal model (TRbin)

The binary trailRbin was analysed as an ordinal categorical traitndjta threshold
mixed model. A single threshold with 2 categories Rbin was considered,
gathering all animals with observddinto one group (category 0), and the animals
which abandoned in another group (category 1). Uhderlying variable was
normally distributed, following the infinitesimal adel assumptions, and for each
individual (described by a particular combinatiohfactors) a location parameter

callednj existed. The threshold model in matrix notatiossvas follows:

| =nj +€q
wheren = Xp + Zja + Z,¢ +Z30 + Zym (see final model [1])

2.4.8.6. Bivariate Threshold Linear animal model wh missing data (THL)

T records from animals that abandoned were regasdenissing, and were included
in the analysis in a threshold-linear model betw@emnd Rbin, based on the
stochastic censoring methodology described by Ep2004). By jointly analysing
both traits it was hoped to obtain more accuratédislity estimates as well as the
genetic correlation between them. In the THL moddhjn determines if ther
record is absent or not. This means that obsemeards of horses that abandoned
for Rbin (included in category 1) determined the valueTods missing for those
animals. The THL model was similar to the final rabfl] but they vector included
the observed and missing records for Theand the non-observed values for the

underlying variable foRbin.

2.4.9. Genetic parameter estimation

Parameters were drawn from the posterior distrdbutobtained through Gibbs
sampling using the TM program developed by Legastaal. (2011), and
Thrgibbs1f90 by Misztakt al. (2002), under Bayesian framework. Convergence
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diagnostics and the statistical and graphical amalgf the Monte Carlo Markov
chain were made by the BOA package (Smith, 200)guthe R platform (R

Development Core Team, 2009). A chain of 250,0@@attons was used, with a
burn-in of 50,000 rounds and a thinning interval 5&f samples. The heritability
estimates were obtained using the whole data (88),%hereas the variability
estimates due to the rider effect used a subsaataf with identified riders (n=885).
In both cases, the variance component estimatied tise whole pedigree file (n=
6,184).

Table 3

Summary of genealogy structure related to compst{f@ange)

Total
Number of sires 491
Average number of competitors per sire 2 (1-24)
Number of dams 952
Average number of competitors per dam 1(1-6)
Average number of horses/maternal lineage 3 (1-20)

2.5. RESULTS

2.5.1. Year

The year effect under botGEN and PEN 10% models explained 34% of the
phenotypic differences observed in T among tridlsen applying th& HL model,
the year effect contributed to 41% of the variapilobtained in performance
measured byl. The year effect accounted for 11%, 10%, 15%, an% of the
differences observed R underLR4, LRbin, TRbin, andTHL respectively (Table
4).
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Table 4

Posterior means and standard error (standard deviar THL models) for additive,
year, owner, and maternal lineage variance, anitabéity using PEN, CEN, LR4,
LRbin, TRbin, and THL models fitted to differentsponse variables (T, R binary or

with four levels)

Model

PEN 10% CEN LR4 LRbin TRbin THL (T)* THL
(TRbin)

6%  0.009 (0.005) 0.011(0.005) 0.08(0.05) 0.012 (0)010.11 (0.07) 0.005 (0.001) 0.17 (0.07)
6%, 0.044(0.014) 0.044 (0.014) 0.12(0.04) 0.026 (8)000.24 (0.09) 0.014 (0.004) 0.33 (0.10)
6%, 0.005(0.002) 0.007 (0.003) 0.07(0.02) 0.015 (6)000.14 (0.06) 0.004 (0.001) 0.24 (0.07)

6%, 0.002 (0.001) 0.002(0.001) 0.03(0.02) 0.004 (8)000.04 (0.03) 0.003 (0.001) 0.17 (0.05)

6%  0.066 (0.005) 0.062(0.005) 0.80(0.05) 0.192 (2)011 0.007 (0.001) 1
h?  0.07(0.04)  0.09 (0.04)  0.08(0.04) 0.05(0.04) 70Q@04) 0.14(0.03)  0.09 (0.03)
A 0.32 (0,21)

*PEN 10%: 10% Penalization model for T; CEN: Cemsblinear model for T, LR4: Linear model for R4, hiR: Linear
model for Rbin, TRbin: Threshold model for RbinHIT () threshold linear model estimates for T or iRki*: Additve (A),
Year (Yr), Owner (Ow), Maternal lineage (Mt), anddtlual (R) variancexrAdditive genetic correlation.

