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RESUMEN GENERAL

En la presente tesis, se analiz6 el efecto de factores ambientales y genéticos sobre la
circunferencia escrotal (CE) y el peso corporal (PC) en toretes cebd. En un primer estudio se
determino el efecto de los factores ambientales sobre dichas variables en animales de las
razas Nellore (n=124) y Brahman (n=485) provenientes de 11 fincas de la region Pacifico
Norte de Costa Rica. Las variables fueron analizadas mediante un Modelo Lineal Mixto
Generalizado (GLMM). El promedio de PC+DE (kg) a los 7 y 24 meses de edad,
respectivamente, fue de 215+38,5 y 467+96,7 (Brahman) y de 197+33,2 y 461+60,3
(Nellore). El promedio de CE£DE (cm) a los 7 y 24 meses de edad, respectivamente, fue de
15,8+1,6 y 31,5+3,5 (Brahman) y de 14,3+1,3 y 30,6+2,8 (Nellore). En relacién a PC, los
efectos de edad del animal, edad y peso del animal al destete, plano nutricional y hato, asi
como las interacciones hatoxedad y plano nutricionalxedad, presentaron efectos altamente
significativos (P<0,001). La época de nacimiento y edad de la madre al parto tuvieron un
efecto significativo (P<0,05). Con respecto a CE, los efectos de edad del animal, edad y peso
del animal al destete, plano nutricional, hato, asi como las interacciones hatoxedad, plano
nutricionalxedad y edad de la madrexedad presentaron efectos altamente significativos
(P<0,01 y P<0,001). Los animales que presentaron un mejor desarrollo en PC y CE fueron
aquellos sometidos a un plano nutricional con mayor suplementacion energética, con
politicas de destete menor a los 7 meses de edad, con mayores pesos al destete e hijos de
vacas menores de 8 afos. Estas variables tuvieron efectos estadisticamente significativos a
diferentes edades del periodo de estudio. El destete temprano aunado a la optimizacion de las
préacticas nutricionales tiene efectos positivos sobre el desarrollo de novillos en fincas de
carne. En un segundo estudio se estimaron indices de heredabilidad (h?) y correlaciones
genéticas (rg) para las variables PC y CE, con mediciones secuenciales desde los 7 hasta los
24 meses, en 485 toretes Brahman procedentes de 8 hatos, mediante un modelo animal
bivariado de regresion aleatoria (MRA) y un modelo animal multivariado (MMV). Ambos
modelos consideraron los efectos fijos de hato-afio de nacimiento, época de nacimiento,
plano nutricional, edad de destete y nimero de parto de la madre, ademas de los efectos
aleatorios de ambiente permanente (solo para MRA) y el efecto genético aditivo del animal.

La genealogia fue de 3000 animales distribuidos en 7 generaciones. Los promedios de h?



para CE y PC fueron de 0,58 y 0,85 (MRA), respectivamente y 0,49 y 0,55 (MMV),
respectivamente. Segin ambos modelos los mayores valores de h? para PC se obtuvieron a
los 10 y 11 meses de edad y para CE alos 7, 11 y 22 meses de edad (MMV) y a los 18 y 20
(MRA). Las rg entre mediciones de PC a distintas edades oscilaron entre 0,67 y 1 (MRA) y
entre 0,61 y 0,99 (MMV). En cuanto a la CE, las rq oscilaron entre 0,43 y 1 (MRA) y entre
0,13y 1 (MMV). Las rq entre mediciones de PC y CE variaron entre 0,55y 0,94 (MRA). La
utilizacion rutinaria de metodologias para realizar evaluaciones genéticas y productivas de
los reproductores debe ser aplicada en la seleccion de estos animales, para realizar
estimaciones mas precisas de los diversos factores que pueden afectar su desarrollo
productivo y reproductivo, principalmente en etapas claves como el destete. Ademas, los
altos valores de h? para PC (0,91 y 0,61 a los 10 meses y 0,92 y 0,57 a los 11 meses para
MMV y MRA; respectivamente) y CE (0,75,0,70y 0,71 alos 7, 11 y 22 meses de edad segun
el MMV y 0,68y 0,72 alos 18 y 20 meses edad segin el MRA) y las rq positivas entre ambos
rasgos (1,0 entre los 7 y 8 meses y 0,9 entre los 10 y 11 meses), sugieren que la seleccion
para PC y CE se puede hacer desde edades tempranas.



GENERAL ABSTRACT

This research assessed the effect of environmental and genetic factors on the scrotal
circumference (SC) and body weight (BW) in Zebu steers. In a first study, the effect of
environmental factors on BW and SC of Nellore (n = 124) and Brahman (n = 485) steers
from 11 herds in the North Pacific region of Costa Rica was evaluated. The variables were
analyzed using a Generalized Linear Mixed Model (GLMM). The average of BW+SD (kg)
at 7 and 24 months of age, respectively, was 215+38.5 and 467+96.7 (Brahman) and
197+33.2 and 461+60.3 (Nellore). The average of SC+SD (cm) at 7 and 24 months of age,
respectively, was 15.8+1.6 and 31.5+3.5 (Brahman) and 14.3+1.3 and 30.6£2.8 (Nellore). In
relation to BW, the effects of age, age and weight to weaning, nutritional level and herd, as
well as the interactions of herdxage and nutritional levelxage, had highly significant effects
(P<0.001). The season of birth and age of the mother at birth had a significant effect (P<0.05).
With regard to SC, the effects of age, age and weight to weaning, nutritional level, herd, as
well as interactions of herdxage, nutritional levelxage and age of the motherx age had highly
significant effects (P<0.01, P<0.001). Animals with better development of BW and SC were
those that were manage in a nutritional diet with high energy level, weaning at early age of
7 months, higher weaning weights and sons of cows under 8 years, presented a better
development from 7 to 24 months. Early weaning coupled with the optimization of nutritional
practices has positive effects on the development of beef steers.

