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1 INTRODUCCION

El ganadero permanentemente se enfrenta a la disyuntiva sobre cudles
hembras y machos producidos en la unidad de producciéon debe dejar para
reemplazo o cudles reproductores o semen adquirir, con el propdsito de mejorar
la productividad de la progenie. El desarrollo de programas de mejoramiento
genético en México implica la definicidn de objetivos y criterios de seleccion,
con base en evaluaciones genéticas de caracteristicas de importancia
economica. Entre las principales caracteristicas a evaluar estan las
relacionadas con aptitud como precocidad, fertilidad y longevidad o vida
productiva; las relacionadas con crecimiento como pesos a diferentes edades; y
las asociadas con el rendimiento y calidad de la carne, como rendimiento en

canal y area del ojo de la costilla, marmoleo y suavidad de la carne.

En México, desde 1999 se realizan evaluaciones genéticas para varias razas de
bovinos. Sin embargo, las caracteristicas que se han evaluado en bovinos
carne son pesos al nacimiento (PN), destete (PD) y afno (PA), asi como
circunferencia escrotal (CE), debido a la facilidad de medida y a que cuentan

con heredabilidades de magnitud mediana a alta.

La eficiencia biologica y econdmica de los sistemas vaca-becerro depende
principalmente del éxito en reproduccién (Dickerson, 1970). Sin embargo, los
indicadores de fertilidad presentan heredabilidades bajas o se expresan tarde
en la vida del animal. Lo anterior, aunado a la falta de registros ha
obstaculizado la implementacion de Ila prediccibn genética de tales
caracteristicas, ademas de que se ha relegado la posibilidad de aplicar la
seleccién para eficiencia reproductiva junto con caracteristicas de crecimiento
(Grossi et al., 2008; Cammack et al., 2009).

En algunos componentes de reproduccién como edad a la pubertad, definida
como la edad a la que una vaquilla ha exhibido dos fases luteas con
concentraciones de progesterona mayores a 1 ng mL™, y fecha de parto (FP),

definida como el numero del dia en que ocurri6 el parto de la vaca dentro de la



época de partos (Cammack et al., 2009), las heredabilidades son de mayor
magnitud (MacNeil et al., 1985; Gutiérrez et al., 2002). Ademas, existen
importantes correlaciones genéticas entre caracteristicas reproductivas vy
caracteristicas de crecimiento que son de heredabilidad moderada a alta, por lo
que la consideracidon de caracteristicas reproductivas en programas de
seleccion es factible, ya sea por seleccion directa o indirecta (Meyer et al.,
1991).

Considerando que la rentabilidad de los sistemas vaca-becerro esta relacionada
ademas de con la reproduccion, con el peso de los animales que van al
mercado, una buena vaca debe ser capaz de conjuntar desempefo
reproductivo y habilidad materna adecuados. Frente a estas multiples
exigencias, la evaluacion de una vaca demanda el establecimiento de indices
que engloben, ademas de caracteristicas reproductivas, su habilidad materna
que es importante y se refleja en mayor supervivencia y peso de sus crias al
destete, determinando su valor econémico (Azevédo et al., 2005). Para evaluar
bovinos Nelore en Brasil, L&bo (1996) propuso el indice fertilidad real (FR), que
expresa los kilogramos de becerro destetado durante un ano por una vaca e

incluye su fertilidad y habilidad materna.

En el capitulo dos de esta tesis se presenta una revision de literatura donde se
discuten aspectos importantes sobre eficiencia biolégica y econémica de los
sistemas vaca-becerro, mejoramiento de la fertilidad, mejoramiento de la vida
productiva y los indicadores que se han utilizado para medir productividad en
bovinos carne. En este capitulo también se presentan los resultados mas
relevantes de una serie de investigaciones publicadas que han estudiado los
temas antes mencionados. El capitulo tres se compone por un trabajo de
investigacion que tuvo por objetivo estimar componentes de (co)varianza vy
parametros genéticos para FR, caracteristicas reproductivas y de crecimiento,
asi como correlaciones genéticas de FR con caracteristicas reproductivas y de

crecimiento en tres razas de bovinos carne en México.



2 REVISION DE LITERATURA

El mejoramiento genético animal y su diseminacién son importantes, debido a
que son la punta de la piramide de la produccién animal, y por tanto, definen la
calidad genética de los animales usados a nivel comercial. En la mayoria de las
especies de interés zootécnico, se han documentado cambios significativos en
el comportamiento productivo en las décadas mas recientes. Una parte
importante de este cambio es genético, producido por seleccidén entre y dentro
de poblaciones (Maki-Tanila, 2007).

El propdsito del mejoramiento genético en bovinos carne es el beneficio
econdmico, aumentando la rentabilidad de cada animal a lo largo de su vida
productiva. En los sistemas de produccion vaca-becerro se invierten por lo
menos dos afos en el crecimiento y desarrollo de las vaquillas de reemplazo,
para que en caso de quedar gestantes y destetar su primera cria, comiencen a
recuperar dicha inversion hasta los tres afos de vida. La posibilidad de
amortizar la inversidén y generar ingresos adicionales depende de la fertilidad
posparto, habilidad materna y longevidad de las vacas, ya que el productor
obtiene ingresos reducidos por venta de animales de desecho. Lo anterior
significa que el animal debe ser capaz de recuperar el costo de su crianza y
obtener utilidades que compensen las pérdidas que se dan en la venta por

desecho.

La alta cantidad de insumos gastados en el hato de vacas es una de las
limitantes importantes para aumentar la eficiencia de los sistemas de
produccion vaca-becerro, ya que los gastos de mantenimiento, lactancia y
crecimiento de las vacas ocupan entre 65 y 70% del total de la energia
requerida para la produccion de carne (Notter et al., 1979; Pitchfor, 2004). Por
tanto, la estrategia mas importante para mejorar la eficiencia es distribuir los

costos entre un mayor numero de crias producidas.

El comportamiento reproductivo de los hatos es importante porque determina en

gran medida, la eficiencia de produccion tanto biolégica como econdmica.



Segun Meacham y Notter (1987), los hatos en que las vacas presentan alta
precocidad sexual y fertilidad poseen mayor disponibilidad de animales para

venta y seleccion, permitiendo mayor progreso genético y rentabilidad.

Una de las metas del mejoramiento genético en bovinos carne es incrementar la
proporcion de ciertos genes para mejorar la eficiencia reproductiva de las
vacas. Una alternativa es incluir tanto caracteristicas de crecimiento como
reproductivas en las evaluaciones genéticas, con el fin de desarrollar indices de
seleccidn para identificar los mejores reproductores y, asi, incrementar la

produccion y la productividad (Chin et al., 2012).

Las caracteristicas de crecimiento son faciles de medir e interpretar, presentan
heredabilidades de magnitud mediana a alta y responden bien a la seleccién;
las caracteristicas reproductivas son dificiles de medir e interpretar porque son
influidas por interacciones entre el becerro, la vaca y el semental; ademas,
presentan heredabilidades bajas (Mercadante et al., 2000). Lo anterior ha
provocado que la variacion en eficiencia reproductiva se asocie principalmente
con diferencias en el manejo y la nutricion de los animales (Meacham y Notter,
1987).

En los sistemas de produccion vaca-becerro, la cantidad total de carne
producida por afo influye directamente sobre la rentabilidad del sistema. Para
mejorar el comportamiento productivo, los programas de mejoramiento genético
de bovinos carne han utilizado caracteristicas de crecimiento como criterio de
seleccién; sin embargo, seleccionar para estas caracteristicas puede traer
efectos secundarios desfavorables sobre otras caracteristicas de importancia
econdmica, tales como talla de la vaca, depdsito temprano de grasa y
caracteristicas reproductivas (Dziuk y Bellows, 1983; Grossi et al., 2008). Rauw
et al. (1998) senalaron que esto es debido a que la seleccion para
caracteristicas de crecimiento puede resultar en una respuesta correlacionada

en otras caracteristicas, como consecuencia de ligamiento y pleiotropia.



La seleccién genética ha incrementado considerablemente los niveles de
produccion de la mayoria de las especies de interés zootécnico; sin embargo,
ademas de estos aumentos favorables en produccion, los animales de una
poblacion que han sido seleccionados para alta produccién parecen estar mas
expuestos a problemas fisioldgicos, inmunoldgicos y de comportamiento; la
seleccidon genética tradicional (utilizando caracteristicas de crecimiento) puede
conducir a la pérdida del equilibrio homeostatico, con la consecuente aparicion

de patologias y deterioro del bienestar animal (Rauw et al., 1998).

Shook (2006) reporté que durante un periodo de 20 afios (1985-2005) en la
poblacion de bovinos Holstein (Estados Unidos) hubo una mejora de 3,500 kg
de leche, 130 kg de grasa y 100 kg de proteina por lactancia por vaca como
resultado del mejoramiento genético, nutricional y de manejo; sin embargo, al
mismo tiempo, el intervalo parto-concepcion aumenté (desfavorablemente) 24
d. La genética fue responsable del 55% del cambio observado en las
caracteristicas productivas y del 33% de la variacién en el intervalo parto-
concepcion. Otros autores mencionaron que la tasa de concepcién decliné 25%
de 1951 a 2005 (Lucy, 2001), y la tasa de prefiez disminuyd 0.45% afio” de
1975 a 1997 (Royal et al., 2002).

Los efectos desfavorables observados en conformacion, fertilidad y salud de los
animales como resultado del criterio tradicional de seleccion, indican la
necesidad de obtener informacion sobre la variabilidad genética de
caracteristicas productivas y no productivas, con el fin de predecir los
resultados esperados al aplicar selecciéon conjunta (Dickerson, 1970; Maki-
Tanila, 2007).

El rapido desarrollo de nuevas técnicas reproductivas como inseminacion
artificial, transferencia de embriones, produccion de embriones in vitro, sexado
de semen y clonacién de embriones, asi como el uso de nuevas tecnologias
moleculares, permite incrementar la intensidad y precision de la seleccién, por
ende, el cambio genético puede darse mas rapido (Nicholas, 1996), esto a su
vez, puede acelerar la expresiéon de los efectos detrimentales relacionados con

5



la seleccion para caracteristicas de crecimiento. Por lo anterior, es importante
empezar a practicar la seleccién en conjunto con otras caracteristicas, para de

este modo, evitar tales efectos negativos.

De acuerdo con Funk (2006), los criterios de seleccion estdan cambiando a
través del tiempo, de caracteristicas productivas a no productivas, en especial
hacia salud y caracteristicas relacionadas con aptitud, especificamente la
fertilidad se ha convertido en una prioridad para los productores. Mwansa et al.
(2000) mencionaron que facilidad de medicion, variabilidad genética, precision,
intervalo generacional y costo son los factores primarios que determinan la
eleccion de los criterios de seleccion para el mejoramiento de la eficiencia

reproductiva del hato.

El costo de los productos de origen animal depende principalmente de la
eficiencia de tres funciones basicas: reproduccién, produccién de la vaca y
crecimiento del becerro. Las caracteristicas implicadas en el sistema produccién
vaca-becerro son distintas a las consideradas en el crecimiento del becerro
posterior al destete, de tal modo que los costos totales se dividen en costos de
las vacas (reproduccion y produccion) y los costos de la progenie que va al

mercado (Dickerson, 1970).

La eficiencia reproductiva determina en gran parte la eficiencia bioldgica y
econoémica de los sistemas de produccion vaca-becerro. La eficiencia
economica global se mide por la relacion de los costos totales y el total de
productos (equivalentes econémicos) de las vacas y su progenie, en un periodo
de tiempo determinado (Dickerson, 1970). Por otra parte, la eficiencia bioldgica
se define como la capacidad de convertir los insumos fisicos (alimentacion) en
productos comerciales (carne), en las condiciones de produccion prevalecientes
(Notter et al., 1979).

En los sistemas actuales de produccién bovina resulta practicamente imposible
separar la eficiencia biolégica de la econdmica; ademas, las condiciones

imperantes obligan al productor a poner la eficiencia econémica por encima de



la biolégica, debido a que el éxito del productor se mide en utilidad, aunque

ambas estan correlacionadas (Notter et al., 1979).

2.1 Eficiencia de la vaca

La eficiencia biolégica de la vaca se refleja en la relacién entre los kilogramos
de becerro destetado y el total de energia del alimento consumido; la eficiencia
econdmica se determina por la relacidn entre ingresos obtenidos por el producto
(kilogramos de becerro destetado) y los costos necesarios para generar el
producto (Oijen et al., 1993).

La eficiencia de la vaca se mejora en parte con animales mejor adaptados a las
condiciones de pastoreo (mejor capacidad de cosecha y utilizacion adecuada
de nutrientes) y con bajos requerimientos de mantenimiento. Mejorar la
eficiencia reproductiva de las vacas influye directamente sobre los kilogramos
de becerro destetado por afio en una unidad de produccion, esto a su vez
determina en parte la rentabilidad del sistema de produccion, por ello las vacas
que no destetan becerros con un peso adecuado y que no paren regularmente,
es decir con intervalo entre partos (IEP; definido como el numero de dias entre
dos partos sucesivos) corto, no son utiles para el sistema de produccion (Grossi
et al., 2008). De modo similar, la edad al primer parto (EPP), que representa la
velocidad de crecimiento y la edad a la cual alcanza la pubertad una vaquilla, es
un factor importante de la eficiencia reproductiva de las vacas e influye sobre la
rentabilidad del sistema. Su presentacion tardia reduce el valor econémico del
animal al disminuir el numero potencial de crias durante su vida util (Frazier et
al., 1999).

Oijen et al. (1993) estimaron la eficiencia econémica y bioldgica, al destete y al
sacrificio, en tres grupos con potencial de crecimiento similar, pero con diferente
nivel de produccion de leche [bajo (B) = Hereford x Angus, medio (M) = Red Poll
x Angus, y alto (A) = Milking Shorthorn x Angus]; los grupos M y A fueron
menos eficientes que el grupo B (Cuadro 1). En un experimento similar, Stokes

et al. (1986) reportaron resultados similares, afirmando que es mayor la
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rentabilidad neta generada por genotipos de baja produccion de leche. Segun
Montafo-Bermudez et al. (1990), las vacas de los grupos A y M necesitaron
12% mas energia por unidad de peso metabdlico que las vacas del grupo B
para mantener su peso corporal durante la gestacion y la lactancia. Los autores
afirmaron que las diferencias en la produccion de leche explicaron 23% de la

variacion en requerimientos de energia para mantenimiento.

Cuadro 1. Eficiencia biolégica y econdmica por vaca expuesta al empadre para
tres grupos de bovinos carne con diferente nivel de produccion de leche (Oijen
et al., 1993).

Eficiencia Nivel bajo Nivel medio Nivel alto
Biolbgica
Al destete’ 28.1 27.2 27.5
Al sacrificio® 22.0 20.4 20.3
Economica
Al destete” 90.3 89.2 88.1
Al sacrificio” 99.5 96.5 95.3

“Délares de ingreso 100" délares de egresos, Ygramos de peso al destete Mcal™ de
EM, *gramos de peso en canal Mcal™ de EM.

En el caso especifico de tamafo corporal, en ambientes libres de estrés y con
abundancia de alimento, los animales de talla grande pueden ser mas
rentables, mientras que, en situaciones de estrés o escasez de alimento los
animales rusticos y de tamafo medio son los adecuados (BIF, 2010). Rosa
(1999) estimd una heredabilidad de 0.26 para peso adulto en bovinos Nelore, lo
cual es importante debido a que la mayoria de las razas de bovinos carne han
incrementado el peso adulto como resultado de la seleccién para caracteristicas
de crecimiento, con implicaciones negativas en la eficiencia reproductiva y

econdmica.

Morris y Wilton (1976) reportaron que la eficiencia biolégica para PD y PA de las
crias fue superior en vacas de talla pequefa. Los costos de alimentacion,
especialmente para mantenimiento, son grandes y contribuyen a la variacion en

eficiencia; Montafio-Bermudez et al. (1990) estimaron que el 50% del total de la



energia necesaria para producir carne fue usado para satisfacer los

requerimientos de mantenimiento de las vacas.