2.5.2. Owner

For T, the owner effect explained between 4% and 5% hef variability of
performance for the univariate modeRE(N 10% andCEN), however, this training
effect increased up to a 13% with thelL model. Regardingr, the owner effect
ranged between 6% and 12%, obtaining a maximumevalulrHL, and followed by
theTRbin model (Table 4).
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2.5.3. Rider

The rider effect accounted for 1% of the variapibbserved in in T undeZEN and

PEN 10%, whereas it rose to a maximum value of 11% whemgukhe THL model

(11%). ForR, the rider effect ranged from 1% to 2% under thevariate models,

and it went up to a maximum value of 9% underTthik model (Table 5).

Table 5
Posterior means (mean) and standard error (sejait@ance component estimation
and heritability including the rider effect usingR, CEN, LR4, LRbin, TRbin, and

THL models fitted to different response variabl€sR binary or with four levels)

Model
PEN 10% CEN LR4 LRbin TRbin THL THL
(T) (TRbin)

6’a  0.010 (0.004) 0.011(0.005) 0.10(0.05) 0.017 (0)010.12 (0.09) 0.04001) 0.210.11)
¢’; 0.032(0.010) 0.027 (0.009) 0.11 (0.04) 0.025(©)010.30 (0.12) 0.012 (0.003) 0.50 (0.18)
o’on  0.004 (0.002) 0.004 (0.002) 0.07 (0.03) 0.012 (6)000.13 (0.07) 0.005 (0.001) 0.80L0)
6’ 0.002 (0.001) 0.001(0.001) 0.03(0.02) 0.004 (8)000.04 (0.04) 0.003 (0.001) 0.23 (0.07)
6’r¢ 0.001(0.001) 0.001(0.001) 0.01(0.01) 0.003 (8)000.03(0.03) 0.004 (0.001) 0.22 (0.07)
¢’ 0.052(0.005) 0.039(0.004) 0.70(0.06) 0.159 (0)012 0.005 (0.001) 1
h? 0.10 (0.04) 0.13 (0.06) 0.10 (0.05) 0.08 (0.05) 7qmO5) 0.11 (0.03) 0.08 (0.04)
M 0.31 (0,20)

Estimates obtained from a subset of the performélecéh=885). For other references see Table 4

2.5.4. Maternal lineage effect

The maternal lineage effect explained 1% of thal tedriability in T when univariate

models were fitted; however, the effect increaspdta a 9% through th@HL

model. ForR, maternal lineage accounted for 2% of the perfoceausing the

univariate models, whereas it increased to a 9%arnHL model (Table 4).
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2.5.5. Genetic parameters

Heritability estimates were low for all traits, bedrtainty was important irrespective
of the model fitted (Table 4).

A secondary result, was the high uncertainty olthifor the genetic correlation

between thd andR under the bivariate THL model.

2.6. DISCUSSION

Our study constitutes the first genetic analysip@fformance of the Criollo horse
breed in the “Marcha”. Furthermore, it may helgtovide more information about
genetic performance analysis on endurance-relatexdt® We evaluated the genetic
and environmental factors underlying performancetnals of long duration,
revealing it is a complex phenotype to analyse.pidedimitations due to the low
number of performance records and the data steicivg consider that the analysis

conducted provided useful insights on genetic aspiEahe Criollo breed.