In a second study, heritability (h?) and genetic correlations (GC) were estimated for
BW and SC with sequential measurements from 7 to 24 months, in 485 Brahman bulls from
8 herds, by a Random Regression Bivariate Animal Model (RRAM) and a Multivariate
Animal Model (MVM). Both models considered fixed effects of hear-year of birth, season
of birth, nutritional level, weaning age and number of births of the mother, in addition the
random effects of permanent environmental (only for RRAM) and the additive genetic effect
of the animal. Genealogy was constituted by 3000 animals distributed in 7 generations. The
average of h? for CE and PC were 0.58 and 0.85 (RRAM), respectively and 0.49 and 0.55
(MVM), respectively. According to both models the highest values of h? for BW were
obtained at 10 and 11 months of age and for SC at the age of 7, 11 and 22 months (MVM)
and at 18 and 20 (RRAM). The GC between measurements of BW at different ages ranged
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from 0.67 to 1 (RRAM) and 0.61-0.99 (MVM). For the SC, the GC ranged from 0.43 to 1
(RRAM) and between 0.13 and 1 (MVM). The GC between BW and SC measurements
varied between 0.55 and 0.94 (RRAM). The routine use of methodologies to perform
productive and genetic evaluations of steers should be applied in the selection of these
animals, to make more precise estimates of the many factors that affect the development of
both productive and reproductive traits, mainly in crucial stages such the weaning and
puberty. In addition, high values of h? of BW (0.91, 0.61 at 10 months; 0.92, 0,57 at 11
months for the MVM and RRAM,; respectively) and SC (0.75, 0.70 and 0.71 at 7, 11 and 22
months for the MVM; 0.68 and 0.72 at 18 and 20 months for the RRAM) and the positive
GC (1.0 between 7-8 months; 0.9 between 10-11 months) between both traits, suggest that
selection for BW and SC can be made at early ages.



INTRODUCCION GENERAL

La competencia entre el uso de insumos para la alimentacion animal, produccion de
biocombustibles y la alimentacion del humano es cada vez mayor. Esto debido a que la
produccidn de carne bovina en la mayoria de los paises tropicales esta basada en el pastoreo
como principal recurso alimentario (FAO, 2009). Ademas, aproximadamente dos terceras
partes del costo total de produccion de carne bovina estan relacionadas con la alimentacion
de los animales, por lo que se deben de buscar estrategias que mejoren la eficiencia
productiva, considerando aspectos como la genética, alimentacion, reproduccién, sanidad y
el manejo general de la explotacién, las cuales pueden mejorar significativamente la
viabilidad econémica de las empresas ganaderas (Arronis, 2003; MAG, 2008).

Las mejoras que impliquen eficiencia productiva pueden ayudar a mitigar el impacto
ambiental y mejoran la sostenibilidad de la ganaderia. El uso de animales genéticamente
superiores permite alcanzar las mismas metas de produccién con menos animales, en el
mismo espacio de terreno y en menos tiempo (Arronis, 2003; MAG, 2008; Basarb et al.,
2013). Algunas de estas acciones pueden ser aquellas que incrementen la eficiencia genética
en cuanto a precocidad sexual e indices de crecimiento con el fin de acortar los ciclos de
produccién, haciéndolos mas rentables y sustentables considerando un enfoque integral de
productividad (FAO, 2003; Urdaneta, 2009; Yokoo et al., 2010; Menegassi et al., 2011; Silva
etal., 2011; Yakubu y Musa-Azara, 2013).

Produccion de carne bovina en Costa Rica
En Costa Rica existe una gran variedad de actividades de produccion pecuaria, como

lo son el ganado bovino, caprino, ovino, porcino, explotaciones acuiferas y aves de corral
entre otros. Acorde con estadisticas del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
para el afio 2015, el total de cabezas de ganado bovino de carne, leche y doble proposito, fue
de 1 278 817 unidades animales (UA), con una distribucién mayoritaria en las provincias de
Alajuela (33,5%), Guanacaste (22,0%) y San José (8,6%). El sistema especializado de
produccidn de carne bovina es el que posee la mayor cantidad de animales (42,1%), ubicados
en su mayoria en fincas de la provincia de Guanacaste (145 346 UA), mientras que el ganado
de doble propdsito y lechero representan el 32,0% y el 25,6% respectivamente, y se
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encuentran concentrados principalmente en la provincia de Alajuela (INEC, 2015). No
obstante, el sistema de produccion de carne bovina del pais se caracteriza por desarrollarse
en extensas areas de pastoreo, con una baja carga animal por unidad de terreno (0,77 UA/Ha)
(CORFOGA, 2000).

La provincia de Guanacaste (Region Chorotega) ha sido una zona ganadera de carne
por excelencia, debido a que la mayor parte de su superficie esta cubierta por pasturas. La
produccion forrajera y la concentracion de animales por hectarea en esta region son
moderadas, en su mayoria a causa de las sequias que se presentan en el verano. Su poblacion
bovina de carne es elevada y contribuye a la cria, desarrollo y engorde de una forma
importante (CORFOGA, 2000).

En Costa Rica, los ultimos estudios poblacionales realizados han confirmado un
descenso constante en la superficie dedicada a la actividad ganadera y por ende una
disminucion significativa del hato nacional, a una tasa anual aproximada de un 3%,
conjuntamente con un aumento casi imperceptible de la intensidad en el uso de las pasturas
de 0,7 a 0,77 UA/Ha. El cambio méas importante en la estructura del hato bovino de carne en
Costa Rica a través del tiempo ha sido el descenso de las hembras destinadas para
reproduccion, de un 58% en 1973 a un 46% y 40% en los afios 1982 y 2000, respectivamente
(CORFOGA, 2000).