2.2 Eficiencia en la produccion de becerros

Debido a la baja tasa reproductiva y al alto costo de mantenimiento de las vacas
para carne, es importante el mejoramiento de la eficiencia del crecimiento,
especialmente en hatos donde toda la leche se destina a los becerros lactantes.
En la seleccidn para eficiencia del crecimiento, el objetivo es disminuir el costo
de alimentacién “por cabeza” y otros costos por una unidad de valor de la carne,
incluyendo el costo de alimentacibn para mantenimiento de las vacas
(Dickerson, 1970).

La eficiencia en la fase de crecimiento de animales que van al mercado,
depende de caracteristicas como apetito, conversidén alimenticia, tasa de
crecimiento, requerimientos para mantenimiento, y contenido de grasa en la
canal. La mayoria de estas caracteristicas son independientes de las que
definen la eficiencia de la vaca y aunque pueden existir algunos antagonismos,
no son suficientemente grandes para comprometer un programa de
mejoramiento genético integrado (Notter et al., 1979). Archer et al. (1999)
senalaron que la seleccidn para eficiencia en el uso del alimento por animales
en crecimiento tiene una respuesta correlacionada deseable en la eficiencia de

la vaca.

De acuerdo con Herd et al. (2003), existe variacion individual importante en el
consumo de alimento por encima o debajo de lo esperado con base en el peso
y la tasa de crecimiento de bovinos carne; esta diferencia en consumo es
calculada como el consumo residual de alimento. Los autores anteriores
reportaron que hay variacion genética en el consumo residual de alimento
durante el crecimiento (animales que van al mercado y vaquillas de reemplazo;
heredabilidades estimadas en un rango de 0.16 a 0.43) y en animales adultos
(hato reproductivo; heredabilidad estimada de 0.23), sefalaron que la seleccién

divergente para menor consumo residual de alimento después del destete (8 a



12 meses de edad) en animales de la raza Angus provocd cambios
correlacionados favorables en consumo diario de alimento (9.2+0.2 vs 9.810.2
kg d”), conversion alimenticia, definida como los kilogramos de alimento
requeridos por un animal para producir un kilogramo de carne (7.0+0.2 vs
7.6£0.2 kg d”) y en el consumo residual de alimento (-0.20+0.11 vs 0.17+0.10

kg d™), sin reducir el comportamiento productivo de los animales.

Por otro lado, las correlaciones genéticas del consumo residual de alimento
después del destete con el consumo diario de alimento de la vaca (0.64) y el
consumo residual de alimento de la vaca (0.94) fueron altas y favorables (Herd
et al., 2003). Lo anterior es importante, ya que sugiere que la seleccion para
menor consumo residual de alimento después del destete en vaquillas conduce
a disminuir el consumo de alimento y a incrementar la eficiencia alimenticia de
vacas maduras, mejorando la eficiencia de produccién y la rentabilidad del

sistema.

2.3 Mejoramiento de la fertilidad

En un mercado con competencia global, como el actual, se debe buscar la
maxima productividad para optimizar la rentabilidad. En este contexto, en la
ganaderia bovina productora de carne, la productividad del sistema esta
intimamente relacionada con la eficiencia reproductiva de las vacas. La
eficiencia reproductiva de la vaca ha sido identificada como un factor de
importancia econdmica en la produccién comercial, por lo que incrementarla
debe ser un objetivo importante para reducir los costos por unidad de producto
(Dickerson, 1970; Rege y Fabula, 1993). En un sistema de produccion vaca-
becerro donde el principal objetivo es producir un becerro saludable cada afo,
ningun factor juega un papel mas importante que la aptitud reproductiva de las

vacas (Doyle et al., 2000).

Es conocido que las vacas mas precoces Yy fértiles proporcionan un aumento en
la tasa de nacimientos del hato, haciendo posible una mayor produccion de

carne por ano; lo ideal es que una vaca destete becerros pesados y al mismo
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tiempo consiga mantener una condicién corporal para parir un becerro cada afio
(Azevédo et al., 2005).

En bovinos carne, la fertilidad es una caracteristica inherente (es decir, el
potencial genético subyacente que expresa el sistema endocrino y las funciones
fisiolégicas de una vaca) que no puede ser explicada completamente por
mediciones fenotipicas hechas directamente sobre los animales (Eler et al.,
2002). Sin embargo, aunque la fertilidad es una caracteristica compleja para los
sistemas de produccidén vaca-becerro y para los procedimientos de evaluacién

genética, debe incluirse en los objetivos de seleccién (Cammack et al., 2009).

El mejoramiento del comportamiento reproductivo puede ser hasta cuatro veces
mas importante que el de caracteristicas de crecimiento en un sistema de
produccion vaca-becerro, donde las crias son vendidas al destete. Sin embargo,
dado que los indicadores de fertilidad presentan heredabilidades bajas, se
expresan tarde en la vida del animal, y los registros son limitados, se ha
obstaculizado la implementacion de la prediccibn genética de tales

caracteristicas (Cammack et al., 2009).

La mayoria de las heredabilidades reportadas para fertilidad y desempefio
reproductivo son bajas (Cuadro 2), esto ha traido consigo la suposicién de que
existe escasa variabilidad genética; por tanto, que la seleccion para estas
caracteristicas es poco eficaz (Cammack et al., 2009). Sin embargo, en algunos
componentes de reproduccion como edad a la pubertad, EPP, IEP y FP,
algunos autores han estimado heredabilidades de magnitud media a alta
(MacNeil et al., 1985; Bertazzo et al., 2004; Silveira et al., 2004). Ademas,
existen correlaciones genéticas favorables entre caracteristicas reproductivas y
caracteristicas de crecimiento que son de heredabilidad moderada a alta
(Cuadro 3). Por tanto, la consideracion de las caracteristicas reproductivas en
los programas de seleccion es factible, ya sea por seleccion directa o indirecta
(Meyer et al., 1991).
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Cuadro 2. Heredabilidad (h?) estimada para caracteristicas reproductivas en

bovinos carne.

Caracteristica  h?

Raza

Referencia

EPP? 0.01
0.05
0.06
0.07
0.07
0.14
0.20
0.22
0.23
0.27
0.29
0.30
0.37
0.01
0.03
0.03
0.04
0.05
0.10
0.10
0.12
0.32
0.42
0.21
0.33
0.08
0.10
0.41
0.61

IEPY

FP

DPY
EPY

Hereford, Angus y Brangus
Nelore

Nelore

Hereford, Angus y Brangus
Nelore

Nelore

Wagyu

Angus

Asturiana de los Valles
Nelore

Nelore

Nelore

Nelore

Nelore

Angus

Nelore

Simmental

Negro Japonés

Nelore

Nelore

Asturiana de los Valles
Nelore

Nelore

Asturiana de los Valles
Nelore

Cebu

Hereford

Hereford y Angus
Hereford y Angus

Smith et al., 1989
Silveira et al., 2004
Forni y Albuquerque, 2005
Bourdon and Brinks, 1982
Grossi et al., 2008
Boligon et al., 2008
Oyama et al., 2004
Frazier et al., 1999
Gutiérrez et al., 2002
Gressler et al., 2005
Oliveira et al., 2007
Mercadante et al., 1999
Bertazzo et al., 2004
Bertazzo et al., 2004
Frazier et al., 1999
Gressler et al., 2005
Meacham y Notter, 1987
Oyama et al., 2004
Oliveira, 2007
Mercadante et al., 1999
Gutiérrez et al., 2002
Campello et al., 1999
Silveira et al., 2004
Gutiérrez et al., 2002
Silveira et al., 2004
Meyer et al., 1991

Smith et al., 1989
Laster et al., 1979
MacNeil et al., 1985

’Edad al primer parto, Yintervalo entre partos, *fecha de parto, “dias al parto que se
define como el intervalo, en dias, del primer dia de la época de apareamiento a la
fecha del parto subsecuente, ‘edad a la pubertad.
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Las heredabilidades para caracteristicas reproductivas son en general bajas; sin
embargo, debido su importancia econémica es importante considerarlas en los
programas de seleccidn. A pesar de obtener progreso genético modesto, la

prevencion de su deterioro es importante.

Cuadro 3. Correlaciones genéticas de caracteristicas reproductivas con
caracteristicas de crecimiento.

Peso al Peso al Peso al

Caracteristica/referencia nacimiento destete afio
Intervalo entre partos

McManus et al. (2002) -0.14 -0.05
Edad al primer parto

Bourdon y Brinks (1982) -0.17 -0.22 -0.17

Boligon et al. (2008) -0.16 -0.23

Gressler et al. (2005) -0.20
Edad a la pubertad

Smith et al. (1989) 0.58 -0.04 -0.14
Fecha de parto

Koots et al. (1994) -0.53 -0.13
Dias al parto”

Meyer et al. (1991) -0.36

Boligon et al. (2008) -0.09 -0.13

YDias al parto se define como el intervalo, en dias, del primer dia de la época de
apareamiento a la fecha del parto subsecuente.

Las correlaciones genéticas entre caracteristicas reproductivas y caracteristicas
de crecimiento, en general, son bajas pero favorables. Ese sinergismo genético
sugiere que al aplicar seleccion conjunta para fertilidad y crecimiento se puede
mejorar el potencial genético en ambos componentes. También, la seleccion
indirecta puede resultar en progreso genético para ambos. Ademas, se puede
concluir que, los genes involucrados en mayor crecimiento son también
responsables de un adecuado desempefio reproductivo, por lo que las vaquillas

con mayor potencial para crecimiento pueden ser mas precoces y fértiles.
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Algunos genes pueden afectar mas de una caracteristica, por tanto, las
caracteristicas pueden estar genéticamente correlacionadas (MacNeil et al.,
1985). El conocimiento de las correlaciones genéticas es necesario cuando se
considera la seleccion para varias caracteristicas, ya que esto puede modificar
los factores de ponderacion y la eficacia total de la estrategia de mejoramiento
(Oyama et al., 2004). Las correlaciones genéticas permiten predecir, por
ejemplo, los efectos de la seleccion para caracteristicas como pesos 0 ganancia
de peso obtenidos a diferentes edades sobre el desempeio reproductivo de las

vacas (Boligon et al., 2008).
2.3.1 Edad a la pubertad

La edad a la pubertad es una caracteristica que se usa como indicador de la
fertilidad de vaquillas y puede influir en su comportamiento reproductivo futuro;
esta influida por el PD, el estado nutricional y la raza. En general, las razas de
crecimiento rapido y tamafio adulto grande alcanzan la pubertad a mayor edad
que las de crecimiento lento y tamafo adulto pequefo, siendo la correlacién
genética entre tamafo adulto y edad a la pubertad 0.57 para Bos taurus y 0.25
para Bos indicus; las razas seleccionadas para produccion de leche son mas
precoces a la pubertad que las no seleccionadas para este fin, con una
correlacion genética entre produccion de leche y edad a la pubertad de -0.87

para Bos taurus y -0.19 para Bos indicus (Martin et al., 1992).

La edad a la pubertad es importante en los sistemas de produccién con épocas
de empadre definidas, donde las vaquillas se aparean para parir a los dos afios
de edad, ya que no solo deben alcanzar la pubertad y concebir, sino que
ademas, para maximizar la eficiencia de produccion, las vaquillas deben
concebir temprano en la época de empadre. Las vaquillas que alcanzan pronto
la pubertad, pueden concebir temprano en su primera época de empadre y
tener mayor vida productiva que aquellas que conciben tarde (Martin et al.,
1992). Laster et al. (1979) publicaron correlaciones genéticas de -0.75 entre
edad a la pubertad y parto a los dos afnos de edad en los primeros 25 d de la
época de partos, y de -0.42 entre edad a la pubertad y porcentaje de prefiez.
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Por otro lado, Brinks et al. (1978) apoyaron el uso de la CE al afio de edad
como criterio de seleccion util para aumentar la tasa de prefiez al afio en
vaquillas, asi como predictor de la edad a la pubertad en las mismas; estos
autores estimaron una correlacién genética de -0.71 entre CE y edad a la

pubertad en vaquillas (medias hermanas).
2.3.2 Tasa de preiiez en vaquillas

La tasa de prefiez en vaquillas ha sido utilizada como medida de madurez
sexual y es una caracteristica binaria (1 = gestante; 0 = vacia). Se define como
la probabilidad de que una vaquilla quede gestante durante la época de
empadre y permanezca asi al momento de la palpacién (aproximadamente 120
d después de la época de empadre). De acuerdo con Eler et al. (2002), en
vaquillas Nelore de un afio de edad, la probabilidad de prefiez es una
caracteristica con heredabilidad alta (h? = 0.57), por lo cual es recomendable
incluirla como criterio de seleccion. Por otro lado, Doyle et al. (2000)
demostraron que la tasa de prefiez en vaquillas es una caracteristica heredable
(h? = 0.21) que puede responder bien a la seleccion, y que ademas existe
suficiente variabilidad genética entre los animales para tomar decisiones de
seleccidn, con el propdsito de promover mayores tasas reproductivas entre las

vaquillas de reemplazo.

En un experimento con seleccion divergente para la tasa de prefiez, Davis et al.
(1993) demostraron que la seleccion para esta caracteristica conduce al
mejoramiento de la fertilidad sin efectos adversos sobre el crecimiento de la
progenie. Las vaquillas de la linea de alta tasa de prefiez presentaron menor
valor (309 d vs 315 d) para la caracteristica dias al parto (DP; definida como la
diferencia, en dias, entre el primer dia de la época de apareamiento y la fecha
de parto) y sus becerros mayor valor para ganancia diaria de peso posdestete
(350 gd’ vs 327 g d™).

Las vaquillas de reemplazo requieren tiempo y recursos considerables, asi que

para mejorar la rentabilidad del sistema de produccién, es deseable que tengan
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su primer parto a los dos afios de edad; ademas, deben permanecer en el hato
productivo para continuar aportando. Por lo anterior, la tasa de prefiez en toda
la vida de la vaca es una caracteristica de interés econdmico, que puede ser
calculada dividiendo el numero de gestaciones entre los afos que estuvo
expuesta a apareamiento. La tasa de prefiez puede ser afectada por diversos
factores, pero principalmente por el largo de la época de empadre; por lo
general épocas largas incrementan la tasa de prefiez, pero provocan menor PD
de las crias (Eler et al., 2002).

2.3.3 Edad al primer parto

Otra medida de la eficiencia reproductiva de la vaca es la EPP, una
caracteristica compleja en vaquillas, ya que estad en funcion de la edad a la
pubertad, la fecha de cubricién y la duracion de la gestacién. La EPP esta
relacionada con el desempeno posparto, ya que una edad avanzada al primer
parto provoca una disminucién en la vida productiva de la vaca (Frazier et al.,
1999). Lo ideal es que una vaquilla llegue a la pubertad, para luego quedar
gestante de 12 a 15 meses de edad, y parir alrededor de los 24 meses (Eler et
al., 2002).

Segun Nunez-Dominguez et al. (1991), esta caracteristica es importante para
los productores porque puede afectar el tamafio de las vacas, el numero y el
peso de los becerros disponibles para la venta y el progreso genético anual
potencial para el hato. Estos autores reportaron que las vaquillas que paren a
los dos afos de edad, al ser evaluadas hasta los 12 afos de edad,
experimentan 1.1 épocas de empadre, 1.2 prefeces, paren 1.1 becerros,
producen 1.0 becerro vivo a las 72 horas después del nacimiento, destetan 0.9
becerros y 138 kg de becerro mas que las vaquillas que tienen su primer parto a
los tres afios de edad. Asi mismo, reportaron que el costo por unidad de
producto generado puede ser menor cuando las vaquillas paren a los dos afos
que cuando paren a los tres afios de edad (8 y 6% cuando todas las vacas son

desechadas a edades Optimas de 7 y 9 afos, respectivamente).
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Forni y Albuquerque (2005) estimaron una correlacién genética para EPP con
DP favorable y de magnitud alta (0.76), afirmando que existe la posibilidad de
obtener una respuesta correlacionada favorable para reducir la EPP usando DP
como criterio de seleccion. Estos resultados concuerdan con los reportados por
Boligon et al. (2008), quienes estimaron una correlacién genética de 0.73 entre
EPP y DP.