2.6.1. Traits used to describe performance in the “Marcha”

The use of ranks for describing performance amowngranked horses can though be
misleading, as pointed out by Viklund (2010), sineemany instances for those
cases the major goal is to complete the race, \abete compete for a certain
finishing place becomes less challenging than fop-ranked horses. Rank
transformations were reported to account for tivellef competitors within a race
(Ricard, 1998). Similarly, the regulations of thddrcha” define forR4 three types
of competitors among the animals that completerétoe; however, there is little
difference among those categories, so that gematiability due to elite and non-
elite horses could be difficult to thoroughly appate. FurtherR4 is not a usual
rank categorical trait such as placing; it is defiron a time basis, so it is more
similar to that described by Hintz (1980) to measwacing performance, i.e. time as
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a deviation from winning time. Rank enables to pame the level of competitors
within and between events (Boket al., 2005). In contrast, time traits can only
describe the differences among competitors withéndame race, but performance of
animals from different years is not directly congide because it cannot clearly
describe the level of rivalry between events. Raaresalso an indirect measure of
mental strength which is needed to overcome ditiesi during the competition and
to maintain a desire to win. This has been preWosiated in Thiruvenkadaet al.
(2009), regarding percentage at first placing agag to account for willingness to
win , whereas percentage of first to third placiegealed a horse’s level relative to
other competitors within the same race.

An advantage of the T defined in the “Marcha” nelato other racing events such as
Thorougbred (Hintz, 1980) is that all animals tHatished the event have a
computed time record; thus, bias could be reduceptnetic parameter estimation of
performance. On the other hand, a long lasting like the “Marcha” needs to
conduct horses strategically by slowing down oresiigg up the pace when
appropriate, in order to preserve a good physiodl mental state throughout the
event. Therefore, a T trait does not completelieotfa horse’s genetic potential for
those disciplines. Incidentally, time is relatedsfgeed, which does not necessarily
reflect its capability to finish a resistance raceh as the “Marcha”. Consequently,
the use of speed as a measure of performance wrasg® events seems to be
unsuitable, showing our discrepancy with Ricard &advais (2007).

2.6.2. Year

The present study showed that the year effect Wwagrtajor environmental effect
affecting performance; it was responsible for aagdeal of the variability observed
in T, irrespective of the models used. Thus, considetin the analysis prevented
from overestimating the additive genetic varianekated to performance as it was
observed in our study (unpublished data), and ithpaxplained why h for T
decreases with length of race (Oki and Sasaki, Y1996
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These results are similar to the race effect regofor studies on finish time and
speed in Korean Thoroughbreds (Park, 2011) and Aaebhorses (Schurindt al.,
2009), respectively. However, for R, the year dffgas not larger than the genetic
additive variance, showing that R is a differeaittto describe genetic performance
in the “Marcha”. The year effect could explain atleavironmental effects, such as
type of track and number of competitors, consida®dnportant for genetic analysis
of performance (Moteet al., 1998). The contemporary group has been generally
fitted as a fixed effect in several equestrian igigtes (Arnason, 1994 for Trotters
races; Taveirat al., 2004 for Thoroughbred races). Ville#aal. (2002) justified the
race effect as fixed effect in a genetic study ahpetition traits in Quarter horses,
due to a strong correlation among competitors’ gremince in the same event. We
decided to assume a multivariate normal distributitor the year effect
(contemporary group) in the “Marcha”, because dved to be an important source
of variation that affects performance, and coullp he reduce bias in the estimation

of the additive genetic variance.

2.6.3. Owner

By means of the owner effect we could measure rtiortance of training prior to
competition, being a relevant environmental inflicenon equine performance
(Ricard et al., 2000). The analysis of the owner and rider efflatlowing a
multivariate normal distribution agrees with Arnas(1994) who suggested this
approach as the most suitable in order to reducegsein the estimation of breeding
values. Besides, older animals that enter in timepatition have both more chance of
participating in other endurance rides (80-120 lanyl having a longer period of
training previous to the “Marcha”. Thus, it is mdikely that genetic and training
effects are more often confounded among matureeBoAdthough the data structure
was not ideal, variability estimates of performamttee to the owner effect were
obtained. Hence, a month period previous to the sfahe “Marcha” seems not to

be enough for eliminating conditioning differencasiong competitors, basically
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explained by different training and nutritional safes. This agrees with previous
reports indicating that metabolic response to tngimemains stable after more than
one month of subsequent inactivity (Essén-Gustawvssal., 1989; Lopez-Rivero
and Piercy, 2004).