Esta situacion va de la mano con el aumento en la produccion de leche en el pais, la
cual ha tenido un crecimiento lineal en los dltimos afios, debido en su mayoria a la
tecnificacion e intensificacion de esta industria, lo que ha conllevado un desplazamiento de
los hatos de carne hacia hatos lecheros o doble propdsito. En relacion con los machos, la
poblacion de reproductores se encuentra distribuida en su mayoria en las fincas de carne y
doble proposito, debido en gran parte al manejo extensivo empleado en estas explotaciones,
las cuales utilizan la monta natural en gran escala (CORFOGA, 2000). En el pais, se emplea
una proporcion promedio de un toro por cada 25 vacas en empadre, ya sea en un sistema de
monta estacional o continua (Chacén, 2014).

Este descenso del hato bovino costarricense se asocia ademas a los bajos indices de
produccién de la actividad bovina de carne, los que pueden ser debidos al manejo extensivo
que se suele emplear en el pais, limitado por un aprovechamiento deficiente del recurso

forrajero a causa de préacticas inadecuadas de pastoreo, como no emplear rotacion de potreros,
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el manejo de una carga animal inferior a la capacidad real y la falta de fertilizacion de los
suelos dedicados a pasturas. Ademas, los pastos mejorados se usan de manera poco frecuente
y en las fincas suele faltar infraestructura (corrales, cercas, bebederos, saladeros, romana) y
maquinaria especializada para labores agricolas. Ademas, la asesoria en cuanto al empleo de
estrategias que brinden un aprovechamiento méaximo del terreno y del potencial productivo
de los animales suele ser deficiente o de dificil acceso. Estos factores dejan en evidencia la
necesidad de introducir estrategias que intensifiquen la produccion mediante la integracion
de factores politicos, socioecondémicos y agropecuarios que permitan un desarrollo integral
para obtener un sistema productivo sostenible que evite el estancamiento o decaimiento de
la ganaderia de carne costarricense (Roman, 1981; Arronis, 2003; 2010; MAG, 2008).

En el sistema productivo de carne bovina del pais, predominan animales Bos indicus,
en particular de las razas Brahman y Nellore, debido principalmente a su adaptabilidad y
resistencia a las condiciones tropicales (CORFOGA, 2000; Chacon, 2014). La raza Brahman,
es bien conocida por su resistencia a enfermedades y adaptacion al clima tropical, lo cual se
conjuga con su aptitud carnica y conversion alimenticia. Ademas, se caracteriza por tener
una alta habilidad materna lo cual contribuye al desarrollo de su cria. Los animales de la raza
Nellore, se caracterizan por su rusticidad y adaptacion al medio, poseen una aptitud
principalmente carnica sin dejar de tener una adecuada produccion lactea para el desarrollo
del ternero. Asimismo, los machos presentan buenos rendimientos en canal comparados con
homologos de su especie, son fértiles y longevos, lo que innegablemente favorece la
rentabilidad de su explotacién (Turner, 1980; Watts, 2013).

Importancia del peso corporal y circunferencia escrotal en la produccion de

ganado de carne

El peso corporal (PC) junto con la condicién corporal y la conversion alimenticia son
las principales variables empleadas para definir el rendimiento de los animales de engorde.
Aquellos que tienen mayor potencial productivo poseen una mayor conversion alimenticia,
ganan mas peso, Yy logran alcanzar el peso para su comercializacién en menor tiempo (Kaps
et al., 1999; Yokoo et al., 2010).

Durante el periodo de amamantamiento, el desarrollo del ternero depende

principalmente de la habilidad materna de la vaca, expresada en términos de cantidad y
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calidad de la leche. No es sino después de que el animal es destetado, que este empieza a
expresar sus caracteristicas genéticas. Variables como la circunferencia escrotal (CE), y el
crecimiento corporal (ganancia de peso), pueden verse modificadas por factores sanitarios,
la nutricion y el clima (Chacén et al., 2000; 2002; Martinez et al., 2003; Chacén, 2014). En
diversos estudios, se recomienda considerar la CE como una caracteristica de importancia
dentro de los programas de seleccion de reproductores por estar genéticamente asociada con
una adecuada calidad seminal (Kealey et al., 2006).

Las medidas de CE estan asociadas no solamente al desarrollo testicular, sino a
caracteristicas fisicas y morfologicas, presentando también una correlacion genética
favorable con la edad a la pubertad. Se estima que los toretes Bos indicus en el trépico con
una adecuada nutricion, alcanzan la pubertad a una edad y CE promedio de 18,5 meses y 26,7
cm respectivamente (Chacon, 2014). En un estudio realizado en México con toros Brahman
(n=12), se obtuvo un PC, edad a la pubertad y CE promedio de 374,6 + 22,5 kg, 17 £ 0,4
meses y 28,6 + 0,6 cm, respectivamente (Silva-Mena, 1997). En otro estudio realizado en
Costa Rica con toretes Brahman (n=323) y Nellore (n=98) manejados en pastoreo extensivo
y suplementados con minerales, se demostrd que todos aquellos animales que lograron
alcanzar una CE de 28 cm a los 16 meses de edad eran sexualmente maduros en ese momento
(Chacén, 2014).