Grossi et al. (2008) reportaron tendencias genéticas por afio de nacimiento para
EPP y productividad acumulada (PAC), otro indice que evalua el desempefio de
las vacas y expresa los kilogramos de becerro destetado por una vaca durante
su permanencia en el hato. Estos autores estimaron un incremento de 0.166 kg
afio” para PAC y una reduccién de 0.01 meses afio” para EPP, concluyendo
que estas caracteristicas responden bien a la seleccion y que el mejoramiento

genético reproductivo es posible.
2.3.4 Intervalo entre partos

Una vaca permanece en el hato en funcion de su capacidad para generar crias
con |IEP lo mas cortos posibles, y de su habilidad para después destetar la cria
con un peso aceptable. El IEP se compone del periodo de servicios y el periodo
de gestacion; es una caracteristica facil de medir, y ha sido utilizada como

indicador de la fertilidad y salud reproductiva de la vaca (Campello et al., 1999).

En la mayoria de las unidades de produccion, la meta para IEP es 365 d; esta
caracteristica es influida por el numero de partos de la vaca. El primer |IEP
tiende a ser largo debido al estrés sufrido en la lactancia, de igual manera las
vacas de mas de cinco partos pueden presentar intervalos largos debido a que
son mas propensas a sufrir infecciones en el tracto reproductivo, y esto se
traduce en mayor numero de servicios por concepcion (Frazier et al., 1999;
Silveira et al., 2004). El mes y afio de nacimiento del becerro influyen también
de manera importante en el IEP de las vacas. Los afnos con escasez de lluvia y
poca disponibilidad de forraje dificultan en las vacas la recuperacién del estrés

provocado por el parto (Silveira et al., 2004).
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Viu et al. (2008) evaluaron el comportamiento reproductivo de vacas de la raza
Nelore sin época de empadre definida; los autores reportaron que vacas de
segundo y séptimo parto presentaron los IEP mas largos (Cuadro 4). De
acuerdo con estos autores, las vacas de segundo parto sufrieron el estrés del
primer parto; estas vacas se vieron en la necesidad de utilizar los nutrientes
recibidos para mantener la lactancia y completar su propio crecimiento, lo cual
compromete en cierto grado sus funciones reproductivas. Por otro lado, las
vacas de séptimo parto presentaron alteraciones uterinas (infecciones) que

provocaron |IEP mas largos.

Cuadro 4. Medias® del intervalo entre partos (IEP) en funcién del nimero de
parto de la vaca en ganado Nelore (Viu et al., 2008).

Numero de parto Numero de animales IEP, dias (x £ o) CV, %
2 273 485.97+79.38° 16.33
3 234 418.51+80.16° 19.16
4 175 442.90+133.67"° 30.18
5 139 444.73+145.35"° 32.68
6 93 447.514133.82° 29.90
7 103 474.02+153.37° 32.35

*Medias sin una letra en comun indican diferencias significativas (p<0.05), Ycoeficiente
de variacion.

El IEP es especialmente util para evaluar la eficiencia reproductiva de hatos que
no son sometidos a épocas de empadre definidas, pues refleja la habilidad de la
vaca para superar el estrés del parto, teniendo que concebir 80 a 85 d después
del mismo para poder mantener un |IEP adecuado de aproximadamente un afno
(Viu et al., 2008).

El PN de la cria es un factor capaz de influir en el IEP. Un becerro de mayor
peso demanda mas nutrientes, esto implica mayor desgaste de la vaca y menor
disponibilidad de nutrientes en el torrente sanguineo para un pronto retorno a la
actividad reproductiva. Una cria excesivamente grande puede provocar
problemas al parto y retardar la involucién uterina exponiendo mas a la vaca a

infecciones del tracto reproductivo (Campello et al., 1999; Viu et al., 2008). El
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sexo de la cria es otro factor que tiene un efecto considerable en el IEP; Frazier
et al. (1999) reportaron que los becerros macho incrementaron el segundo IEP

de las vacas en 0.771 d.

Algunos autores afirman que existe una relacion genética favorable entre IEP y
EPP; las correlaciones genéticas reportadas entre estas caracteristicas, por
Mercadante et al. (1999), Gutiérrez et al. (2002), Oyama et al. (2004) y Oliveira
(2007) fueron 0.25, 0.23, 0.54 y 0.53, respectivamente. Los autores citados
concluyeron que las vacas que paren su primer cria a edades tempranas
tienden a tener IEP cortos durante de su vida productiva. Por otro lado, cabe
sefialar que otros autores han encontrado antagonismo genético entre IEP y
EPP. Frazier et al. (1999), Silveira et al. (2004) y Gressler et al. (2005)
reportaron correlaciones genéticas negativas (-0.93, -0.69 y -0.92,

respectivamente).

La gestacién debe ser considerada como el periodo fisioldgico durante el cual la
vaca se prepara para tener un intervalo parto-concepcion corto y, por ende, un
IEP corto. La condicion corporal de las vacas al parto esta relacionada de
manera importante con la longitud del intervalo parto-concepcién, por ello, la
vaca se debe preparar durante la gestacion para llegar al parto con una
condicion corporal adecuada, y asi evitar periodos mas largos de anestro
posparto, como consecuencia de vacas paridas con baja condicién corporal
(Bellows y Short, 1978). Las vacas que paren con adecuada condicion corporal,
es decir, no demasiado flacas ni tampoco muy gordas, presentaron IEP mas

cortos, asi como mayor FR (McManus et al., 2002).

Bertazzo et al. (2004) concluyeron que la seleccién para reducir el IEP resulta
en vacas con mayor permanencia funcional (longevidad) que producen mas
kilogramos de becerro destetado durante su vida util. También concluyeron que
los IEP largos traen consigo baja productividad de la vaca comprometiendo la

eficiencia reproductiva del hato.
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2.3.5 Fecha de parto y dias al parto

Las caracteristicas FP y DP son relativamente faciles de medir y han sido
propuestas como indicadores de fertilidad debido a su importancia econémica.
El mejoramiento de estas caracteristicas en general se ve reflejado en mayor

eficiencia reproductiva de las vacas e incrementos en el PD de las crias.

En hatos con época de empadre definida, las vacas que presentan un valor
pequeno para la caracteristica FP, es decir, las que paren al inicio de la época
de partos, tienden a destetar becerros con mayor peso y a ser mas eficientes,
debido a que tienen un mayor numero de dias posparto, dado que permite que
regresen al estro sin complicaciones. Por el contrario, las vacas que paren al
final de la época de partos probablemente aun experimenten anestro posparto a
la llegada de la siguiente época de empadre; ademas, las vacas que paren al
inicio gastan una mayor proporcion de su ciclo anual en lactancia, diluyendo los
gastos de mantenimiento como una fraccién de los costos totales (Gutiérrez et
al., 2002; Cammack et al., 2009).

De acuerdo con Forni y Albuquerque (2005), la caracteristica DP refleja la
variabilidad genética de las hembras en presentar actividad estral durante la
época de empadre, el numero de servicios requeridos para una prefez, la
duracion de la gestacion y la FP; ademas, permite la identificacion de animales
con mayor fertilidad dentro del hato, es decir, hembras que conciben mas
pronto durante la época de empadre y sementales que producen hijas con esta
habilidad de concebir temprano. Meyer et al. (1991) reportaron correlaciones
genéticas favorables de -0.25 y -0.28 para CE al ano de edad con DP, para

ganado Hereford y Angus, respectivamente.

Las vaquillas que conciben al inicio de su primera época de apareamiento,
tienen probabilidad de destetar un mayor numero de becerros con mayor PD

durante su vida productiva (Dziuk y Bellows, 1983).
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2.4 Mejoramiento de la vida productiva

En los sistema de produccién vaca-becerro la longitud de la vida productiva
(longevidad) de una vaca, el numero de crias producidas por vaca por unidad
de tiempo, y los kilogramos de becerro destetado son los factores de mayor
importancia econémica (Santana et al., 2013). Los hatos en los que las vacas
permanecen por un periodo largo de tiempo y paren con regularidad requieren
menos vaquillas de reemplazo que aquellos hatos en los cuales las vacas
tienen altas probabilidades de permanecer vacias y por ende ser desechadas
pronto (Garrick, 2006).

Considerando que las vacas también son desechadas cuando destetan
becerros con bajo PD, la longitud del tiempo por el cual una vaca permanece en
el hato no solo esta relacionada con su precocidad sexual y fertilidad, sino que

también con el PD de sus crias (Santana et al., 2013).

La produccion de carne depende de factores ambientales y genéticos que
tornan viable o inviable |la actividad para los productores; de entre ellos, destaca
la permanencia del animal en el rebafio, que esta ligada a aspectos de
produccion, reproduccién, nutricion y econdmicos. La maximizacion de la
longevidad genera mas ingresos con la disminucion de la tasa de desechos
involuntarios, y permite al productor realizar mayor tasa de desecho voluntario,
lo cual se refleja en mayor progreso genético. Adicionalmente, los costos por
concepto de reemplazos disminuyen y el numero de vacas en produccion en el

hato aumenta, generando mayor rentabilidad (Bertazzo et al., 2004).

Es importante que las vacas y vaquillas seleccionadas por mayor mérito
genético perduren produciendo becerros, para recuperar la inversién de tiempo
y recursos requeridos para su reemplazo. En este contexto, con el fin de lograr
una eficiencia optima de produccion, el potencial biolégico para una vida
productiva mas larga es importante en bovinos carne (Rasali et al., 2005a).
Tanida et al. (1998) reportaron la existencia de variacidon genética moderada

para caracteristicas relacionadas con longevidad, y en consecuencia la
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posibilidad de mejora de estas caracteristicas. Diferentes medidas de
longevidad, tales como vida en el hato, duracion de la vida productiva y
habilidad de permanencia (HP) han sido utilizadas para bovinos lecheros y para

carne (Snelling et al., 1995).

La HP se define como la probabilidad de que una vaca persista en el hato a una
determinada edad cuando se le da la oportunidad (Rasali et al., 2005a). Las
estimaciones de heredabilidad para HP varian desde 0 hasta 0.68 (Snelling et
al., 1995). Rasali et al. (2005a) estimaron una heredabilidad que vari6 de 0.23 a
0.24 para HP de las vacas a tres afos de edad. Por otro lado, Doyle et al.
(2000) definieron la HP como la probabilidad de que una hembra tenga al
menos cinco crias, habiendo tenido su primer parto a los dos afios de edad;
ellos estimaron que es una caracteristica heredable (h? = 0.15) y puede

responder bien a la seleccion.

Las medidas de longevidad son influidas por varias caracteristicas, incluyendo
las reproductivas. El incremento de la longevidad de las hembras se traduce en
pocas vaquillas de reemplazo, mas vacas maduras altas productoras y menos
vacas desechadas de manera involuntaria; sin embargo, la expresién tardia de
estas caracteristicas en la vida de los animales dificulta la inclusion de las
mismas en los programas tradicionales de evaluacion genética. Al igual que la
longevidad, la HP influye en la rentabilidad del sistema de produccion a través
de la reproduccion de las vacas y el desempenfo de los becerros, ya que, vacas

mas maduras, tienden a destetar becerros mas pesados (Snelling et al., 1995).

La facilidad al parto juega un papel importante en la vida productiva de la vaca,
el PD del becerro y el comportamiento reproductivo futuro se reducen en vacas
con distocia, y algunas veces significa el término de la vida productiva de la
vaca (Brinks et al., 1973). Becerros con PN elevado son la causa mas
importante de distocia, como resultado de una desproporcion entre la talla del
becerro y la apertura pélvica de la vaca. Laster et al. (1973) reportaron que la

dificultad al parto se increment6 2.3% por cada kilogramo de incremento en PN;
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en vacas que experimentaron dificultad al parto, el porcentaje de deteccién de
estros durante el periodo de inseminacion artificial se redujo 14.4%, la tasa de

concepcion disminuyé 15.9% y la FP se retras6 5.8 d en promedio.

Fleck et al. (1980) concluyeron que las vaquillas con nivel de nutricidon
adecuado presentan mayor abertura pélvica y menos problemas al parto que
aquellas con bajo nivel nutricional. Meacham y Notter (1987) reportaron que el
IEP se alarga 4.9, 6.5y 19.6 d en vacas que presentan distocia y requieren de

poca ayuda, ayuda considerable o cesarea, respectivamente.

Es conocido que las vacas nuliparas corren mayor riesgo de distocia, se ha
intentado predecir distocias mediante la determinacién de la abertura pélvica;
sin embargo, el éxito ha sido parcial debido a la incapacidad de predecir con
exactitud el PN. Los factores que afectan el PN incluyen alimentacion durante la
gestacion, sexo del becerro, longitud de la gestacién, raza de los progenitores,
consanguinidad, y edad o numero de parto de la hembra (Dziuk y Bellows,
1983).

La seleccion para rapido crecimiento posnatal se acompana de mayor
crecimiento prenatal, que a su vez, resulta en becerros mas pesados al
nacimiento. Dickerson et al. (1974) propusieron un indice (I = PA — 3.2 PN) que
permite progreso continuo en crecimiento posnatal y posdestete, reduce el
incremento en PN y con ello el riesgo de distocias. De acuerdo con estos
autores, la seleccion para este indice causa una disminucién de 44% en la
respuesta correlacionada para PN en comparacion con la seleccién directa para

PA, mientras que la respuesta para PA se reduce soélo 10%.

Usando el mismo indice, Bourdon y Brinks (1982) observaron una disminucién
de 12% en la respuesta para PA y la respuesta correlacionada para PN declind
37%; mediante el uso de este indice lograron un cambio genético de -0.7 kg
generacic’m'1 para PN. Los mismos autores afirman que la seleccion para
ganancia diaria de peso del nacimiento al afo, reduce la respuesta

correlacionada de PN en un 9%, en comparacion con la seleccion para PA. Por
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tal motivo, la seleccién para ganancia diaria de peso se ha propuesto como una
medida para disminuir el aumento en PN, mientras que se mantiene la

respuesta para altas tasas de crecimiento.

Dziuk y Bellows (1983) concluyeron que el ambiente uterino materno que
proporcionan las hembras Brahman da como resultado bajo PN y reduce las
distocias. Ellos especulan que la incidencia de dificultades al parto se puede
reducir al seleccionar hembras que tienen la habilidad de “controlar el PN”;
sugieren que esto se puede llevar a cabo seleccionando animales que
contengan genes de Brahman en su genotipo, o bien seleccionando hembras

dentro de otras razas que tengan esta habilidad.

2.5 Relacion entre crecimiento de las crias y fertilidad de la vaca

La rentabilidad de los sistemas de produccion bovina para carne depende de la
eficiencia reproductiva, la tasa de crecimiento pre y posdestete, y de la
eficiencia de utilizacion del alimento (MacGregor y Casey, 2000). El objetivo
ideal es obtener mayor eficiencia en el crecimiento, acompafiado por una
madurez sexual temprana para reducir los costos de reemplazos, alargar la vida

productiva y minimizar el incremento en tamarno adulto.

Los programas de mejora genética en bovinos carne se han enfocado
tradicionalmente en la seleccidén para caracteristicas de crecimiento (Meyer et
al., 1991). Estas caracteristicas son comunmente registradas y se sabe que
tienen heredabilidades moderadas o altas. Rios (2008) en una extensa revision
proveniente de 89 grupos raciales localizados en 38 paises, reportd
heredabilidades directas promedio de 0.37, 0.27 y 0.26 para PN, PD y ganancia

diaria de peso, respectivamente.