2.6.4. Rider

The low estimate of the rider effect obtained bg timivariate models (1-2%) of the
phenotypic variation was likely to be underestimddi® several reasons. Firstly, the
quantity and distribution of the data was not thestrappropriate showing a great
proportion of riders with a single race record. @®lly, the strategy followed by the
rider during the “Marcha” is vital to finish the ent. Thus, we agree with Moghal.
(2005) who concluded that non-genetics effects imeceven more important in long
distance trials, wherein the riders increase thdative influence. Thirdly, most of
the riders participated for a single owner, so bettects might be confounded.
Above all, the threshold linear model accountedafgreater variability owing to the
rider effect (9-11%), similar to the range of véioa reported for other equestrian
activities, such as 4 to 8% for eventing horsesa(iley, 2008), 17% for Spanish
trotters (GOmeet al., 2011), and near 5% for Korean Thoroughbreds (P24rk1).

On the other hand, there seem to be no major diftas in riders’ skills, since most
of them are used to participating in equestriaivaiets related to work and leisure.
As a result, it seems they all have a common laslity developed for horse sports.
A large proportion of riders had a single recondgd ave wished to account for the
variability represented by the jockey in the pariance of a horse, so we assumed it
followed a multivariate normal distribution in tla@alysis to improve data structure.
Roheet al. (2001) reported minor differences in a genetidgtan performance in

German trotters by fitting the rider effect eitlerfixed or random in the model.
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2.6.5. Maternal lineage effect

Genetics of performance in Thoroughbred racing pes/ed to be differently

associated with paternal and maternal lineagesghmiore strongly associated with
the latter one (Langlois, 1996). The mitochondhatedity through the maternal
pathway showed a possible explanation (Langloi8619n the present study, it was
a relevant source of genetic variation in the genmce in the “Marcha” (1-9%). An

important proportion of maternal lineages were @spnted by a single horse during
the period of study; hence, variability of performoa due to this specific maternal
component could not be entirely accounted for. Mwoee, the estimates were
obtained with great uncertainty. For ranks in siedpase races, Bokor et al. (2007)
reported maternal component estimates in Fran€@2480.007), and in the United
Kingdom and Ireland (0.001+0.002), but the mategsmhponent captured also the
common environment shared by offspring of the samage. In contrast, the effect of
raising ability in the broodmares seems to haveetomfluence on the Criollo

performance in the “Marcha” as it is not a precasidreed (Porte, 1993) with a

minor participation of younger animals (5-6 yeajah the event (50/1236).

The maternal lineage effect estimate was highesbdth T andR when using the
threshold-linear model, indicating a different aggurh relative to the other models
fitted. Langlois et al. (1996) found in French steeplechase races a naditern
component of variance for earnings, a value whi@s wnidway to our range of

estimates.

2.6.6. Genetic parameters

The low K of T obtained withPEN 10% and CEN could reflect the great
environmental influence that affects competitioaityr (Tolley et al., 1985). An
important proportion of animals that did not endnpetition made it difficult to
obtain accurate estimates, with a greater risknoflevestimating the additive genetic

variance as the proportion of censored recordeasas (Donoghuet al., 2004).
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The CEN model, in comparison tBEN 10%, is suggested from a conceptual basis
as the best model in order to fit censored recdndSEN, the assigned value to each
individual without an observetl depends on the fixed effects, the variances, laad t
relationship between competitors within the sametermporary group (Legarret
al., 2011). ThePEN 10% does not have a biological criterion to determihe
penalty value, in contrast to studies on non-wigrmabian racehorses (Schuriak
al., 2009), which had their racing time calculatedtenms of the distance to the
winner in body lengths (2.5 m estimated for one ybtehgth); or to studies on
reproductive traits in beef cattle (Johnston anatBy 1996). Moreover, thEeEN
10% model was less suitable to account for geneticakdity, because the same
penalty value was assigned to all animals that éddraed within the same year of
competition. So, we agree with Hughes (1999) wipmried that applying the same
penalty value to all censored records gives an rtapbbias in variance estimates.