La CE se encuentra positivamente asociada a caracteristicas de crecimiento corporal,
por lo tanto, puede ser utilizada como criterio de seleccion de los machos sin ir en detrimento
de su fertilidad (Brinks et al., 1978; Brinks, 1985; Evans et al., 1999; Martinez et al., 2003,
Kealey et al., 2006; Garmyn et al., 2011). De igual forma, su utilizaciébn como parametro de
seleccion sugiere un mejoramiento de la fertilidad de las hijas (Silva et al., 2011). Sin
embargo, en toretes, el tamafio testicular no solo depende del PC, sino de otros factores, como
su genética, raza y nutricién (Dunn y Moss, 1992; Martinez et al. 2003; Barth et al., 2008;
Chacdn, 2014).

Factores genéticos relacionados con el peso corporal y la circunferencia
escrotal
Los estimados de heredabilidad (h?) para CE en toros Bos indicus criados bajo

condiciones tropicales son escasos, lo cual limita el uso de este pardmetro como herramienta
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para la seleccion de reproductores, principalmente a edades tempranas. Dicha situacion
provoca que se deba esperar incluso hasta 24 meses 0 mas para diagnosticar si un semental
es satisfactorio como reproductor (Garmyn et al., 2011). Ese periodo de espera se traduce en
pérdidas economicas debido al impacto negativo sobre la eficiencia productiva del
establecimiento a raiz de la inversion de tiempo y dinero dedicados a reproductores que deben
ser posteriormente descartados al no lograr alcanzar los estdndares minimos de CE.

Debido a lo anterior, surge la importancia de realizar estudios bajo condiciones tipicas
de laregion, dado que el clima, la nutricion y la tipologia racial son diferentes a las manejadas
bajo otras condiciones. La CE presenta una h? promedio de media a alta (0,67+0,10) en toros
Holstein (Bos taurus) con valores que van desde 0,21+0,13 hasta 0,88+0,09, en ambientes
templados (Coulter et al., 1976). Para toros Brahman en Venezuela (n=214), se ha reportado
un h? de 0,46 a los 24 meses (Yafiez et al., 1997). Por otro lado, Morris et al. (1992),
reportaron un estimado para h? de la CE y peso corporal a los 18 meses de 0,21+0,09 y
0,36%0,13 respectivamente, empleando un modelo animal paterno en toros Hereford en
Nueva Zelanda (n=1090).

En un estudio realizado con toros Nellore en Brasil, se obtuvo una h? para PC de
0,28+0,01 al destete y 0,30+0,01 a los 12 meses, mientras que para la CE el estimado fue de
0,26+0,05, 0,35+0,05 y 0,36+0,04 a los 9, 12 y 18 meses de edad respectivamente (Boligon
etal., 2010). El rango de estos resultados es muy similar al reportado para machos Bos taurus,
tanto para CE (0,25 a 0,53) como para PC (0,15 a 0,37) (Yéfez et al., 1997; Forni y
Albuquergue, 2005; Boligon et al., 2007; Yokoo et al., 2007; Boligon et al., 2008).

Desde las décadas de los 80 y 90 se han reportado estimaciones de correlaciones
genéticas favorables entre CE y PC (Knights et al., 1984; Bourdon y Brinks, 1986; Bergmann
et al., 1996). Cutaia et al. (1999) evaluaron la correlacion de la CE con la edad y el PC en
toros de 9 a 19 meses de la raza Fleckvieh-Simmental (n=40), criados en confinamiento
intensivo; encontrando una alta correlacion entre la edad y la CE (0,71, P<0,05) y entre la
CE y el PC (0,76; P<0,05). En otro estudio realizado en Panama en toros Brahman de 18 a
60 meses de edad (n=211), se determinaron coeficientes de correlacion entre la CE y edad de
0,38 (P<0,01) y entre la CE y el PC de 0,56 (P<0,01) (Batista, 2011). Boligon et al. (2010)

obtuvieron una correlacién genética positiva entre PC a diferentes edades y las mediciones
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de CE (0,23 a 0,38) en toretes Nellore, concluyendo que la seleccién en machos por dicha

variable podria resultar en mayores pesos al destete y al afio de edad.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de factores ambientales, genéticos y de manejo sobre la
circunferencia escrotal y el peso corporal a diferentes edades en toretes de las razas Nellore
y Brahman en Costa Rica.

Objetivos Especificos

- Determinar el efecto potencial de variables como la edad, finca de procedencia, afio,
época de nacimiento y destete, edad y nimero de parto de la madre, plano nutricional,
peso a destete, afio y época de destete sobre el peso corporal y la circunferencia

escrotal para toretes Brahman y Nellore en Costa Rica.

- Estimar los coeficientes de heredabilidad para la circunferencia escrotal y peso
corporal de toretes Brahman en Costa Rica con edades entre los 7 y 24 meses de edad.

- Determinar la correlacion genética entre el peso corporal y las mediciones de

circunferencia escrotal de toretes Brahman en Costa Rica con edades entre los 7 y 24

meses.
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CAPITULO |

FACTORES AMBIENTALES Y DE MANEJO QUE AFECTAN LA
CIRCUNFERENCIA ESCROTAL Y EL PESO CORPORAL EN TORETES BRAHMAN
Y NELLORE EN COSTA RICA
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RESUMEN