En bovinos carne es comun hacer seleccion para mejorar caracteristicas de
crecimiento. Sin embargo, existe preocupacion acerca de que la seleccién para
mejorar la tasa de crecimiento (uno de los principales criterios de seleccién

alrededor del mundo) puede reducir el comportamiento reproductivo de las
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vacas e incrementar la incidencia de distocias. Las relaciones genéticas entre
caracteristicas de crecimiento y otras de importancia econdmica han sido
estudiadas a través de la estimacion de heredabilidades y correlaciones
genéticas de datos de animales sin seleccionar en la mayoria de los casos. Sin
embargo, pocos estudios se han realizado con seleccion experimental para
estimar la respuesta real de la seleccion para tasa de crecimiento en otras
caracteristicas, en particular en las reproductivas (Archer et al., 1998b). Estos
autores evaluaron el efecto de la seleccion para tasa de crecimiento en el
comportamiento reproductivo de las vacas. Animales de la raza Angus fueron
seleccionados para alta [linea alta (LA)] o baja [linea baja (LB)] tasa de
crecimiento del nacimiento al aino de edad, también hubo animales en los que
no se hizo seleccion [linea control (LC)]. Después de 17 afos de seleccion se
logré una divergencia de 30% para tasa de crecimiento entre LA y LB. La tasa
reproductiva, como proporcion de las vacas expuestas al empadre, en LA fue
similar al momento del diagnéstico de prefiez (0.86), al parto (0.86) y al destete
(0.83), en comparacion con la LC (0.85, 0.84 y 0.78, respectivamente), mientras
que la LB (0.77, 0.77 y 0.69, respectivamente) tuvo tasas reproductivas
menores que la LC. Las vaquillas de LA fueron mas precoces a la pubertad que
las de LC y LB (324, 336 y 355 d, respectivamente). Los DP fueron similares
para las tres lineas. El largo de la gestacion fue mayor en LA (281.5 d) que en
LC (279.3 d) y en LB (278.1 d). Las diferencias en el largo de la gestacién y la
ausencia de diferencias en DP sugieren que las vacas de LA tienden a concebir
antes que las vacas de LC y LB. Las vacas de LA tuvieron 3% de pérdidas
reproductivas del diagndstico de prefez al destete, mientras que las de LC y LB
tuvieron 7 y 8%, respectivamente. La incidencia de distocia en vaquillas fue

similar entre lineas (0.03, 0.05 y 0.04, para LA, LC y LB, respectivamente).

Archer et al. (1998b) reportaron que la seleccion para alta tasa de crecimiento
no compromete el comportamiento reproductivo cuando la seleccion se lleva a
cabo dentro del mismo hato, ya que el progreso genético obtenido de esta

manera no provoca gran disparidad entre el PN de los becerros y la talla de las

25



vaquillas, lo contrario ocurre cuando se introducen del exterior toros con alto

potencial de crecimiento (superior al del hato).

Al evaluar el peso y la altura de las vacas a diferentes edades (usando las
mismas lineas de seleccion), Archer et al (1998a) concluyeron que la seleccién
para tasa de crecimiento del nacimiento al afio de edad conduce a cambios en
la talla de los animales a todas las edades. Las vacas de LA fueron mas
pesadas (9%) y altas (4%) al nacimiento y a la madurez (9 y 3%,
respectivamente) que las vacas de LC. Por otro lado, las vacas de LB fueron
mas livianas (13 y 16%) y de menor altura (5 y 6%) al nacimiento y a la
madurez, respectivamente, que las de LC. Comparadas con las vacas de LC,
las vacas de LA maduraron 6% mas rapido para peso y altura, mientras que las

de LB maduraron 5% mas lento.

Rasali et al. (2005a) estudiaron la asociacion genética entre HP a tres afios de
edad y caracteristicas de crecimiento como PN, PD y PA, en hatos Angus
(Cuadro 5). Ellos estimaron correlaciones genéticas directas negativas de HP a
tres anos de edad con PN, PD y PA, lo que indica un antagonismo entre
caracteristicas de crecimiento y supervivencia. Por el contrario, hubo
correlaciones genéticas favorables entre los efectos genéticos directos de HP a

tres afos de edad y los efectos genéticos maternos de PN, PD y PA.

Rasali et al. (2005b) estimaron parametros genéticos en caracteristicas de
crecimiento (PN, PD y PA) y caracteristicas relacionadas con eficiencia
reproductiva, como FP e IEP, los autores estimaron que FP respondid a la
seleccién; asimismo, la mayoria de las correlaciones entre caracteristicas
reproductivas y de crecimiento fueron favorables, indicando la posibilidad de
mejorar el crecimiento y la eficiencia reproductiva de las vacas en forma

simultanea (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Parametros estimados para habilidad de permanencia a tres afios de
edad [HPV3 (c1)] y caracteristicas de crecimiento (c2) en bovinos Angus a
través del andlisis de un modelo animal bivariado (Rasali et al., 2005a).

Par bivariado de caracteristicas

Parametros HPV3-PN* HPV3-PD’ HPV3-PA*
Heredabilidad directa (c1) 0.24 0.23 0.23
Heredabilidad directa (c2) 0.54 0.73 0.47
Heredabilidad materna (c2) 0.14 0.33 0.13
r," directa materna (c2,2) -0.18 -0.70 0.39
1y directa (c1,2) -0.10 -0.09 -0.15
r, directa materna (c1,2) 0.20 0.23 0.25

*Peso al nacimiento, Ypeso al destete, *peso al afio, “correlacion genética.

Cuadro 6. Estimaciones de heredabilidad directa (h?) para fecha del primer
parto (FP1), fecha de parto (FP) e intervalo entre partos (IEP) y correlaciones
genéticas directas (r,) y maternas (r,,) con caracteristicas de crecimiento
(Rasali et al., 2005b).

Caracteristicas reproductivas

FP1 FP IEP
h? 0.18 0.25 0.10
Caracteristicas de crecimiento

ra

PN? -0.01 -0.19 -0.23

PDY 0.28 -0.31 -0.38

PAX 0.04 -0.21 -0.65
ram

PN 0.02 -0.02 0.00

PD -0.73 -0.18 0.07

PA -0.75 -0.36 0.51

“Peso al nacimiento, Ypeso al destete, *peso al afio.

Las heredabilidades mostradas en el Cuadro 6 indican que FP, con una mayor
heredabilidad que IEP, puede ser una mejor opcién como criterio de seleccién,

cuando se trata de mejorar la eficiencia reproductiva en bovinos carne.
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Rasali et al. (2005b) también estimaron tendencias genéticas directas a través
de regresiones de los valores genéticos sobre el afio de nacimiento para
caracteristicas de crecimiento y caracteristicas relacionadas con eficiencia
reproductiva. Las tendencias genéticas para PN, PD y PA fueron 0.167, 1.817 y
4.394 kg afio™!, respectivamente, y las tendencias genéticas para FP e IEP
fueron -1.089 y -0.088 d afio™’, respectivamente. Estos autores concluyeron que
existe la posibilidad de mejorar simultaneamente el crecimiento y la eficiencia

reproductiva de las vacas.

En un estudio llevado a cabo con una poblacibn mezclada de bovinos
(incluyendo las razas Hereford, Angus, Charolais, Shorthorn y Limousin),
Mwansa et al. (2000) estimaron correlaciones genéticas negativas para tasa de
prefiez en la vida de la vaca con CE al ano de edad, y positivas para tasa de
prefiez en la vida de la vaca con consistencia testicular al afo, tasa de prefiez
en vaquillas, PN, PD y PA (Cuadro 7). Estos autores concluyeron que tasa de
prefiez en la vida de la vaca se puede predecir con éxito a través de

caracteristicas de crecimiento de facil medicién en vaquillas.

Cuadro 7. Estimaciones de heredabilidades (entre paréntesis), correlaciones
geneéticas (r), fenotipicas (r,) y residuales (r,) para caracteristicas de toros y
vaquillas con tasa de prefiez en la vida de la vaca (TP) (Mwansa et al., 2000).

TP (0.16)
Caracteristica Ty Ty T,
Toros
CE?* (0.64) -0.25 -0.08 0.00
CT’ (0.17) 0.22 0.04 0.00
Vaquillas
PN* (0.66) 0.58 0.09 -0.17
PD" (0.43) 0.57 0.13 -0.02
PA" (0.78) 0.33 0.14 0.07
TPY (0.21) 0.97 0.86 0.84

“Circunferencia escrotal, Yconsistencia testicular, peso al nacimiento, “peso al destete,
peso al afo, “tasa de prefiez en la vida de la vaca.
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Mwansa et al. (2000) indicaron que el uso de indices, incluyendo caracteristicas
del escroto y de crecimiento en vaquillas, puede generar un cambio genético
anual para tasa de prefiez en la vida de la vaca 3.1 veces mayor que la

seleccion directa.

La ganancia diaria de peso del destete hasta la pubertad influye de manera
importante sobre la edad al primer estro. Short y Bellows (1971) determinaron el
efecto del nivel de alimentacién en la edad a la pubertad y el comportamiento
reproductivo futuro de vaquillas agrupadas para ganar aproximadamente 0.23
(B), 0.45 (M) y 0.68 (A) kg d”' por un periodo de 153 d (de 7 a 12 meses de
edad). Las vaquillas del grupo B mostraron el peor comportamiento (Cuadro 8).
Estos resultados concuerdan con los reportados por Ferrell (1982), quien afirma
que las vaquillas desarrolladas lentamente con dietas bajas en energia,
alcanzan la pubertad a edades mayores y tienen menores tasas de prefiez que
las desarrolladas rapidamente, cuando ambas se exponen al semental al afio
de edad. Estos datos, sin embargo, no indican que la sobrealimentaciéon sea
deseable. Arnett et al. (1971) sefialaron que alimentacion excesiva en vaquillas
puede resultar en sintomas débiles de celo, bajas tasas de concepcion, alta
mortalidad embrionaria, pobre desarrollo de la glandula mamaria y baja

produccion de leche.

Varner et al. (1977) separaron las vaquillas al destete en dos grupos: el grupo
uno con vaquillas de peso superior a la media, y el grupo dos con vaquillas de
peso inferior a la media; las alimentaron por separado y encontraron que 19%
mas vaquillas alcanzaron la pubertad al inicio de la época de empadre; ademas,
19% mas de ellas lograron concebir, en comparacion con el manejo tradicional
de no dividir en grupos de acuerdo con el PD. Los autores atribuyeron las
diferencias a la disminucion en la competencia entre vaquillas pesadas y
livianas; por tanto, el desempefio reproductivo también puede ser mejorado

usando técnicas de manejo simples, pero planeadas.
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Cuadro 8. Efecto del nivel de alimentacion en la edad a la pubertad y
reproduccion en vaquillas (Short y Bellows, 1971).

Nivel de alimentacion

Bajo Moderado Alto

Numero de vaquillas 30 29 30
Ganancia de peso, kilogramos dia™
Invierno 0.27 0.45 0.68
Verano 0.59 0.54 0.41
Edad a la pubertad, dias** 433 411 388
PVPEE* 80 97 100
Porcentaje de concepcion
0-20 d de la época de apareamiento 30 62 60
21-40 d de la época de apareamiento 10 21 20
41-60 d de la época de apareamiento 10 3 7
Total 50 86 87

**p<0.01, “porcentaje de vaquillas que presentaron su primer estro durante la época de
empadre.

Smith et al. (1989) utilizaron vaquillas de un afio de edad y estimaron
correlaciones genéticas favorables para edad a la pubertad con PD, PA y
ganancia diaria de peso del nacimiento al ano (-0.04, -0.14 y -0.21,
respectivamente); por otro lado, la correlacién genética con PN fue desfavorable
(0.58). Los resultados indican la posibilidad de un mejoramiento simultaneo

para crecimiento posnatal y reproduccion temprana.

Al estudiar el efecto de la FP y el IEP en el crecimiento de las crias en un hato
con época de empadre definida, MacGregor y Casey (2000) encontraron que
las vacas que presentaron IEP corto y parieron al inicio de la época de partos
produjeron los becerros mas ligeros al nacimiento, y con mayor PD; esto ultimo
se debié a que presentaron mayor ganancia diaria de peso y fueron de mayor
edad al momento del destete. Por el contrario, aquellas vacas que parieron al
final de la época de partos y presentaron IEP largo, tuvieron becerros con
mayor PN, pero con menor PD (27.96 kg menos). Los autores concluyeron que

el incremento de un dia en el IEP resulta en una disminucién de 0.29 kg para
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PD y 0.54 kg para peso de las vaquillas antes del empadre, asi como en un

incremento de 0.06 kg para PN.

De acuerdo con Bourdon y Brinks (1982), existe una relacion favorable entre
crecimiento y reproduccién temprana, con correlaciones genéticas negativas
entre EPP y ganancias de peso predestete (-0.21) y posdestete (-0.16). De
manera similar, Smith et al. (1989) estimaron correlaciones genéticas favorables
de la FP en vaquillas con ganancia diaria de peso del nacimiento al afio de
edad (-0.16).

En un estudio disefiado para evaluar el efecto de la raza en la tasa de ganancia
posdestete, Ferrell (1982) reportd: 144, 114, 176, 176, 134 y 164 kg de becerro
destetado por vaquilla expuesta; 0.76, 0.67, 0.85, 0.75, 0.61 y 0.70 becerros
destetados por vaquilla expuesta, para las razas Angus, Hereford, Red Poll,
Pardo Suizo, Charolais y Simmental, respectivamente. Al dividir las vaquillas en
tres grupos con diferente tasa de ganancia posdestete [bajo (B) = 0.4 kg d”,
medio (M) = 0.6 kg d”, y alto (A) = 0.8 kg d], reporté 150, 164 y 139 kg de
becerro destetado por vaquilla expuesta; 0.72, 0.77 y 0.69 becerros destetados
por vaquilla expuesta para los grupos B, M y A, respectivamente. Los resultados
anteriores ponen en evidencia una vez mas que la alimentacion deficiente o
excesiva provocan una disminuciéon del comportamiento productivo de los

animales.

En la mayoria de las unidades de produccién, el objetivo es mejorar el
crecimiento; aunque en algunas razas como la Wagyu, la seleccion se dirige
principalmente a incrementar el marmoleo. Existe preocupacion sobre si la
seleccidon intensiva para mejorar caracteristicas de la canal puede afectar
negativamente el comportamiento reproductivo y la vida productiva de las
vacas. Oyama et al. (2004) estimaron correlaciones genéticas y fenotipicas
entre caracteristicas reproductivas y de la canal para los bovinos Wagyu
(Cuadro 9). El estudio revelé que las relaciones genéticas entre caracteristicas
reproductivas de las vacas y caracteristicas de la canal de animales en engorda

son bajas pero favorables, lo cual, implica que tanto las caracteristicas
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reproductivas como las de la canal pueden ser mejoradas genéticamente en

forma simultanea.

Cuadro 9. Heredabilidad (en la diagonal), y correlaciones genéticas (encima de
la diagonal) y fenotipicas (debajo de la diagonal) para caracteristicas
reproductivas y caracteristicas de la canal (Oyama et al., 2004).

Caracteristica EPP LG DA IEP PC AOC MAR
EPP? 0.20 -0.04 0.27 0.25 -0.27 -0.13  -0.24
LG’ 0.03 0.40 -0.11 0.16 0.09 0.10 0.02
DA* 0.08 -0.03 0.05 1.00 0.05 0.08 0.00
IEPY 0.06 0.00 1.00 0.05 0.05 0.08 0.01
PCY -0.08 0.04 0.01 0.01 0.42 0.45 0.11
AOC" -0.04 0.04 0.01 0.01 0.48 0.46 0.40
MAR! -0.08 0.01 0.00 0.00 0.16 0.38 0.56

’Edad al primer parto, *largo de la gestacion, *dias abiertos, “intervalo entre partos,
peso de la canal, “area del ojo de la costilla, ‘marmoleo.