The highest heritability estimate fBrwas obtained when fitting an univariate linear
model with four categoried R4). The greater ability to capture genetic variapiin

R underLR4 could be attributed to the grouping of animalschhiailed to end the
race in a single class, as denoted by Tozalkdl. (2011), but also by classifying
horses that completed the event into three categofihe threshold mod@&Rbin
gave a higher estimate of for R than fitting it through a linear model. This could
be explained because threshold models are moreiaigetp make inferences from
categorical data (Gianola, 1982; Thompson, 1978jitability estimates for an all or
none trait on the observable scale could be biadtece there is an important
proportion of non-additive genetic effect on thaward scale (Lynch and Walsh,
1998). However, the estimates on the observed gtRbin) did not differ much
from the results on the underlying scal&bin). This might be a result of the lower
magnitude of the heritability estimate f@bin on the underlying scale, and since the
incidence of equines that completed the eventasrad 60%, both reasons may have
prevented an increase in non-additive genetic (Daspster and Lerner, 1950).
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Varona et al. (1999a), estimating variance components for cglvaifficulty
(polychotomous trait) in Gelbvieh calves, foundraager relative value of residual
variance (&) when it was treated as a linear trait than whewads fitted as a
threshold model. Similar results were found in work but for theR binary trait, so
this could account for the greater heritabilityirstte obtained with the threshold
approach TRbin €r =65%, K =0.07; THL €& =52%, f§ =0.09,LRbin € =77%,
h? =0.05)

On the other hand,’lestimates off andR with THL showed the highest value,
being able to account for a greater genetic vdiglof performance. This fact could
be partly explained by the information mutually yided by the genetically
correlated traits (r = 0.32) as suggested by Vaminal. (1999b). Casellast al.

(2007) also found a better goodness of fit to lpthntitative and categorical traits
when a bivariate threshold-linear model was appiredomparison to a univariate

model approach.

Fitting censored records in the analysis enabledifie of an important proportion of
records from our database; thus, loss of informatdod biased in estimation of
genetic parameters was reduced, as previouslytegpby Huizingaet al. (1990) in
equines. Moreover, including animals that abandottezl “Marcha” helped to
account for variability in genetic merit among cators, being the genetic
component particularly important in endurance eveas suggested to overcome
their high physical requirements (Ricard and TosywvaD07). It also confirmed the
multi-factorial background responsible for the egupotential in sport disciplines
(Tozaki et al., 2011; Tolley et al., 1985). Althduge tried to reduce bias in the
estimation of genetic parameters by including infation of animals that
abandoned, there has been a pre-selection of tlaesd&e owners decide which
animals enter the race. So only by using the regyilten from the “Marcha” we
were probably unable to capture the entire genati@bility related to performance
in the Criollo horse population.
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2.7. CONCLUSIONS

The heritability estimates were low and similar for and R, confirming the
important influence of environmental factors in eswian disciplines. Though, the
limited number of records and the unbalanced 8istion of the data (e.g. rider and
owner information) may have prevented from obtagnmore accurate estimates of
heritability. However, these traits can be gendtidanproved like other production
traits with similar heritability values (e.g. usingpdicator traits with higher
heritability and good genetic correlations with theits of interest). The R traits
seem to be better alternatives to describe perfoce@n endurance-related events.
Moreover, handling R as a binary trait could beduas a primary criterion for
analysis of performance, since to complete thé might better reflect the genetic
background for this competition. The year was thgomnon-genetic effect which
affects variability of performance in the “Marchdgllowed by the owner effect,
revealing that prior training effects are not cawatted with a common month
period previous the start of competition. Findimmgsthe effects of maternal lineage
are interesting but further studies are warrantfdre it could complement breeding
values in a genetic evaluation of performance. fhineshold linear model showed a
different approach to estimate genetic paramesad future studies should consider
the predictive ability of models in order to seléité most appropriate for genetic
evaluation of performance. Given the low heritapibf R and T, there is a need to
look for other traits that could be geneticallyredaited to performance, so as to help
improving accuracy of selection. If those traite ameasured earlier in life, they
could in addition reduce generation interval, ahdst genetic progress would be

maximized.
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3. DISCUSION GENERAL