Se analizo el efecto potencial de diferentes variables ambientales y de manejo sobre
el peso corporal (PC) y la circunferencia escrotal (CE) en toretes Brahman (n=485) y Nellore
(n=124), con edades desde los 7 hasta los 24 meses, provenientes de 11 fincas de la region
Pacifico Norte de Costa Rica. El promedio de PC y CE para toretes a los 7 y 24 meses de
edad fue de 215+38,5 kg y 15,8+1,6 cm y de 467+£96,7 kg y 31,5£3,5 cm respectivamente en
la raza Brahman. Asimismo, en la raza Nellore los promedios para estas variables fueron de
197+£33,2 kg y 14,3£1,3 cm y de 461+60,3 kg y 30,6+2,8 cm. Las variables dependientes PC
y CE fueron analizadas mediante un Modelo Lineal Mixto Generalizado (GLMM). En
relacién a PC, los efectos principales de edad del animal, la edad, peso del animal al destete,
el plano nutricional y el hato de procedencia, asi como las interacciones de hatoxedad y plano
nutricionalxedad, presentaron efectos altamente significativos (P<0,001), mientras que las
variables de época de nacimiento y edad de la madre al parto tuvieron un efecto significativo
(P<0,05). Con respecto a CE, las variables que presentaron efectos altamente significativos
(P<0,001) fueron la edad del animal, la edad y peso del animal al destete, el plano nutricional,
el hato de origen, asi como las interacciones de hatoxedad, plano nutricionalxedad y edad de
la madrexedad del ternero (efecto con menor significancia, pero igual de alto valor P<0,01).
Animales sometidos a un plano nutricional con mayor aporte energeético, con politicas de
destete a edades menores de los 7 meses de edad, con mayores pesos al destete e hijos de
vacas menores de 8 afios, presentaron promedios mayores de PC y CE durante el periodo de
estudio (7 a 24 meses de edad). El destete temprano aunado a la optimizacion de las practicas

nutricionales tiene efectos positivos sobre el desarrollo de novillos en fincas de carne.

20



ABSTRACT

The potential effect of different environmental variables and management on the body
weight (BW) and scrotal circumference (SC) was determined in Brahman (n = 485) and
Nellore (n = 124) steers, with ages from 7 to 24 months from 11 herds in the North Pacific
region of Costa Rica. The average BW and SC for steers with 7 and 24 months of age was
215+38.5kg and 15.8+1.6cm and 467+96.7kg and 31.5+£3.5¢cm, respectively in the Brahman
breed. Likewise, in the Nellore breed the average of these variables were 197+33.2kg and
14.3+1,3cm and 461+60.3kg and 30.6+2.8cm. The dependent variables of BW and SC were
analyzed using a Generalized Linear Mixed Model (GLMM). In relation to BW, the main
effects of age of the animal, the age and weight of the animal at weaning, nutritional plane
and the origin herd, as well as the interactions of herdxage and nutritional planexage,
presented highly significant effects (P<0.001), while the variables of season of birth and age
at calving of mother had a significant effect (P<0.05). With respect to CE, the effects that
had highly significant (P<0.001) were age of animal, age and weight of the animal at
weaning, nutritional level, herd, as well as the interactions of herdxage and nutritional
planexage, mother agexage effects (the last had less significant than the others but also a
high level, P<0.01). Animals with a diet with more energetic level, weaning at early ages
(less than 7 months), higher weaning weights and sons of cows under 8 years, presented a
better average of BW and SC in the study (7 to 24 months. Early weaning coupled with the
optimization of nutritional practices has positive effects on the development of beef steers.
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INTRODUCCION

En los sistemas productivos de carne bovina aproximadamente dos terceras partes del
costo total de produccion estan relacionadas con la alimentacion de los animales, por lo que
laimplementacidn de estrategias que mejoren la eficiencia productiva, considerando aspectos
como alimentacién, reproduccion, sanidad y el manejo general de la explotacion, pueden
mejorar significativamente la viabilidad econdmica de las empresas ganaderas (MAG, 2008;
Urdaneta, 2009). Ademas, estas mejoras pueden ayudar a mitigar el impacto ambiental de la
ganaderia, ya que el conocimiento y mejoramiento de diferentes variables relacionadas con
el desempefio productivo y reproductivo de los animales permite alcanzar las mismas metas
de produccién con menos cantidad de animales, en el mismo espacio de terreno y en menos
tiempo, mejorando la sostenibilidad de la explotacion ganadera (Arronis, 2003; Arronis,
2010; Basarb et al., 2013).

El peso corporal (PC) junto con la condicidn corporal y la conversion alimenticia son
las principales variables empleadas para definir la respuesta o rendimiento de los animales
de engorde. Aquellos que tienen mayor potencial productivo ganan méas peso, poseen una
conversion alimenticia mas alta y logran alcanzar el estado 6ptimo para su comercializacién
en menor tiempo (Kaps et al., 1999; Yokoo et al., 2010). Sin embargo, estas variables, asi
como la circunferencia escrotal (CE) y la edad a la que el animal alcanza la pubertad, pueden
verse modificadas por factores como la nutricion, el clima y eventos sanitarios durante
algunas etapas de desarrollo del animal. Durante el periodo de amamantamiento, el desarrollo
del ternero depende principalmente de la habilidad materna de la vaca, expresada en términos
de cantidad y calidad de la leche, mientras que una vez que el animal es destetado, empieza
a expresar sus caracteristicas genéticas dependiendo del manejo y el medio ambiente
(Martinez et al., 2003; Chacon et al., 2000, 2002, 2014).

La CE puede considerarse como un indicador de la edad a la pubertad en machos y
ademas se encuentra positivamente asociada a caracteristicas de crecimiento corporal, por lo
que puede ser utilizada como criterio de seleccion de los machos (Brinks et al., 1978; Brinks,
1985; Evans et al., 1999; Martinez et al., 2003; Kealey et al., 2006; Garmyn et al., 2011). El
tamano testicular en toretes depende de su genética, varia con la raza y el peso corporal;

asimismo, la CE esta negativamente correlacionada con la edad a la pubertad.
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En general, reproductores de las razas Bos indicus alcanzan la pubertad a un mayor
peso y edad en comparacion con sus homdlogos Bos taurus. Se estima que los toretes Bos
indicus en el tropico con una adecuada nutricion, alcanzan la pubertad a una edad promedio
de 16 meses, con una CE entre 27-29 cm. La CE es el indicador ideal para predecir la edad a
la pubertad y madurez sexual en toros, independientemente de su raza (Chacon, 2014).