2.6 Indicadores de productividad en bovinos carne

Durante los ultimos afios se ha intensificado el interés en la eficiencia total de
los sistemas vaca-becerro. En este contexto, varios métodos han sido utilizados
para evaluar la productividad de la vaca, la cual depende de la eficiencia
reproductiva y a menudo es medida como el numero de crias por vaca expuesta
al empadre durante un intervalo de tiempo. Una medida comun de productividad
es el numero de becerros destetados por vaca expuesta al empadre (cosecha
neta de becerros); mientras que otra mas completa es kilogramos de becerro

destetado por vaca expuesta al empadre (Dziuk y Bellows, 1983).

Gregory et al. (1992) evaluaron la productividad de varias razas utilizando los
siguientes indicadores: cosecha de becerros nacidos, cosecha de becerros
destetados, y kilogramos de becerro a 200 d de edad por vaca expuesta. Los

resultados de esta investigacion se presentan en el Cuadro 10.
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Cuadro 10. Comportamiento productivo de varias razas de bovinos carne
(Gregory et al., 1992).

Raza CBNY, %* CBD*, %° KBVE", kg*
Red Poll 81.3 76.2 161.4
Hereford 76.3 68.2 127 1
Angus 81.0 72.6 145.2
Limousin 73.4 66.0 139.0
Braunvieh 824 73.9 181.4
Pinzgauer 83.7 74.8 181.8
Gelbvieh 83.2 75.5 187.5
Simmental 80.8 70.0 173.3
Charolais 80.8 73.7 175.5

“Con base en el numero total de animales expuestos a empadre, Ycosecha de becerros
nacidos, “cosecha de becerros destetados, “kilogramos de becerro a 200 d de edad
por vaca expuesta.

Una cosecha neta de becerros menor que 100% indica pérdidas en alguna
etapa del ciclo de produccion, lo que puede deberse a vacas no gestantes al
final de la época de empadre, muertes fetales durante la gestacion, muertes
perinatales y muertes del nacimiento al destete. Dentro de los factores
anteriores, destaca la incapacidad de lograr que una vaca quede gestante
(Dziuk y Bellows, 1983).

Kress et al. (1990) evaluaron la productividad en bovinos carne utilizando
kilogramos de becerro destetado por kilogramo de peso de la vaca, y
kilogramos de becerro destetado por unidad de peso metabdlico de la vaca.

Estos indicadores se expresan de la manera siguiente:

Kpp =22 KDPM = 224

pvd pvd°-75

donde, KDP = kilogramos de becerro destetado por kilogramo de peso de la
vaca; pbd = peso del becerro al destete; pvd = peso de la vaca al destete de
su cria; y KDPM =kilogramos de becerro destetado por unidad de peso
metabdlico de la vaca. Estos autores observaron que las vacas que destetaron

las crias mas pesadas no necesariamente fueron las mas productivas.
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En un estudio realizado con bovinos de la raza Angus, durante 17 afios se
practico seleccion divergente para tasa de crecimiento del nacimiento al afo de
edad en tres lineas: alta, control y baja (Arthur et al., 1997); el PD de las lineas
alta y baja fue 223 y 168 kg, respectivamente. Usando las mismas lineas de
seleccidon, Archer et al. (1998b) obtuvieron una productividad por vaca
(kilogramos de becerro destetado por vaca expuestas al toro) de 185 y 116 kg
para las lineas alta y baja, respectivamente. Los resultados indican que las
vacas de la linea alta fueron mas productivas, y que la seleccion para altas

tasas de crecimiento no comprometié el desempefio reproductivo.

Considerando que la rentabilidad del sistema vaca-becerro esta relacionada con
el peso de los animales que van al mercado, una buena vaca debe ser capaz
de conjuntar desempefo reproductivo y habilidad materna. Frente a estas
multiples exigencias, la evaluacién de una vaca necesita del establecimiento de
indices que engloben, ademas de caracteristicas reproductivas, su habilidad
materna, que es importante y se refleja en mayor supervivencia y peso de sus

crias al destete, determinando su valor econémico (Azevédo et al., 2005).

Para evaluar bovinos Nelore en Brasil, L6bo (1996) propuso el indice FR. Este
indice expresa los kilogramos de becerro destetado durante un afo por una
vaca e incluye su fertilidad y habilidad materna. Esta ultima representa un factor
de suma importancia, ya que involucra una serie de atributos que la vaca debe
poseer para favorecer el adecuado desarrollo de su cria, entre los que se
encuentran inmunidad pasiva, atencion, proteccion y capacidad genética de
adaptacion. El indice ademas toma en cuenta la supervivencia y el potencial de
crecimiento del becerro antes del destete, y se calcula a través de la siguiente

férmula:

_ PBD %365

FR
IEP

donde, FR = fertilidad real; PBD = peso del becerro al destete; e IEP = intervalo

entre partos.
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La productividad materna de las vacas debe ser constantemente evaluada y
para ello la FR constituye una valiosa herramienta, ademas de ser un indicador
util en la seleccién de animales superiores genéticamente (Viu et al., 2008). La
variacion fenotipica observada en algunos de los valores promedio de FR
reportados en la literatura (Cuadro 11), indica que es una caracteristica
compleja, pues involucra eventos reproductivos, habilidades maternas y la

expresion de genes de crecimiento.

Respecto a la heredabilidad (Cuadro 11), algunos autores han encontrado que
es de magnitud baja, lo cual indica pobre influencia de los genes aditivos en la
caracteristica, reflejando la necesidad de mejorar el manejo reproductivo,
sanitario y nutricional de los animales para incrementar su FR; mientras que
otros autores han reportado que es de magnitud media a alta, indicando que
existe suficiente variabilidad genética aditiva para obtener respuesta a la
seleccion con base en tal caracteristica, por ello estos ultimos autores

recomiendan incluir FR en los programas de seleccion.

Cuadro 11. Valores promedio y heredabilidades reportadas en la literatura para
fertilidad real en bovinos Nelore.

Promedio, kg Heredabilidad Referencia

144.00 0.06 Silveira et al., 2004

141.00 0.13 Mercadante et al., 1999
88.41 0.16 Oliveira, 2007

184.69 0.49 Campello et al., 1999

La FR es afectada por el mes de parto de la vaca, ya que a través del afio
cambia la disponibilidad de forraje y en consecuencia la produccion de leche
por parte de las hembras para alimentar a sus crias. Como es de esperarse, en
los meses lluviosos se incrementa la disponibilidad y calidad del forraje, y se
mejora la produccion de leche. El PD de las crias y en consecuencia la FR de la
hembra se mejora cuando las hembras paren en los meses de la época seca

(agosto para el caso de la region oeste de Brasil), debido a que en la fase inicial
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del desarrollo del becerro el volumen de leche necesario para su supervivencia
no es muy grande. Después, al mismo tiempo que ocurre el desarrollo y el
aumento de las exigencias nutricionales del becerro, inicia la época de lluvias
que mejoran la calidad y cantidad del forraje disponible. Por otro lado, de
manera inversa la FR de las vacas se reduce cuando el parto ocurre durante la
época de lluvias (Silveira et al., 2004; Viu et al., 2008).

Las vacas con mas partos mejoran su habilidad materna; por tanto, destetan
becerros de mayor peso, esto se traduce en un mayor valor para FR (Campello
et al., 1999). Viu et al. (2008) reportaron que las hembras del tercer al sexto
parto destetaron becerros de mayor peso, tuvieron IEP mas cortos y por ende

presentan un mayor valor de FR que las hembras de segundo y séptimo parto.

Silveira et al. (2004) mencionaron que al aplicar seleccion sélo para obtener
mayor PD, se puede tener una disminucion de la eficiencia reproductiva de las
hembras cuando el nivel nutricional no es 6ptimo (lo cual ocurre muchas veces
en bovinos carne criados de manera extensiva), debido a que la EPP puede
aumentar en funcion de un mayor periodo de crecimiento, retardando los
eventos reproductivos, ademas de un mayor peso a la edad adulta, lo cual
implica mayores requerimientos de mantenimiento y se traduce en IEP mas
largo y menor FR. Por otro lado, el acabado de la canal de los machos se

tendra a edades mas tardias.

El sexo de la cria es una importante fuente de variacion para FR. En el estudio
realizado por Silveira et al. (2004), las vacas con crias macho presentaron un
valor promedio de 153 kg, mientras que para vacas con crias hembra el valor
promedio fue de 144 kg (la FR de las vacas se incrementd 6.5% cuando
parieron crias macho). Las vacas primiparas que amamantan a crias macho
presentan IEP mas largo que aquellas que amamantan crias hembra, lo cual
puede traer consigo menores valores de FR; sin embargo, como FR depende
también de la ganancia predestete de la cria y como los machos son mas

pesados, la FR es mayor, a pesar de que éstas tengan IEP mas largos. Lo
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anterior indica que la ganancia predestete de la cria afecta con mayor

intensidad que el IEP al indice de FR.

Viu et al. (2008) reportaron valores promedio de FR para vacas que parieron
becerros machos y hembras (156.0+36.7 y 145.0£32.3, respectivamente); estas
diferencias fueron atribuidas a que los machos son mas pesados al nacimiento
y al destete por efecto de la testosterona. McManus et al. (2002) reportaron que
la FR para las vacas con crias machos fue 113.9 kg, mientras que para las

vacas con crias hembra fue 111.85 kg.

Para examinar las posibilidades de implementar seleccion de FR y otras
caracteristicas, las correlaciones genéticas entre tales caracteristicas deben ser
estudiadas. Los resultados publicados al respecto son escasos pero
prometedores. La mayoria de ellos manifiestan la existencia de relaciones

genéticas favorables de FR con reproduccion y crecimiento (Cuadro 12).

Cuadro 12. Correlaciones genéticas de fertilidad real (FR) con intervalo entre
partos (IEP), edad al primer parto (EPP), fecha de parto (FP), peso al
nacimiento (PN) y peso al destete (PD) en bovinos Nelore.

Par de caracteristicas

Referencia FR-IEP FR-EPP FR-FP FR-PN FR-PD
McManus et al., 2002 -0.82 0.27 0.19
Silveira et al., 2004 -0.90 -0.89 -0.86

Oliveira, 2007 0.33 0.64

Otro indice propuesto por Lébo (1996) es el de productividad acumulada (PAC).
Este indice considera la produccion total de becerros destetados (kg), el tiempo
total de produccion de becerros (en meses o dias) y el inicio de pariciones
(teniendo como meta 30 meses de edad) de una vaca. Este indicador se

expresa de la manera siguiente:

> 1PBDi = 365

PAC = =P — 912
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donde, PAC = productividad acumulada (kilogramos de becerro destetado por
afno); n = numero de partos; PBDi = peso del becerro al destete en el i-ésimo

parto (kg); y EVPn = edad de la vaca en el n-ésimo parto (dias).

Este indice refleja la contribucion de la vaca durante su permanencia en el hato,
por tanto, esta directamente relacionado con la eficiencia reproductiva, y
depende de la EPP y del IEP. Es un fiel indicador de la fertilidad, habilidad
materna, precocidad sexual y longevidad de la vaca (Rosa, 1999). Debido a que
este indice incorpora varias caracteristicas de importancia econdmica en la
seleccion de vacas, expresa variabilidad genética (Cuadro 13) y su inclusion en
los objetivos de seleccion puede mejorar la produccion de kilogramos de

becerro destetado por vaca por afo (Grossi et al., 2008).

Cuadro 13. Valores promedio y heredabilidades reportadas en la literatura para
productividad acumulada en bovinos Nelore.

Promedio, kg Heredabilidad Referencia

96.74 0.11 Azevédo et al., 2005
149.00 0.14 Grossi et al., 2008
130.00 0.15 Schwengber, 2001
144.00 0.19 Rosa, 1999

Rosa (1999) reportd una correlaciéon genética de 0.18 entre PAC y peso adulto
en bovinos Nelore. Esta relacion entre PAC y peso adulto se considera de
magnitud media, si bien existe una relacién genética directa entre estas
caracteristicas, la seleccion conjunta de las mismas no es sencilla; al llevar a
cabo un programa de seleccién conjunta, la productividad de las vacas tendera
a disminuir a partir de determinado punto. Con el aumento de tamafo ocurrira
un aumento proporcional de las demandas nutricionales de los animales que el
medio ambiente podria no suplir adecuadamente. Ademas de esto, el aumento
de tamano puede acarrear otros efectos negativos en salud, reproduccion y
longevidad. Tomando en cuenta esta relacion de naturaleza cuadratica, se debe

poner especial atencién en buscar el punto ideal, es decir, el peso al cual las
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vacas alcanzan la maxima PAC considerando los recursos genéticos y

ambientales disponibles.

Las correlaciones genéticas negativas y de magnitud media entre EPP y PAC (-
0.33) indican que las vacas que inician pronto su actividad reproductiva pueden
producir mas kilogramos de becerro destetado por afo, las vacas que tienen su
primer parto a edades tempranas tienen mayor vida productiva en el hato,
mejorando su contribucion total. Por otra parte, las correlaciones positivas y de
magnitud alta entre PAC y caracteristicas de crecimiento [PA (0.70) y peso a
450 d de edad (0.65)] indican que vacas con mayor peso corporal a estas
edades producen mas kilogramos de becerro destetado por afio. Sin embargo,
se deben establecer limites maximos de peso corporal, debido a que vacas muy
pesadas pueden exhibir bajas tasas de fertilidad y tener crias muy grandes. Los
becerros muy pesados y grandes al nacimiento no son una ventaja econémica
debido a una mayor incidencia de distocias, ademas de que estos becerros

demandan mayor habilidad materna (Grossi et al., 2008).

La baja heredabilidad de PAC, denota que se pueden obtener mayores valores
de una manera mas rapida al implementar practicas de manejo que mejoren las
condiciones nutricionales, sanitarias y reproductivas del hato. No obstante, cabe
sefalar que existe suficiente variabilidad genética aditiva para incluir PAC como
criterio de seleccibn en programas de mejoramiento genético, lo cual
ocasionara mayor productividad de las vacas del hato a consecuencia de la
seleccién de reproductores evaluados y considerados superiores para PAC. De
esta forma, al utilizar el productor reproductores con superioridad genética para
PAC, estara mejorando habilidad materna, precocidad sexual y fertilidad en su
hato de manera simultdnea, aunque el progreso genético sea lento
(Schwengber et al., 2001; Azevédo et al., 2005).

Existe una relacion favorable entra la productividad de la vaca y su longevidad,
de acuerdo con Santana et al. (2013), la correlacién genética es de magnitud
alta (0.85 y 0.99 para bovinos Nelore y bovinos de una poblacién compuesta,
respectivamente) entre la productividad promedio anual de la vaca, que es un
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indice que mide la productividad de la vaca expresada en kilogramos de
becerro destetado por vaca por afno, y la HP de la misma, definida como el éxito
para parir un becerro cada ano hasta los seis afos de edad cuando tiene la

oportunidad de aparearse.