3.1. VARIABLES UTILIZADAS PARA MEDIR EL DESEMPENO EN LA
‘MARCHA

Las variables que evaltan el desempefio en la “Martkempo final acumulado (T)
y las vinculadas al orden de llegada (R) segudééisidas en el capitulo 2. (R4: tres
tipos de finalista segun el reglamento de la “Matamas el grupo de no finalistas;
Rbin: finalistas y no finalistas), probaron teneraubase genética heredable. El
reducido tamafio de la base de datos impidié obtestanaciones mas precisas de
los parametros genéticos para las variables denmges®. A diferencia de otras
disciplinas ecuestres a nivel internacional en dag solamente se registra el
desempeiio de los primeros finalistas (Creagt., 2010), en la “Marcha” todos los
gue finalizan la prueba tienen su registro de dpsém ya sea en base a su tiempo
final acumulado o al tipo de finalista (A, B, o (Bor tanto, existe una ventaja
relativa de la “Marcha Funcional de Criollos” pdea evaluacion genética del
desempeino. La moderada a baja heredabilidad obhtgrach T y R por un lado
evidencia la gran influencia ambiental en este tpadisciplinas. Por otro lado, el
potencial genético para estas competencias podriestar plenamente reflejado a
través de tales variables. La falta de una dediniprecisa y objetiva de dichas
caracteristicas dificulta una medicion directa de mismas, o la busqueda de
criterios de seleccidon que pudieran mejorar porindéaecta el desempefio genético

en la “Marcha”.

El uso exclusivo de datos de competicion para &isie genético del desempefio ha
sido reportado en otras disciplinas ecuestres (&éttir, 2007; Thorén, 2008),
pudiendo generar una subestimacion de la heredadbilipara las variables
analizadas. Los bajos niveles de heredabilidadnhatiie para T y R en la “Marcha”
podrian ser atribuidos en parte a que los cabpiidicipantes no reflejan cabalmente
la variabilidad genética de toda la poblacién Taiomas alun cuando hay cabafias

que estan especializadas en otras pruebas funesodalla raza, con escasa o nula
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participacion en la “Marcha”. Por tanto, esto pudldar a un sesgo en las
estimaciones de parametros genéticos y eventuanumhtmérito genético para el
desempeiio en la “Marcha”. Ademas, la variabilidaghégica vinculada a la
subpoblacion de Criollos que participa en la “Marclestaria en cierta medida
subrepresentada, ya que una baja proporcion déufoss reproductores de las
manadas “Marcheras” son generalmente probados @ divento (30/491 para

machos enteros y 152/952 para yeguas).

3.2. ANALISIS DE PARTICIPANTES CON REGISTRO DE ABANDONO

La alta proporcion de registros de animales quenddozaron la prueba llevo a
considerar la pertinencia de su inclusion en eligisa A través de un estudio
preliminar, la exclusiéon de los no finalistas prjpdwna sobreestimacion de la
heredabilidad, explicada por una menor capacidadcwhmntificar la variacion
ambiental, principalmente atribuida al “afio de Ntarc Por tanto, se determiné la
inclusion de los registros de abandono bajo diwersodelos de andlisis, con el
objetivo reducir el sesgo en las estimacion dempetds genéticos. El sesgo en la
estimacion de la heredabilidad fue sugerido preeidgm por Janssems al. (2007)
ante la imposibilidad de contemplar animales sgisteo de ranking en pruebas de
salto. Pero a diferencia de nuestro estudio, estdupiria una subestimacion de la
heredabilidad. Concordamos con el citado autoguenun sesgo en la estimacion de
los pardmetros genéticos resultaria en una vafragenética de los animales poco
precisa y por tanto la seleccion de los candidaséoi ineficiente. De los modelos
propuestos, el modelo umbral lineal (THL) evidenai® enfoque diferente para la
valoracion genética del desempefio. Segun Tave(i@®l) el desempefio de
equinos podria estar explicado por una variableyazdnte y dicho potencial se
refleja en el ranking final de los animales en cetapcia. De los modelos
univariados analizados, la heredabilidad obtenatamaodelo umbral y el lineal para
R no difirieron, por lo que se deberia también ymdfzar en el analisis para poder