El presente estudio se realiz6 con el objetivo de determinar si existe un efecto
significativo de las variables de edad, hato de procedencia, raza, época de nacimiento, epoca
de destete, edad y nimero de parto de la madre, plano nutricional y peso al destete, sobre el
peso corporal y la circunferencia escrotal en toretes Brahman y Nellore en Costa Rica entre

los 7 y 24 meses de edad.

MATERIALES Y METODOS

Muestra bajo estudio

Se utilizé una muestra de 609 toretes de los cuales 485 correspondieron a la raza
Brahman, tanto Gris como Rojo y 124 a la raza Nellore. Los animales estaban distribuidos
en 11 fincas del Pacifico Norte (Region Chorotega) de Costa Rica, manejadas bajo
condiciones de pastoreo con suplementacion mineral y, en algunos casos, suministro de
concentrado. Ademas, todos los toretes eran puros inscritos en la Asociacion Costarricense
de Criadores de Cebl (ASOCEBU), estos animales constituyeron la muestra experimental
de un estudio desarrollado por el Programa de Investigacion en Andrologia Animal Aplicada
(PIAAA, cbdigo 054523), ejecutado por el Laboratorio de Andrologia de la Escuela de
Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional (UNA), en el cual se les dio seguimiento
desde los 7 hasta un maximo de 24 meses de edad, con el fin de estudiar aquellos factores
asociados a su desarrollo testicular. De la investigacion antes mencionada, se obtuvieron
mediciones secuenciales cada 30 dias de su peso corporal y circunferencia escrotal, asi como
informacion adicional sobre el mes/afio de nacimiento, edad y peso al destete, identificacion
de padre y madre, raza, finca, tipo de suplementacién recibida, asi como el nimero de parto
y edad de la madre. Todas las mediciones fueron llevadas a cabo siempre por el mismo

operador.
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Analisis estadistico descriptivo

El andlisis estadistico descriptivo incluyo el calculo de medidas de tendencia central
y dispersion para las variables de peso corporal y circunferencia escrotal a distintas edades
(Daniel, 2006). Ademas, se elaboraron tablas de frecuencia para las variables categoricas
(raza, finca, época de nacimiento, edad de la madre al parto, afio de destete, época de destete,
tipo de manejo nutricional y nimero de parto). Estos andlisis se realizaron mediante el
programa estadistico SAS® (Statistical Analysis System, version 9.3) (SAS, 2010).

Modelo Lineal Mixto Generalizado
El efecto de los factores raciales y ambientales sobre la circunferencia escrotal y peso
corporal fue estudiado mediante un modelo lineal mixto generalizado desarrollado mediante
el procedimiento GLIMMIX del programa estadistico SAS® version 9.3 (SAS Institute Inc.
2010), empleando el método de Maxima Verosimilitud Restringida-REML (Harville 1977).
El modelo propuesto se representa de la siguiente manera:

G (¥ 0] ,31] Z4 0] U € [1]
Bl’zj =15 % [,82 =0 % il * leg]
En donde:
yi, 1=1,2 Corresponde al vector de observaciones para la i—ésima caracteristica (CE y

PC, medidas a su vez en diferentes edades).

Bi, Ui y ei, Son respectivamente los vectores de efectos fijos y residuales para la i—ésima
caracteristica.

Xiy Zi, Son las matrices de incidencia para efectos fijos de la i—ésima caracteristica
(Elzo, 1996; Martinez et al., 2011).

El modelo asumié una distribucion normal para ambas variables de respuesta, con
una funcion de enlace identidad. Los efectos fijos (matriz Xi) considerados dentro del modelo

fueron los siguientes:

— Edad del animal (12 Clases: 7,8,9,10,11,12,14,16,18,20,22,24, obtenida por redondeo
al mes proximo superior).

— Edad al destete (3 Clases: <7meses; 7 meses; >7 meses).

24



Raza (2 Clases: Brahman y Nellore).

Hato (11 Clases: 1 hasta 11).

Epoca de nacimiento (2 Clases: Seca de Enero-Julio; Lluviosa, de Julio-Diciembre).
Edad de la madre al parto (3 Clases: < 4 afios, 4 a 8 afios, > 8 afos).

Epoca de destete (2 Clases: Seca, de Enero-Julio; Lluviosa, de Julio-Diciembre).
Plano nutricional (3 Clases: 1: Pastoreo y suplementacion ad libitum con minerales;
2: Pastoreo, suplementacion ad libitum con minerales y concentrado de 1.0 a
<2,9kg/dia; 3: Pastoreo, suplementacion ad libitum con minerales y concentrado
>3kg/dia).

NUmero de parto (3 Clases: Primer parto; De 2-5 partos y > 6 partos).

Peso al destete: Covariable continua (kg).

Se evaluaron ademas las posibles interacciones entre los siguientes factores:
RazaxEdad del animal, HatoxEdad del animal, Plano nutricionalxEdad del animal,
Numero de partoxEdad del animal, Edad de la madrexEdad del animal, y Nimero de
partoxRaza.

Los efectos aleatorios que se consideraron en el modelo fueron los siguientes:

ai: animal, Cuantifica el efecto de correlaciones causadas por mediciones
secuenciales repetidas de PC y CE a distintas edades de un mismo animal. Se asumio
una estructura de Auto correlacion de Primer Orden, basado en el supuesto de que
existe mayor relacion entre mediciones de periodos consecutivos (Durbin y Watson,
1951).
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RESULTADOS

Estadistica descriptiva

En las tablas 1 y 2 se muestran los promedios (£DE) de CE y PC por edad para ambas
razas. En total se realizaron 5915 mediciones individuales de PC y CE (78,3% en Brahman
y 21,7% en Nellore). La variacién en el tamafio de la muestra entre distintas edades es debida
a que las edades de destete y llegada a la madurez sexual, utilizadas como criterios de entrada
y salida al estudio, fueron heterogéneas entre animales.