Segun Rahnefeld et al. (1993), la productividad de una vaca debe ser evaluada
a través de una medida que considere diferencias en eficiencia reproductiva,
peso de la vaca y PD de la cria. Los autores anteriores compararon cuatro
medidas de productividad: (1) kilogramos de becerro destetado por oportunidad
de apareamiento; (2) kilogramos de becerro destetado por oportunidad de
apareamiento con el peso de la vaca al destete de la cria como covariable; (3)
kilogramos de becerro destetado por oportunidad de apareamiento por unidad
de peso de la vaca al destete de la cria; y (4) kilogramos de becerro destetado

%75 de la

por oportunidad de apareamiento por unidad de peso metabdlico (kg
vaca al destete de la cria. Los autores determinaron que el método 3 fue el
mejor indicador de productividad de la vaca, ya que fue el que mas redujo la
varianza del error. De acuerdo con estos autores, las medidas de productividad
que no consideran las diferencias en tamafio de las vacas son inadecuados y

reportaron también que las vacas ligeras son mas productivas que las pesadas.
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3 ASOCIACION GENETICA DE LA FERTILIDAD REAL EN
BOVINOS CARNE CON CARACTERISTICAS
REPRODUCTIVAS Y DE CRECIMIENTO

3.1 RESUMEN

El desemperio reproductivo de la vaca y su habilidad materna inciden en la
rentabilidad de los sistemas de produccion vaca-becerro. El objetivo fue estimar
componentes de (co)varianza y heredabilidades (h?) para el indice de fertilidad
real (FR), edad al primer parto (EPP), intervalo entre partos (IEP) y peso al
destete (PD), asi como correlaciones genéticas (r;) de FR con EPP, IEP y PD.
El indice FR se calculé como el producto de PD de la cria por 365, dividido
entre el IEP. Se utilizaron registros de comportamiento de bovinos Brangus
Negro (BN), Salers (SA) y Suizo Europeo (SE), provenientes de ranchos
localizados en diferentes estados de México, y el archivo de pedigri incluyé
55,142 (BN), 14,065 (SA) y 33,160 (SE) animales. Analisis univariados y
bivariados (FR-EPP, FR-IEP, y FR-PD), considerando el modelo animal, se
llevaron a cabo para estimar componentes de (co)varianza y parametros
genéticos mediante el método de maxima verosimilitud restringida usando el
programa MTDFREML. Se calcul6 la respuesta en FR directa y correlacionada
a través de la seleccion para EPP, IEP o PD. Los estimadores de h? directa
para FR fueron 0.05, 0.09 y 0.06, para EPP 0.05, 0.01 y 0.10, para IEP 0.04,
0.12y 0.04, y para PD 0.18, 0.23 y 0.21 en BN, SA y SE, respectivamente. Los
estimadores de r; en BN, SA y SE fueron respectivamente -1.00, -0.76 y -1.00
para FR-EPP, -0.84, -0.93 y -0.90 para FR-IEP, y 0.17, 0.17 y 0.15 para FR-PD.
Para las tres razas, la seleccion para PD resultd en cambios correlacionados en
FR mayores que cuando se utiliza la seleccion directa para FR (0.23 vs 0.12,
026 vs 0.13, y 0.23 vs 0.13 kg vaca' afio’, para BN, SA, y SE,
respectivamente). La estimacion de h? mejoré en magnitud y precisién con los
analisis bivariados. Todas las r; de FR con las otras tres caracteristicas fueron
favorables. La seleccion para PD y posteriormente para EPP, puede mejorar
genéticamente la productividad de las vacas.

Palabras clave: analisis bivariados, modelo animal, heredabilidad, correlacién
genética.
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GENETIC ASSOCIATION OF TRUE FERTILITY IN BEEF CATTLE
WITH REPRODUCTIVE AND GROWTH TRAITS

3.2 ABSTRACT

The reproductive performance and maternal ability of the cow affect profitability
of cow-calf production systems. The objective was to estimate (co)variance
components and heritabilities (h?) for the true fertility index (TF), age at first
calving (AFC), calving interval (Cl) and weaning weight (WW), as well as genetic
correlations (r;) of TF with AFC, Cl and WW. The TF index was computed as
WW of the calf times 365, and divided by Cl. Performance records of Brangus
(BA), Salers (SA) and Braunvieh (BR) cattle from different farms of Mexico were
used. The number of animals in the pedigrees was 55,142, 14,065 and 33,160
for BA, SA and BR, respectively. Univariate and bivariate analyses considering
the animal model were carried out to estimate (co)variance components and
genetic parameters through restricted maximum likelihood procedures using the
MTDFREML program. Direct and correlated response on TF when selection was
performed on AFC, Cl or WW was calculated. Direct h? estimates were 0.05,
0.09 and 0.06 for TF, 0.05, 0.01 and 0.10 for AFC, 0.04, 0.12 and 0.04 for CI,
and 0.18, 0.23 and 0.21 for WW in BA, SA and BR, respectively. Estimates of 7,
in BA, SA and BR were, respectively, -1.00, -0.76 and -1.00 for TF-AFC, -0.84, -
0.93 and -0.90 for TF-Cl, and 0.17, 0.17 and 0.15 for TF-WW. For the three
breeds, selection for WW resulted in correlated changes in TF larger than direct
selection for TF (0.23 vs. 0.12, 0.26 vs. 0.13, and 0.23 vs. 0.13 kg cow™" yr™', for
BA, SA, y BR, respectively). The h? estimates improved in magnitude and
precision with bivariate analyses. All 7, of TF with the other three traits were in
the desired direction. Selection for WW and later for AFC may genetically
improve cow productivity.

Keywords: bivariate analyses, animal model, heritability, and genetic
correlation.

Master in Science Thesis. Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Jorge Angel Hidalgo Moreno
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3.3 INTRODUCCION

En los sistemas de produccion vaca-becerro la rentabilidad es determinada
principalmente por la productividad de las vacas. Por tanto, el inicio y longitud
de la vida productiva de las vacas, el numero de becerros producidos y los
kilogramos de becerro destetado por vaca por unidad de tiempo son factores de
importancia econémica (Santana et al., 2013). Segun Meacham y Notter (1987),
los hatos en que las vacas presentan alta precocidad sexual y fertilidad poseen
mayor disponibilidad de animales para venta y seleccion, permitiendo mayor
progreso genético y rentabilidad. Ademas, hatos en los que las vacas paren con
regularidad y perduran produciendo por largo tiempo requieren menos vaquillas
de reemplazo que aquellos hatos en los cuales las vacas tienen altas
probabilidades de no quedar gestantes y por ende ser desechadas a edades

tempranas (Garrick, 2006).

Considerando también que cuando las vacas destetan becerros con bajo peso
al destete (PD) pueden ser desechadas, la productividad de las mismas
depende entonces no solo de su precocidad sexual y desempefio reproductivo,
sino también de su habilidad materna que se refleja en la supervivencia y PD de
sus crias. Lo ideal es que una vaca destete becerros pesados y al mismo
tiempo consiga mantener una condicién corporal para parir un becerro cada afio
(Azevédo et al., 2005).

En este contexto y considerando que los kilogramos de becerro destetado por
ano influyen directamente en la rentabilidad de los sistemas vaca-becerro, la
evaluacion de la productividad de las vacas demanda el uso de indices que
engloben ademas de su fertilidad, su habilidad materna. Para evaluar la
productividad de bovinos Nelore en Brasil, Lobo (1996) propuso el indice
fertilidad real (FR), que expresa los kilogramos de becerro destetado durante un
afo por una vaca e incluye su fertilidad y habilidad materna; este indice evalua
conjuntamente el intervalo entre partos (IEP) de las vacas y el PD de sus crias.

Algunos autores han estudiado la heredabilidad del indice FR con resultados
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variables (heredabilidades de 0.06 a 0.49) y algunos de ellos han estimado
suficiente variabilidad para lograr progreso genético (Campello et al., 1999;
Mercadante et al., 2000; Silveira et al., 2004; Oliveira, 2007). Ademas, con el
objetivo de examinar posibilidades de implementar la seleccién para FR y otras
caracteristicas, varios autores (McManus et al., 2002; Silveira et al., 2004,
Oliveira, 2007) han estimado correlaciones genéticas y aunque los resultados
publicados son escasos, sugieren que es posible el mejoramiento genético

simultaneo en crecimiento, reproduccion y productividad.

El IEP es una caracteristica facil de medir, y ha sido utilizado como indicador de
la fertilidad y salud reproductiva de la vaca (Campello et al., 1999). Las
heredabilidades reportadas para esta caracteristica en su mayoria son bajas
(0.01 a 0.12; Gutiérrez et al., 2002; Bertazzo et al., 2004; Oliveira, 2007); sin
embargo, algunos autores han publicado estimaciones de magnitud alta (0.32 a
0.42; Campello et al., 1999; Silveira et al., 2004). Las correlaciones genéticas
con FR han sido poco estudiadas y con resultados variables. McManus et al.
(2002) y Silveira et al. (2004) publicaron correlaciones genéticas favorables de
magnitud alta (-0.82 y -0.90, respectivamente), mientras que Oliveira (2007)

estimd una correlacion genética desfavorable de magnitud media (0.33).

El PD se ha utilizado para evaluar diferencias en potencial de crecimiento de los
becerros y en habilidad materna de las vacas (BIF, 2010). En una revision
involucrando 89 grupos raciales en 38 paises, Rios (2008) calculé una
heredabilidad directa promedio de 0.27; ademas, McManus et al. (2002) y
Oliveira (2007) estimaron correlaciones genéticas favorables entre FR y PD
(0.16 y 0.69, respectivamente), sugiriendo que las vaquillas con mayor potencial

de crecimiento al destete seran mas productivas.

El inicio de la vida productiva de una vaca esta dado por la edad al primer parto
(EPP), la cual es un factor importante de la eficiencia reproductiva de las vacas,
ya que su presentacion tardia reduce el valor econdmico del animal al disminuir
la vida productiva de las vacas (Nufiez-Dominguez et al., 1991; Frazier et al.,

1999).
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Las estimaciones de heredabilidad para EPP son variables (0.01 a 0.37; Smith
et al., 1989; Bertazzo et al., 2004; Forni y Alburquerque, 2005). Silveira et al.,
(2004) estimaron una correlacion genética favorable (-0.89) con FR, lo que

indica que las vaquillas mas precoces seran mas productivas.

A pesar de lo anterior, los programas de mejoramiento genético en bovinos
carne de México han usado primordialmente caracteristicas de crecimiento
como criterio de seleccidon. Por tanto, el objetivo del presente estudio fue
estimar componentes de (co)varianza y heredabilidades para FR, EPP, IEP y

PD, asi como correlaciones genéticas de FR con EPP, IEP y PD.
3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Animales y datos

Registros de comportamiento y pedigri de las bases de datos de la Asociacion
Mexicana de Criadores de Ganado Brangus (raza Brangus Negro; BN),
Asociacion Salers Mexicana (raza Salers; SA) y Asociacion Mexicana de
Criadores de Ganado Suizo de Registro (raza Suizo Europeo; SE) fueron

utilizados en este estudio.

Los animales BN nacieron entre 1964 y 2012, en 81 ranchos ubicados en
diferentes estados del norte de México, fueron criados en condiciones de
pastoreo extensivo (zonas aridas y semiaridas), con empadre (93% monta
natural y 7% inseminacioén artificial) y partos a través de todo el afio. Las crias
permanecieron con su madre hasta el destete, el cual fue alrededor de siete

meses de edad.

Los animales SA nacieron entre 1976 y 2011, en 13 ranchos ubicados en
diferentes estados del norte de México, fueron criados en condiciones de
pastoreo extensivo (zonas aridas y semiaridas), con empadre (80.3% monta
natural y 19.7% inseminacién artificial) y partos a través de todo el afo. Las
crias permanecieron con su madre hasta el destete, el cual fue alrededor de

siete meses de edad.
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Los animales SE nacieron entre 1983 y 2012, en 123 ranchos ubicados en
diferentes estados del centro y sur de México, fueron criados en condiciones de
pastoreo extensivo (zonas templadas y tropicales), con empadre (55.6%
inseminacion artificial, 42.6% monta natural y 1.8% transferencia de embriones)
y partos a través de todo el afio. Las crias permanecieron con su madre hasta

el destete, el cual fue alrededor de ocho meses de edad.
3.4.2 Caracteristicas

Las caracteristicas evaluadas fueron: FR, EPP, IEP y PD. Los datos fueron de
animales con padre, madre y fecha de nacimiento conocidos. Para la edicién de
PD, sélo se consideraron animales que contaban con registros de fecha de
destete, fecha de nacimiento y peso al nacimiento. El PD se ajust6 a 205 (BN y
SA) 0 240 d (SE) de edad y se eliminaron las observaciones fuera del intervalo
de la X+2.5 0. La EPP se midié como el tiempo transcurrido en afios de la fecha
de nacimiento a la fecha del primer parto de la vaquilla. Con base en revisién de
literatura, las observaciones menores que dos afos, asi como las mayores que
cuatro anos se eliminaron (mas de 85% de los registros estuvieron dentro del

rango de 2 a 4 anos de edad).

Para la edicion de IEP se consideraron vacas de 2 a 13 partos que contaban
con el registro de peso al nacimiento de la cria, para asegurar que la vaca habia
parido y estaba en produccion en el rancho. El IEP se calculé como la diferencia
en meses entre dos partos consecutivos. Con base en revision de literatura y
considerando promedios de 280 y 25 d para el largo de la gestacién y la
involucion uterina, respectivamente, las observaciones menores que 9.87
meses (300 d) se excluyeron de los analisis (considerandose no posibles
biolégicamente). Los limites superiores rebasaban 100 meses, debido
posiblemente a partos no registrados o errores en captura de informacién.
Tomando en cuenta que la mayoria de los estudios reportan un coeficiente de
variacion entre 15.5 y 32.7%, se hizo una segunda edicién por cada rancho,

filando un coeficiente de variacion [(o/X) 100] de 20%, con el fin de calcular una
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nueva desviacion estandar y asi reducir la variacion; las observaciones mayores

que la X+2.5 o se eliminaron, con base en la nueva desviacion estandar.

El indice FR, medido en kilogramos de becerro destetado por vaca por afio, se
estimo con los registros de PD e |IEP editados, utilizando la formula propuesta
por Lébo (1996):

P PD * 365
~  IEP

La constante 365 permite expresar FR en base anual. Todos los registros de FR
fueron utilizados en los analisis. Las caracteristicas fueron sometidas a una
prueba de normalidad a través del procedimiento PROC UNIVARIATE (SAS,

2009) y todas presentaron distribucién normal.
3.4.3 Grupos contemporaneos

Los grupos contemporaneos (GC) para cada caracteristica fueron definidos

considerando los siguientes factores:

* PD: rancho, afio y época de nacimiento, y sexo

* EPP: rancho, afio y época de nacimiento, y tipo de servicio

* |EP: rancho, afio y época de parto anterior, y tipo de servicio

* FR: rancho, afio y época de parto, afio y época de destete de la cria, y

sexo de la cria

Las épocas de nacimiento, destete o parto se definieron como: invierno (época
1; del 21 de diciembre al 20 de marzo), primavera (época 2; del 21 de marzo al
20 de junio), verano (época 3; del 21 de junio al 20 de septiembre) y otofo

(época 4; del 21 de septiembre al 20 de diciembre).

Después de la formacion de GC se llevé a cabo una prueba de conectividad
genética entre ellos, con ayuda del programa AMC (Roso and Schenkel, 2006),

eliminando los no conectados. El numero final de observaciones y GC utilizados
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en la estimacion de componentes de (co)varianza y parametros genéticos para

cada caracteristica se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Estadisticos descriptivos, numero de observaciones (n) y numero de
grupos contemporaneos (nGC) utilizados en la estimacion de componentes de
(co)varianza y parametros genéticos para fertilidad real (FR), edad al primer
parto (EPP), intervalo entre partos (IEP) y peso al destete (PD).

Minimo Maximo X+o CV%, % n nGC

FR, kilogramos vaca’ afio™

BN 3754 392.80 190.65156.43 29.60 678 1039

SA* 31.30 337.71 184.63150.18 27.18 3 063 206

SEY 48.95 381.22 172.01x63.25 36.77 2 870 658
EPP, afios

BN 2.00 4.00 2.76x0.55 20.14 3 817 432

SA 2.00 4.00 3.08+0.65 21.23 1077 114

SE 2.00 4.00 2.97+0.56 18.86 2 259 459
IEP, meses

BN 9.87 63.70 15.7245.18 3293 13481 1318

SA 9.87 56.51 15.57+7.27 46.68 3 537 219

SE 9.87 55.63 17.62+5.92 33.58 6 959 996
IEP’, meses

BN 9.87 149.83 18.83£10.58 56.22 20935

SA 9.87 103.35 18.42+11.68 63.43 4 151

SE 9.87 110.30 21.15+£11.95 56.52 10477
PD, kilogramos

BN 12290 308.70 215.99+34.32 1589 20919 2553

SA 107.80 302.16 203.91+31.60 15.50 5 297 629

SE 11212 35049 229.43+44.30 19.31 16254 2610

*Coeficiente de variacion YBrangus Negro, *Salers, "Suizo Europeo, ‘valores para IEP
antes de la segunda edicion por cada rancho.