considerar el mas adecuado en una evaluacion ganéti

a7



3.3. EFECTOS NO GENETICOS

El uso de registros individuales de competencianfigr analizar la influencia de
efectos no genéticos propios de cada “Marcha” qdaii, lo que coincide con lo
sugerido por Thuneberg-Seloneral. (1999) al favorecer este enfoque en contraste

con un resumen de registros de competencia.

El efecto afio de “Marcha” fue el efecto ambienta gqnas contribuy6 a explicar la
variabilidad observada en el desempefio, por lo asemir una distribucion

multivariada para dicho efecto logré6 capturar difetias entre grupo de
competidores, tipo de terreno, factores climatigate oferta alimenticia propia de
cada afo en que se corrio la prueba. La importalecia inclusion del efecto carrera
en el andlisis también fue puntualizado por Bugsé al. (2002) para trotones en

Alemania porque evito la sobreestimacion de heiédat para tiempo de carrera.

La consideracion del efecto propietario permitiqtaear en cierta medida la
influencia de la preparacion fisica y nutricionabie los animales que llegan a la
“Marcha”. Si bien la estructura de datos dificultda cuantificacion mas precisa del
efecto propietario sobre las diferencias observadasl desempefio, se verificé que
el mes de concentracion previo al inicio de la “th&” no pudo equiparar el

ambiente pre-prueba entre los competidores.

El efecto jinete posibilitd estimar en cierto grddamportancia del mismo en esta
competencia de largo aliento, donde la estrateggada resulta vital para finalizar la
prueba y mas aun culminar en las primeras posisidi&to coincide con Sobawka
(2006), quien sostuvo que se espera una mayoeirdla del jinete en competencias
de mayor recorrido. La reducida representaciérjidele con mas de tres montas y
en algunos casos con una exclusiva participacida pa unico propietario pudo
llevar a una subestimacion de la influencia dadtgren la “Marcha”. Sin embargo, la
experiencia de la mayoria de los jinetes en el jpaoetidiano de equinos en

diversas actividades puede sefalar también uni @apacidad que es compartida
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por los jockeys para la conduccion de los anim&begue explicaria su menor efecto
sobre la variabilidad observada en el desempefioohsideracion del efecto jinete y
entrenador también fue importante para evitar lresstimacion de parametros
genéticos vinculados al desempefio en caballosSamgre de Carrera (Preisinger
al., 1990).

El sexo de los equinos influyé en el comportamietéolos participantes en la
“Marcha”, siendo los padrillos los que presentaron peor desempef®, n
encontrandose diferencias entre hembras y machstsdas. Esto contrasta con el
mejor desempefio observado en machos (enteros nad@st respecto a hembras
para competencias de velocidad en Pura Sangre der&gMotaet al., 1998),
trotones (Saastamoinen y Ojala, 1991) y Cuarto déa NButtram, 1988). Sin
embargo, los resultados obtenidos en la “Marcha’a paadrillos no permiten
concluir sobre su aptitud para dicha competen@auR lado, es evidente el manejo
diferencial al que son sometidos los padrillos sntedurante el transcurso de la
prueba, siendo destinados a un potrero aparte daraddidad nutritiva generalmente
es inferior a la del resto de los competidores (M®@892). En pruebas similares de
resistencia se sugiere que problemas de comportompodria explicar el peor
desempenio de los padrillos (Ridgway, 1989).