Se observ6 un incremento marcado de PC y CE a lo largo del estudio. Para la raza
Brahman, el PC promedio se increment6 desde 215 hasta 467 kg, y la CE desde 15,8 hasta
31,5 cm. Se observo una alta heterogeneidad entre individuos, con rangos de variacion
(Méaximo — Minimo) de hasta 508 kg para PC a los 22 meses y de 25 cm para CE a los 18
meses. Para la raza Nellore, el PC promedio se increment6 desde 197 hasta 461 kg, y la CE
desde 14,3 hasta 30,6 cm. De igual manera se observd una alta heterogeneidad entre los
individuos, con rangos maximos de variacion de 439 kg para PC a los 22 meses y de 22 cm
para CE a los 18 meses.

En la Tabla 3 se muestra la distribucion de la muestra en estudio (n=609) con respecto
a las variables categdricas. Las categorias con mayor representacion en la muestra
correspondieron a individuos nacidos/destetados en época lluviosa, de raza Brahman,
provenientes del hato 6, con madres de 2 a 5 partos y edades entre 4 a 8 afios, con edad de
destete 7 meses y con plano nutricional de Pastoreo y Minerales. Los animales de raza
Nellore se distribuyeron en 3 fincas mientras que los de raza Brahman se distribuyeron en 6

fincas, ademas 2 fincas contaban con animales de ambas razas.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables Peso Corporal y Circunferencia Escrotal

de toros Brahman con edades entre los 7 y los 24 meses.

18
20
22
24

1=

215
416
460
471
459
454
429
385
362
315
243
189

X
2149
232,3
2446
256,4
269,0
284,8
317,7
348,8
379,9
411,5
442,2
466,9

Peso Corporal

DE
38,5
41,8
47,9
53,3
59,1
64,2
71,0
75,5
78,0
80,8
91,0
96,7

Ccv
17,9
18,0
19,6
20,8
22,0
22,5
22,3
21,6
20,5
19,6
20,6
20,7

Min.
120
120
126
128
128
175
191
210
205
250
260
280

Max.
355
415
448
460
495
554
590
633
666
710
768
787

X
15,8
16,7
17,3
18,0
18,8
19,9
22,3
24,8
26,9
28,8
30,3
31,5

Circunferencia Escrotal

DE
1,6
1,6
1,8
2,1
2,4
2,8
3,5
3,9
3,8
3,6
3,6
3,5

Cv
9,9

9,8

10,3
11,8
12,8
14,2
15,7
15,6
14,0
12,5
11,8
11,2

Min.
12,2
12,7
13,0
13,2
14,0
14,3
15,4
16,1
18,4
18,7
19,1
22,5

Maéx.!
19,9
21,0
23,4
29,0
28,8
33,7
38,8
38,6
43,0
37,9
38,7
40,8

!Promedio (X), Desviacién Estandar (DE), Coeficiente de Variacién (CV), Minimo (Min.), Maximo (Méax.)

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables Peso Corporal y Circunferencia Escrotal

de toros Nellore con edades entre los 7 y los 24 meses.

16
18
20
22
24

1=

92
118
123
122
120
119
111
106
97
85
72
52

X
196,5
2110
227,6
246,0
263,2
285,8
324,3
365,5
394,0
423,0
443,1
461,2

Peso Corporal

DE
33,2
36,8
43,5
49,4
55,1
59,6
60,9
68,0
75,4
83,9
78,1
60,3

CVv
16,9
17,5
19,1
20,1
20,9
20,9
18,8
18,6
19,1
19,8
17,6
13,1

Min.
131
142
153
158
166
191
231
254
263
300
316
354

Max.
291
330
361
400
433
458
482
534
612
645
755
618

X
14,3
15,0
15,8
16,6
17,6
18,9
21,3
24,3
26,4
28,1
29,3
30,6

Circunferencia Escrotal

DE
1,3
1,6
1,8
2,2
2,7
3,3
3,9
4,2
4,2
3,8
3,2
2,8

Cv
9,2
10,8
11,6
13,4
15,2
17,4
18,3
17,3
16,1
13,4
10,8
9,2

Min.
11,6
11,6
12,5
13,3
13,8
13,9
15,9
17,6
17,9
18,9
20,5
23,9

Max.!
18,9
20,0
23,4
26,6
27,8
29,2
35,8
37,5
40,0
40,5
38,5
37,5

!Promedio (X), Desviacion Estandar (DE), Coeficiente de Variacion (CV), Minimo (Min.), Maximo (Max.)
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Tabla 3. Distribucidn de animales (n=609) en funcion de las variables categoricas.