3.4.4 Analisis estadistico

La estimacion de componentes de (co)varianza y parametros genéticos se llevd
a cabo usando el método de maxima verosimilitud restringida (REML), con
ayuda del programa MTDFREML (Boldman et al., 1995). Se realizaron analisis

univariados para todas las caracteristicas y bivariados de FR con las otras tres
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caracteristicas; para los analisis univariados los valores iniciales fueron
tomados de la literatura y para los bivariados se tomaron de los resultados de
los analisis univariados. Para los analisis univariados el criterio de convergencia

fue 10 y para los bivariados fue 10°®.

Modelo animal univariado para PD

PD =Xb+Za+ Mm+ Wpe +e

donde, PD es el vector de observaciones, b es el vector de efectos fijos (GC
para PD y la edad de la madre al parto como covariable lineal y cuadratica), a
es el vector de efectos genéticos aditivos (EGA) directos, m es el vector de
EGA maternos, pe es el vector de efectos de ambiente permanente (EAP)
materno y e es el vector de efectos residuales (ER); X, Z, M, y W son matrices
de incidencia que relacionan las observaciones con los vectores

correspondientes.
Modelo animal univariado para EPP
EPP =Xb+Za+e

donde, EPP es el vector de observaciones, b es el vector de efectos fijos (GC
para EPP), a es el vector de EGA directos y e es el vector de ER; X y Z son
matrices de incidencia que relacionan las observaciones con los vectores
correspondientes.

Modelo animal univariado para IEP

IEP = Xb+ Za+ Wpe + e

donde, IEP es el vector de observaciones, b es el vector de efectos fijos (GC
para IEP y la edad de la vaca al parto como covariable lineal y cuadratica), a es
el vector de EGA directos, , pe es el vector de EAP de la misma vaca y e es el

vector de ER; X, Z, y W son matrices de incidencia que relacionan las

observaciones con los vectores correspondientes.
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Modelo animal univariado para FR

FR=Xb+Za+ Ss+ Wpe +e

donde, FR es el vector de observaciones, b es el vector de efectos fijos (GC
para FR y la edad de la vaca al parto como covariable lineal y cuadratica), a es
el vector de EGA directos, s es el vector de EGA del semental de apareamiento,
pe es el vector de EAP de la misma vaca y e es el vector de ER; X, Z, S, y W
son matrices de incidencia que relacionan las observaciones con los vectores
correspondientes. La covarianza entre el EGA directo y el EGA del semental,

fue definida como cero.

Modelo animal bivariado FR-(EPP, IEP o PD)

[FR] _ [Xrr  O][brr], [Zrr O] [@Fr
]_[0 Xi].bi +[ [ ]+

| Vi 0 Zjla
o0 Dl wl e+ [5]

donde, FR corresponde al vector de observaciones para FR; y; corresponde al
vector de observaciones para EPP, IEP o PD; bzx(b;) es el vector de efectos
fijos para FR (EPP, IEP o PD); azg(a;) es el vector de EGA de la vaca para FR
(EPP, IEP o PD); sgg es el vector de EGA del semental de apareamiento para
FR; m; es el vector de EGA maternos para PD; perr(pe;) es el vector de EAP
para FR (PD); erx(e;) es el vector de ER para FR (EPP, IEP o PD). Xzz(X;) es la
matriz de incidencia que relaciona los elementos de bgg(b;) con FR(y;); Zrr(Z;)
es la matriz de incidencia que relaciona los elementos de agz(a;) con FR(y;);
Srr(M;) es la matriz de incidencia que relaciona los elementos de spz(m;) con

FR(y;) y Wer(W;) es la matriz de incidencia que relaciona los elementos de

perr(pe;) con FR(y;).
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Se supone que:

E(FR) = Xpgbpr ; E(v;) = Xib; y

rarr | [ Aok AOarrai 0 AOgrrmi O 0 0 0
a; A OaFRai A O'gl- 0 A Oaimi 0 0 0 0
SFR 0 0 Ackgp O 0 0 0 8
m; Ao, Ao, 0 Ad?, 0 0 0
Var berr - a(;:le Slml 0 Oml I Uﬁem 0 0 0
pe; 0 0 0 0 0 loj O 0
€rR 0 0 0 0 0 0 102 I Ocrrei
e; 0 0 0 0 0 0 I0Oerrei 105 |

Donde A es el numerador de la matriz de relaciones genéticas aditivas; I es la

matriz de identidad; y los vectores a, s, pe y e no estan correlacionados.

Para los analisis bivariados, las covarianzas entre el EGA del semental para FR
y el EGA directo para EPP, IEP y PD, asi como con el EGA materno para PD,

se definieron como cero.
3.4.5 Prediccion de la respuesta a la seleccion

Con el propdsito de analizar las implicaciones que los estimadores de
componentes de (co)varianza y parametros genéticos pueden tener en la
implementacion de programas de mejoramiento genético para las razas
estudiadas, se calculé la respuesta esperada en FR a través de seleccion
directa, o indirecta a través de las otras tres caracteristicas (PD, IEP o EPP),
utilizando resultados de los analisis bivariados. Para la respuesta directa a la

seleccion se utilizé la férmula siguiente (Falconer y Mackay, 1996):

2 .
_ hig * ipg * Opg

RFR -

LFR

donde, Ry = respuesta directa a la seleccion en FR; h2, = heredabilidad para
FR; iz = intensidad de seleccion en FR; oz = desviacion estandar fenotipica

para FRy Lpr = intervalo generacional al seleccionar para FR.
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Para el calculo de las respuestas correlacionadas, la férmula utilizada fue

(Falconer y Mackay, 1996):

R _ Tarrci * heg * hep % ici * Oppg
FR|Ci = 7
ci

donde, Rpg|c;= respuesta indirecta a la seleccion en FR cuando se selecciona

para la caracteristica PD, IEP o EPP (Ci); hpr = raiz cuadrada de la
heredabilidad de FR; h; = raiz cuadrada de la heredabilidad de Ci; i;; =
intensidad de seleccion en Ci; ozz = desviacion estandar fenotipica para FR y

L¢; = intervalo generacional al seleccionar para Ci.

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Analisis univariados

Peso al destete

En el Cuadro 15 se muestran los componentes de (co)varianza y parametros
genéticos estimados para PD. Las heredabilidades directas para PD obtenidas
en este estudio fueron 0.15, 0.20 y 0.19 para las razas BN, SA y SE,
respectivamente. Estos valores son menores que los promedios (0.25 y 0.27)
reportados en revisiones de literatura sobre la estimacion de heredabilidades
para caracteristicas de crecimiento en bovinos carne por Meyer et al. (1992) y
Rios (2008), respectivamente. Las diferencias en las estimaciones de
heredabilidad directa pueden deberse a diferencias en la estructura genética,
practicas de manejo y efectos de seleccion entre las poblaciones (Dominguez-
Viveros et al., 2003).

Las heredabilidades maternas que oscilaron de 0.02 a 0.12 a través de las tres
razas estudiadas, fueron también menores que los promedios (0.20 y 0.17)
publicados por Meyer et al. (1992) y Rios (2008). Las correlaciones genéticas
entre los efectos directos y maternos fueron negativas para todas las razas en
un rango de -0.34 a -0.79, y similares a la mayoria de las reportadas en la
literatura (Meyer et al., 1992; Dominguez-Viveros et al., 2003; Rios, 2008).
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Gallegos-Ramirez et al., (2011) estudiaron las poblaciones SA y SE del
presente estudio y estimaron correlaciones genéticas entre los efectos directos
y maternos similares [-0.71 (SA) y -0.44 (SE)] a las encontradas en la presente
investigacion; sin embargo, algunos autores (Wright et al., 1987; Meyer et al.,

1992; Silveira et al., 2004) han reportado estimaciones con signo positivo.

Cuadro 15. Componentes de (co)varianza® (kg?) y parametros genéticos’ (+
error estandar) para peso al destete estimados utilizando un modelo animal
univariado.

Raza
Brangus Negro Salers Suizo Europeo
ol 82.201 74.914 102.537
Oam -35.761 -45.837 -12.151
a2 28.640 45.402 12.553
Ope 52.660 29.733 17.032
ol 413.609 275.732 414.242
o5 541.349 379.945 534.213
h2 0.15+0.023 0.20+0.055 0.19£0.029
h2, 0.05+0.014 0.12+0.039 0.02+0.024
Tam -0.70+0.078 -0.7910.106 -0.34+0.229
c? 0.10+0.010 0.08+0.020 0.03+0.020

04, 0p, Ope, 02 Y 0 = varianza del efecto genético aditivo directo, del efecto genético
aditivo materno, del efecto de ambiente permanente materno, del efecto residual y
fenotipica, respectivamente; g, ,,, = covarianza entre los efectos genético aditivo directo
y genético aditivo materno.

Y hZ y h2, = heredabilidad del efecto genético aditivo directo y del efecto genético
aditivo materno; r, ,, = correlacion genética entre los efectos genético aditivo directo y

genético aditivo materno, ¢? = proporcion de la varianza fenotipica atribuida a la
varianza de efecto de ambiente permanente materno.

Las estimaciones para la proporcion de la varianza fenotipica atribuible al efecto
de ambiente permanente materno variaron de 3 a 10%, y estan dentro del rango
de las estimaciones encontradas (2 a 67%) en la revisién de literatura hecha por
Rios (2008). Las estimaciones del presente estudio ponen en evidencia una vez
mas la contribucién significativa que tiene el efecto de ambiente permanente
materno en la variacién fenotipica del PD de las crias, como lo sefalaron Meyer

et al. (1992) y Dominguez-Viveros et al. (2003). De hecho, los ultimos autores
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sefalaron que el progreso genético en PD se puede restringir si no se considera

este efecto en el modelo.

Intervalo entre partos

En el Cuadro 16 se muestran los componentes de (co)varianza y parametros
genéticos estimados para IEP y EPP. Las heredabilidades estimadas para IEP
fueron 0.04 (BN y SE) y 0.15 (SA). En un estudio con bovinos Simmental,
Meacham y Notter (1987) reportaron un valor que coincide con el encontrado en
el presente estudio para BN y SE. Varios autores (Frazier et al., 1999; Bertazzo
et., 2004; Gressler et al., 2005) estimaron heredabilidades mas bajas (entre
0.01 y 0.03) para IEP que las obtenidas en el presente estudio. Estimaciones de
mayor magnitud (0.32 y 0.42) fueron publicadas por Campello et al. (1999) y
Silveira et al. (2004).

Cuadro 16. Componentes de (co)varianza® y parametros genéticos’ (+ error
estandar) para intervalo entre partos® y edad al primer parto" estimados
utilizando un modelo animal univariado para cada caracteristica.

Raza
Brangus Negro Salers Suizo Europeo

Intervalo entre partos

o2 0.638 2.270 0.766

Ope 0.000 0.000 0.306

ol 16.481 12.805 18.992

o5 17.119 15.075 20.064

h2 0.04+0.009 0.15+0.038 0.04+0.027

c? 0.00+0.006 0.00+0.034 0.01+£0.031
Edad al primer parto

ol 0.007 0.002 0.011

ol 0.155 0.226 0.151

o5 0.162 0.228 0.163

h2 0.04+0.024 0.01+£0.043 0.07+0.091

04,04, 02 Y 05 = varianza del efecto genético aditivo directo, del efecto de ambiente
permanente de la vaca, del efecto residual y fenotipica, respectivamente.

Y hZ = heredabilidad del efecto genético aditivo directo, c? = proporcién de la varianza
fenotipica atribuida a la varianza del efecto de ambiente permanente.

X\/arianza en meses?, “varianza en afios®.
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La proporcion de la varianza fenotipica atribuible al efecto de ambiente
permanente para IEP fue mayor que cero (1%) solo para la raza SE. Silveira et
al. (2004) y Oliveira (2007) reportaron valores mas grandes (2 y 3.5%,

respectivamente) para este parametro en bovinos Nelore.

Fertilidad real

En el Cuadro 17 se muestran los componentes de (co)varianza y parametros
genéticos estimados para FR. Las estimaciones de heredabilidad directa para
FR fueron bajas y oscilaron de 0.01 a 0.03. Najera (1990) reportd una
heredabilidad de 0.01 para bovinos Nelore, que coincide con la obtenido en el
presente estudio para las razas BN y SE. Algunos autores han estimado
heredabilidades de mayor magnitud. Barbosa (1991) al estudiar bovinos
Canchim, publicé una heredabilidad de 0.10; de modo similar, Mercadante et al.
(1999), Campello et al. (1999), Silveira et al. (2004) y Oliveira (2007) al estudiar
bovinos Nelore reportaron heredabilidades de 0.13, 0.49, 0.06 y 0.16,

respectivamente.

Cuadro 17. Componentes de (co)varianza® [(kg vaca™” afio™)’] y parametros
genéticos’ (x error estandar) para fertilidad real estimados utilizando un modelo
animal univariado.

Raza
Brangus Negro Salers Suizo Europeo
ol 17.136 39.077 11.951
ol 22.105 80.511 126.789
Ope 57.785 70.293 0.027
ol 1554.324 1317.277 1585.809
o5 1651.350 1507.159 1724.576
h2 0.01+0.011 0.03+0.022 0.01+0.047
c? 0.03+0.020 0.05+0.026 0.00£0.025

‘04,0, 0p5e, 04 Y 0 = varianza del efecto genético aditivo directo, del efecto genético
aditivo del semental, del efecto de ambiente permanente de la vaca, del efecto residual
y fenotipica, respectivamente.

Y hZ = heredabilidad del efecto genético aditivo directo, c? = proporcién de la varianza
fenotipica atribuida a la varianza de efecto de ambiente permanente de la vaca.
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Las estimaciones para la proporcion de la varianza fenotipica atribuible al efecto
de ambiente permanente de la vaca fueron 3 y 5% para los animales BN y SA,
mientras que para los animales SE fue cero. Este ultimo estimador coincide con
el reportado por Oliveira (2007). Silveira et al. (2004) publicaron un valor mayor

(35%) para este parametro.

El efecto del semental de apareamiento en el modelo para FR fue incluido como
un segundo efecto aleatorio con el propdsito de remover la influencia que tiene
el padre de la cria en la FR de la vaca; la proporcion de la varianza fenotipica
atribuible a este efecto fue 1.3, 5.4 y 7.35% para las razas BN, SA y SE,
respectivamente. Lo anterior sugiere que cuando este efecto no es incluido en
el modelo para FR puede haber una sobreestimacion de la heredabilidad
directa. En la literatura no se encontraron investigaciones que incluyeran este

efecto para el modelo de FR.

Edad al primer parto

Las heredabilidades estimadas para EPP (Cuadro 16) fueron 0.04 (BN), 0.01
(SA) y 0.07 (SE). Smith et al. (1989) estimaron una heredabilidad para EPP en
bovinos Hereford de 0.01, la cual coincide con la estimada en el presente
estudio para animales SA. El valor de la heredabilidad en animales SE coincide
con el publicado por Bourdon y Brinks (1982) y Grossi et al. (2008) en bovinos
Hereford y Nelore. Algunos autores han estimado valores de mayor magnitud
(entre 0.14 y 0.37) que los obtenidos el presente estudio (Gutiérrez et al., 2002;
Bertazzo et al., 2004; Boligon et al., 2008).

3.5.2 Analisis bivariados

Fertilidad real y peso al destete

Los modelos multivariados proporcionan soluciones simultaneas para dos o
mas caracteristicas, y son utilizados para ajustar por el efecto de las practicas
de seleccioén y del reporte incompleto de datos, por lo que pueden incrementar

la precisidbn en la estimacion de valores genéticos (BIF, 2010). En algunas
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investigaciones evaluando distintas caracteristicas de crecimiento vy
reproduccion, existen evidencias de que el uso de analisis bivariados mejoran la
prediccidon de los parametros genéticos en comparaciéon con los analisis

univariados (Eler et al., 1995; Ramirez-Valverde et al., 2001).