En cuanto a l&dad de competicion, las pruebas de enduro (9&k#dfCen Francia
segun Ricard y Touvais (2007) evidenciaron una mayobabilidad de finalizar la
competencia en los caballos mas jovenes, destas@noorango de edades similar a
lo hallado en nuestro trabajo (6-9 afos). A difei@rde otras razas equinas para
deporte como los Cuarto de Milla y Trotones queieozan a participar de carreras
tan jovenes como a los 2 afios (Buttram, 1988, &aadten y Nylander, 1994) la
menor precocidad de la raza Criolla (Porte, 1998wdall, 1982) y la particular
exigencia de pruebas de resistencia (Kearsley, ,2B&&jeroet al., 2005) parecen
justificar la baja proporcién de participantes ariMarcha” a edades tan tempranas

como los cuatro y cinco afios.
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3.4. EFECTO DEL LINAJE MATERNO

El estudio del linaje materno contribuydé a explicera porciéon del componente
genético relacionado al desempefio. Esto coincide estudios en humanos
reportdndose una importante influencia de la hémematerna en la aptitud genética
de individuos para pruebas aerdbicas de resistéRéiaussest al. 2001). Esto se
explica porque la genética de la mitocondria, oeianque interviene en la
respiracion celular, es de herencia materna y samaise relaciona con la capacidad

aerdbica que es una cualidad importante en prukbessistencia.

4. CONCLUSIONES

Las heredabilidades obtenidas para T y R fueronissigs y bajas, confirmando la
importante influencia ambiental en competenciasesitas, y particularmente en

pruebas de resistencia como la Marcha.

Las variables vinculadas a R se sugieren como @jer ralternativa para describir el
desempeio en competencias de resistencia. El Riogde como binario, permite
establecer un primer criterio de clasificacionaletempefno donde finalizar la prueba
refleja en parte la aptitud genética del individuas heredabilidades obtenidas para
T con los modelos de Penalizacion al 10% (PEN 19%gnsurado (CEN) fueron
similares. Esto permitird trabajar con el modelcs mignplificado como el PEN para
estimar parametros genéticos relacionados al des@emil modelo umbral lineal
(THL) utilizado fue un enfoque diferente respectoresto de las metodologias
planteadas. Nuestros resultados confirman la reaesle incluir los abandonos para
una mejor estimaciéon de parametros genéticos. Rertante considerar en futuros
trabajos la habilidad predictiva de los modelosapacorporar el mas adecuado en

futuras evaluaciones genéticas.

El efecto afio fue el principal factor que influygbse la variabilidad observada en el

desempeiio en la “Marcha”. Luego de los efectos apéficos le siguid en
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importancia el propietario, y se demostré que kparacion diferencial con el que
llegan los animales a la prueba no es contrarr@stad un mes de concentracion
previo al inicio de la misma. El nimero limitado degistros y su estructura
desbalanceada, como en el caso de jinetes y pmapieho ha permitido obtener
estimaciones precisas de parametros genéticoslatttmial desempefio. El linaje
materno es una variable cuyo aporte podria comtriau obtener una mejor
representacion del componente genético relacioahdesempefio. Su inclusion en
el andlisis podria complementar la valoracion geaétlel desempefio, pero se
requiere profundizar su estudio incorporando un anayimero de datos, siendo
indispensable contar con una base de datos geimmEdgde desempefio consistente

y actualizada.

Si bien el nimero de participantes ha venido auameiat, la Marcha dista de cumplir
con los objetivos propuestos en una prueba de cdampento. Por un lado, es bajo
el numero de reproductores evaluados directamemtéa eMarcha. Ademas, se
verificO que independientemente el resultado deprleeba dichos animales son

empleados como reproductores.

La seleccion directa por comportamiento en la Marob es una opcion. Con el
objetivo de incrementar la precision en la seletaé animales para pruebas de
resistencia como la Marcha, se hace necesariadqubda de caracteristicas que
estén correlacionadas genéticamente con el desemapda prueba. Si fuese posible
medir dichas variables temprano en la vida de limaes, se podria reducir el

intervalo generacional y por tanto el progreso gjeo@umentaria.
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