En el Cuadro 18 se muestran los componentes de (co)varianza y parametros
genéticos estimados con el modelo bivariado FR-PD. Las estimaciones de las
heredabilidades directas para FR y PD se incrementaron en comparacion a las
obtenidas en los analisis univariados, pasando de 0.01 a 0.12, 0.03 a 0.12, y
0.01 a 0.12 para FR, en las razas BN, SA y SE, respectivamente, y de 0.15 a
0.18, 0.20 a 0.23, y 0.19 a 0.21 para PD en las razas BN, SA y SE,
respectivamente. El incremento en magnitud de los estimadores de
heredabilidades cuando se realizan analisis bivariados puede atribuirse a
mejoras en la estructura de datos, al considerar las asociaciones genéticas y

residuales entre las variables (Thompson y Meyer, 1986).

Las correlaciones entre los efectos genéticos aditivos directos y maternos para
PD fueron menores que las estimaciones con los analisis univariados para las
razas BN (-0.70 vs -0.54) y SA (-0.79 vs -0.56), lo que concuerda con lo
reportado por Eler et al. (1995). Sin embargo, difiere de lo encontrado en el
presente estudio para la raza SE, en la cual la correlacion entre los efectos
genéticos aditivos directos y maternos fue mayor para los analisis bivariados (-
0.34 vs -0.55).

Las correlaciones genéticas estimadas entre FR y PD fueron favorables y con
estimadores de 0.15 (SE) y 0.17 (BN y SA), y menores que las reportadas por
McManus et al. (2002) y Oliveira (2007) para bovinos Nelore (0.19 y 0.64,
respectivamente). Las correlaciones del presente estudio y las estimadas por
los autores citados sugieren que es posible el mejoramiento genético

simultaneo en PD y FR.
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Cuadro 18. Componentes de (co)varianza® y parametros genéticos’ (+ error
estandar) para fertilidad real (FR) y peso al destete (PD) estimados utilizando
un modelo animal bivariado (FR-PD).

Raza
Brangus Negro Salers Suizo Europeo
TGrR 187.864 183.126 197.441
Oarr.apD 22.470 21.159 21.666
OarrmpD 85.502 84.202 84.403
Tapp 97.306 88.571 112.598
OapmpD -44.406 -45.726 -46.478
TR 24.309 68.190 0.002
OmpD 70.459 74.421 64.269
Operr 0.000 0.000 0.000
Opepp 22.497 3.000 0.003
OrR 1462.114 1272.690 1516.747
Oerr.erD -770.672 -441.106 18.610
Tepp 406.664 270.022 405.344
Olrr 1647.287 1524.007 1714.190
TprRpPD -705.452 -377.849 82.477
2pp 552.520 390.288 535.736
hérr 0.11£0.010 0.12+0.020 0.12+0.017
hépp 0.18+0.017 0.23+0.021 0.21+0.021
Ronpp 0.13+0.011 0.19+0.016 0.12+0.024
TeFR.aPD 0.17+0.012 0.17+0.022 0.15+0.012
TapDmpD -0.54+0.015 -0.56+0.014 -0.55+0.013
2y 0.00+0.014 0.00+0.013 0.00+0.024
cZp 0.04+0.023 0.01+0.033 0.00+0.028

‘02, 0f, 05, Ope, 04, Y 05 = varianza del efecto genético aditivo directo, del efecto
genético aditivo del semental, del efecto genético aditivo materno, del efecto de
ambiente permanente, del efecto residual y fenotipica, respectivamente; o,, =
covarianza entre efectos geneéticos aditivos directos; o,,, = covarianza entre los
efectos genético aditivo directo y genético aditivo materno, o, ,, = covarianza fenotipica.
Y'h2 y h2, = heredabilidad del efecto genético aditivo directo y del efecto genético
aditivo materno; r, , y 7,,», = correlacion entre efectos genéticos aditivos directos y
entre los efectos genético aditivo directo y genético aditivo materno, c? = proporcion de
la varianza fenotipica atribuida a la varianza de efecto de ambiente permanente.
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Fertilidad real e intervalo entre partos

En el Cuadro 19 se muestran los componentes de (co)varianza y parametros
genéticos estimados con el modelo bivariado FR-IEP. En comparacion con las
estimaciones obtenidas con los analisis univariados, las estimaciones de las
heredabilidades directas para FR se incrementaron de 0.01 a 0.04 (BN), 0.03 a
0.12 (SA), y 0.01 a 0.04 (SE), mientras que para IEP sélo la estimacién para

animales SA mostré diferencias, se observé una reduccion de 0.15a 0.12.

Cuadro 19. Componentes de (co)varianza® y parametros genéticos’ (+ error
estandar) para fertilidad real (FR) e intervalo entre partos (IEP) estimados
utilizando un modelo animal bivariado (FR-IEP).

Raza
Brangus Negro Salers Suizo Europeo
OGFR 89.354 251.642 72.697
e — -6.763 -20.730 -7.379
025 0.719 1.957 0.933
Oarr 8.187 12.751 64.285
OperR 116.921 18.537 0.000
OperRpelEp -2.859 0.601 0.000
- 0.158 0.019 0.116
OérR 1935.118 1867.826 1817.668
e — -156.871 -146.584 -158.929
OiEp 16.669 14.412 19.779
Olrr 2149.580 2150.757 1954.650
OpFRpIEP -166.493 -166.714 -166.309
- 17.546 16.389 20.828
hérr 0.04+0.013 0.12+0.034 0.04+0.033
h2,pp 0.04+0.010 0.12+0.033 0.04+0.027
TaFR.alEP -0.84+0.073 -0.93+0.036 -0.90+0.244
2y 0.05+0.015 0.01+0.031 0.00+0.038
Cip 0.01+0.012 0.00+0.031 0.01+0.030

‘04, 0f, 0pe, 04, Y 05 = varianza del efecto genético aditivo directo, del efecto genético
aditivo del semental, del efecto de ambiente permanente, del efecto residual y
fenotipica, respectivamente; g, , = covarianza entre efectos genéticos aditivos directos;
Opepe = cCoOvarianza entre efectos de ambiente permanente, o,, = covarianza
fenotipica.

Y'hZ = heredabilidad del efecto genético aditivo directo; r, , = correlacién entre efectos
genéticos aditivos directos, c? = proporcién de la varianza fenotipica atribuida a la
varianza de efecto de ambiente permanente.
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Las correlaciones genéticas estimadas entre IEP y FR fueron favorables (-0.84,
-0.93 y -0.90 en las razas BN, SA y SE, respectivamente). Las correlaciones
genéticas obtenidas en el presente estudio fueron similares (-0.82 y -0.90) a las
reportadas para bovinos Nelore por McManus et al. (2002) y Silveira et al.
(2004), y fueron diferentes (0.33) en signo y magnitud a la publicada por
Oliveira (2007).

Fertilidad real y edad al primer parto

En el Cuadro 20 se muestran los componentes de (co)varianza y parametros
genéticos estimados con el modelo bivariado FR-EPP. Contrario a lo obtenido
en los analisis anteriores, al comparar el analisis bivariado con respecto a los
univariados, la estimacion de heredabilidad directa para FR no mostrd
incremento en las razas estudiadas, e incluso disminuy6é de 0.03 a 0.02 para
SA. Para EPP, las estimaciones de heredabilidad se incrementaron en BN (de
0.04 a 0.05) y SE (de 0.07 a 0.10) al utilizar el analisis bivariado, y no
cambiaron para SA. Probablemente estos resultados se deban a la poca
informacion obtenida para la caracteristica EPP en las tres razas del presente

estudio.

Las correlaciones genéticas estimadas entre FR y EPP fueron -1.00 (BN) -0.76
(SA) y -1.00 (SE), y fueron similares a la reportada (-0.89) por Silveira et al.
(2004), lo que indica una asociacion favorable entre estas caracteristicas. Cabe
mencionar que las correlaciones entre FR y EPP estimadas en el presente
estudio para las razas BN y SE deben ser interpretadas con cautela, debido a
que presentaron un error estandar grande y alcanzaron el valor maximo, por lo
que antes de ser utilizadas en programas de mejoramiento genético, es
deseable que para mejorar la precision estas correlaciones sean estimadas en

investigaciones futuras considerando un mayor numero de observaciones.
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Cuadro 20. Componentes de (co)varianza® y parametros genéticos’ (+ error
estandar) para fertilidad real (FR) y edad al primer parto (EPP) estimados
utilizando un modelo animal bivariado (FR-EPP).

Raza

Brangus Negro Salers Suizo Europeo
OGFR 23.670 36.876 22.506
e —— -0.432 -0.224 -0.591
OFgpp 0.008 0.002 0.015
OdrR 21.908 80.738 128.588
OperR 53.772 71.113 0.009
OrR 1551.478 1317.288 1575.937
e -0.001 -0.002 -2.291
Oégpp 0.154 0.226 0.147
Olrr 1650.828 1506.015 1727.040
OprRpEPP -0.434 -0.227 -2.881
02pp 0.162 0.228 0.163
hérr 0.01+0.012 0.02+0.021 0.01+0.048
h2epp 0.05+0.025 0.01+0.007 0.10+0.092
TaFR aEPP -1.00+0.561 -0.76+0.463 -1.00+1.967
2y 0.03+0.020 0.05+0.026 0.000+0.056

‘04, 0f, 0pe, 04, Y 05 = varianza del efecto genético aditivo directo, del efecto genético
aditivo del semental, del efecto de ambiente permanente, del efecto residual y
fenotipica, respectivamente; g, , = covarianza entre efectos genéticos aditivos directos,
opp = COvarianza fenotipica.

Y'hZ = heredabilidad del efecto genético aditivo directo; r, , = correlacién entre efectos
genéticos aditivos directos, c? = proporcién de la varianza fenotipica atribuida a la
varianza de efecto de ambiente permanente.

3.5.3 Prediccion de la respuesta a la seleccion

En el Cuadro 21 se muestran los resultados esperados en FR al aplicar
seleccion directa o indirecta a través de las otras caracteristicas (PD, IEP o
EPP). Para obtener las respuestas esperadas a la seleccion, se consideraron
los supuestos siguientes: 10% de los machos y 50% de las hembras fueron
seleccionados como reproductores para mejorar PD; la seleccién para FR, IEP
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y EPP sélo consider6 a las hembras (proporcion seleccionada de 80%); el
intervalo generacional fue 5 afios para machos y variable para hembras (8 para
FR, 6 para PD, 7.5 para IEP y 6.5 afos para EPP). Los componentes de
varianza y parametros genéticos fueron tomados de los analisis bivariados

correspondientes.

Para todas las razas, la seleccién para PD resulté en un progreso genético en
FR de mayor magnitud que cuando se utiliza la seleccién directa para FR (0.23
vs 0.12, 0.26 vs 0.13, y 0.23 vs 0.13 kg vaca™ afio™’, para BN, SA, y SE,
respectivamente). Las respuestas correlacionadas en FR cuando se selecciona
para IEP o EPP, a excepciéon de la raza SA cuando se selecciona para IEP,
fueron de magnitud baja. Los resultados para respuesta indirecta en FR al
seleccionar para PD, posiblemente se deban a que PD tiene una heredabilidad
mayor que IEP y EPP, se mide en ambos sexos, y el intervalo generacional es
mas pequeio en comparacion con el de las otras caracteristicas, y la

correlacion entre FR y PD, aunque de baja magnitud, es favorable.

Con base en lo anterior, y con el objetivo de tener vacas con mayor precocidad
y mas productivas en términos de FR, es recomendable implementar un
programa de mejora genética en el que se practique seleccién para PD, y en
una segunda etapa aplicar seleccién para EPP. Algunos autores sefialan que
las correlaciones genéticas entre PD y EPP son favorables. Bourdon y Brinks
(1982), Gressler et al. (2005) y Boligon et al. (2008) estimaron correlaciones de
-0.22, -0.16 y -0.20, respectivamente. Potencialmente, un beneficio adicional es
que se han estimado correlaciones favorables entre PD e IEP. McManus et al.
(2002) y Rasali et al. (2005) publicaron correlaciones entre estas caracteristicas
de -0.05 y -0.38, respectivamente, lo que sugiere que las vaquillas mas pesadas
al destete tendran su primer parto a edades tempranas y posiblemente la
habilidad de parir con regularidad. Sin embargo, las estimaciones de
correlaciones genéticas entre EPP e IEP fueron variables, de -0.69 a -0.93
(Frazier et al., 1999; Gressler et al., 2005) y de 0.23 a 0.54 (Gutiérrez et al.,
2002; Oliveira, 2007).
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Cuadro 21. Respuesta esperada en fertilidad real (FR) al practicar seleccién
directa o indirecta a través de las caracteristicas peso al destete (PD), intervalo
entre partos (IEP) o edad al primer parto (EPP) con base en los resultados de
analisis bivariados (FRy PD; FR e IEP; FR y EPP).

Caracteristica seleccionada

FR PD FR IEP FR EPP
Brangus Negro
Intensidad en machos 0.00 1.76 0.00 0.00 0.00 0.00
Intensidad en hembras 0.35 0.80 0.35 0.35 0.35 0.35
Intensidad promedio 0.17 1.28 0.17 0.17 0.17 0.17
Heredabilidad 0.11 0.18 0.04 0.04 0.01 0.05
Correlacion genética 0.17 -0.84 -1.00
Covarianza 1647.28 552.52 214958 17.54 1650.83 0.16
IG* hembras 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
IG machos 8.00 6.00 8.00 7.50 8.00 6.50
IG promedio 6.50 5.50 6.50 6.25 6.50 5.75
Respuesta, kg vaca™ afio” 012  0.23 0.05  0.04 0.01  0.03
Salers
Intensidad en machos 0.00 1.76 0.00 0.00 0.00 0.00
Intensidad en hembras 0.35 0.80 0.35 0.35 0.35 0.35
Intensidad promedio 0.17 1.28 0.17 0.17 0.17 0.17
Heredabilidad 0.12 0.23 0.12 0.12 0.02 0.01
Correlacion genética 0.17 -0.93 -0.76
Covarianza 1524.01 390.29 2150.76 16.39 1506.01 0.28
IG hembras 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
IG machos 8.00 6.00 8.00 7.50 8.00 6.50
IG promedio 6.50 5.50 6.50 6.25 6.50 5.75
Respuesta, kg vaca™ afio™ 0.13 0.26 0.15 0.14 0.02 0.01
Suizo Europeo
Intensidad en machos 0.00 1.76 0.00 0.00 0.00 0.00
Intensidad en hembras 0.35 0.80 0.35 0.35 0.35 0.35
Intensidad promedio 0.17 1.28 0.17 0.17 0.17 0.17
Heredabilidad 0.12 0.21 0.04 0.04 0.01 0.10
Correlacion genética 0.15 -0.90 -1.00
Covarianza 171419 535.74 1954.65 20.83 1727.04 0.16
IG hembras 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
IG machos 8.00 6.00 8.00 7.50 8.00 6.50
IG promedio 6.50 5.50 6.50 6.25 6.50 5.75
Respuesta, kg vaca™ afio” 0.13  0.23 0.05 0.04 0.01  0.04

“Intervalo generacional
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3.6 CONCLUSIONES

En general, el uso de analisis bivariados mejoré la magnitud y precisién de las
heredabilidades para las caracteristicas estudiadas en las razas del presente
estudio. Las correlaciones genéticas de fertilidad real con peso al destete,
intervalo entre partos o edad al primer parto fueron favorables. EI mejoramiento
genético de la productividad de las vacas, expresada como fertilidad real, se
puede lograr con mayor eficiencia mediante la seleccion directa para peso al
destete. Una segunda oportunidad de seleccion para edad al primer parto

resultara en incrementos en fertilidad real de las vacas.
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