Variables Cateqgorias Frecuencia Porcentaje
Absoluta %
Epoca de Lluviosa 323 53,0
nacimiento Seca 286 47,0
Epoca de destete  Lluviosa 316 51,9
Seca 293 48,1
Finca 1 23 3,8
2 24 3,9
3 19 3,1
4 54 8,9
5 37 6,1
6 192 31,5
7 11 1,8
8 18 3,0
9 95 15,6
10 63 10,3
11 73 12,0
Raza Brahman 486 79,8
Nellore 123 20,2
NUmero de parto 1 parto 132 21,7
de la madre 2 a5 partos 383 62,9
>6 partos 94 15,4
Edad de la madre < de 4 afios 151 24,8
4 a 8 afos 362 59,4
>8 aflos 96 15,8
Edad del destete <7 meses 241 39,6
7 meses 253 415
>7 meses 115 18,9
Plano Pastoreo + Min. 337 55,3
Nutricional Pastoreo + Min.+ Conc?. (1,0 -2,9 kg) 167 27,4
Pastoreo + Min. + Conc. (>3 kg) 105 17,2

2Minerales (Min), Concentrado (Conc.)
Analisis de Regresion

Tanto el modelo para PC como para CE convergieron de manera adecuada y los
patrones de distribucion de residuales se ajustaron de manera adecuada a los supuestos de
normalidad y homogeneidad. Se observd una tendencia al incremento en magnitud de los

residuales, asociado al aumento en edad de los animales.
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En relacion a PC, los efectos principales de edad del animal, la edad y peso del animal
al destete, el plano nutricional y el hato, asi como las interacciones de hatoxedad, y plano
nutricionalxedad, presentaron efectos altamente significativos (Tabla 4, P<0,001), mientras
que las variables de época de nacimiento y edad de la madre al parto tuvieron un efecto
significativo (Tabla 4, P<0,05).

Tabla 4. Grados de Libertad (G.L), valores F y significancia estadistica (Pr>F) para todos
los efectos fijos evaluados sobre las variables dependientes Peso Corporal y
Circunferencia Escrotal.

Efectos evaluados G.L Peso Corporal Circunferencia
Escrotal
ValorF  Pr>F Valor F Pr>F
Edad del animal 11 312,3 <0,001 461,45  <0,001
Epoca de nacimiento 1 5,10 0,02 1,81 0,18
Epoca de destete 1 0,58 0,45 0,71 0,40
Edad del animal al destete 2 26,47 <0,001 10,25 <0,001
Peso del animal al destete (Cov) 1 942,6 <0,001 278,88 <0,001
Plano nutricional 2 37,12 <0,001 4,76 <0,01
Numero de parto de la madre 2 1,49 0,23 1,90 0,15
Edad de la madre 2 3,54 0,03 0,98 0,38
Hato 8 12,61 <0,001 9,71  <0,001
Raza 1 0,63 0,43 2,11 0,15
RazaxEdad del animal 11 1,25 0,25 1,61 0,09
HatoxEdad del animal 88 441 <0,001 3,26 <0,001
Plano nutricionalxEdad del animal 22 7,63 <0,001 5,21 <0,001
NUmero de partoxEdad del animal 22 0,52 0,97 1,36 0,12
Edad de la madrexEdad del animal 22 0,81 0,72 2,02 <0,01
Numero de partoxRaza 2 0,27 0,76 0,29 0,75

Con respecto a CE, los efectos principales de edad del animal, la edad y peso del
animal al destete, el plano nutricional, el hato, asi como las interacciones de hatoxedad y
plano nutricionalxedad y edad de la madrexedad del animal presentaron efectos altamente

significativos (Tabla 4).
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Los estimados de covarianza entre mediciones repetidas de un mismo animal fueron
de 0,88 (EE 0,005) para PC y 0,91 (EE 0,004) para CE, ambos significativos, indicando un
ajuste adecuado de la estructura de Auto correlacion de Primer Orden.

No se observaron efectos estadisticamente significativos para las demas variables en
estudio sobre el PC y CE.

Tanto el PC como la CE mostraron patrones de incremento no lineales en relacion
con la edad del animal, con una pendiente més marcada en el periodo entre los 12 y 24 meses
(Figura 1). Se observaron diferencias significativas entre algunas fincas, principalmente
después de los 14 meses. Entre las fincas con PC mas elevados estuvieron la 1, 2 y 6. Estas
fincas presentaron en comin que independientemente de la raza, en su mayoria se brindaba
el plano nutricional 2 y 3, sus madres tenian menos de 8 partos, con edades entre 10s 5,5y 6
afios, ademas de un peso promedio al destete de 226 kg, mientras que las mas bajas fueron 4,
5y 7, apesar de que estas fincas en promedio presentaron un peso al destete mayor (232kg),
presentaban un destete a los 8 meses en promedio, y todas brindaban el plano nutricional 1.
Ademas, sus madres en promedio tenian 6,5 afios de edad, en cuanto a numero de parto y
raza presentaban condiciones similares (Figura 1, superior). De manera similar, las fincas
con CE mas alta fueron la 2, 6 y 9, mientras que las mas bajas fueron 3, 5y 11 (Figura 1,
inferior).

Con respecto a la nutricion, se encontré que el PC fue significativamente mayor
(P<0,001) en animales con el plano 3, comparado con los planos 1y 2 (331,7+11,7 versus
319,1+11,0kg kg y 321,1+11,4kg, respectivamente) (Figura 2). Sin embargo, las diferencias
solo fueron estadisticamente diferentes hasta después de los 12 meses de edad. No se
observaron diferencias significativas en el peso corporal de los toretes sometidos a los planos
1y 2 (P>0,05). Con respecto a la CE, los machos alimentados en el plano 3 presentaron
mayores circunferencias que los alimentados en el plano 1 y 2 (22,6+0,6cm versus
22,4+0,6cm y 22,4+0,6cm; P<0,05). No obstante, este efecto se evidencio entre los 14 y 20
meses de edad.

En relacién a las variables climaticas, solo se observé un efecto significativo
(acumulativo) de la época de nacimiento sobre el peso corporal promedio. Los animales

nacidos en época lluviosa presentaron un peso durante el estudio significativamente mayor
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(P<0,05) con respecto a los nacidos en la época seca, con valores promedio de 327+3,18 kg

versus 321+3,13 kg, respectivamente.
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Figura 1. Medias marginales (con IC 95%) de Peso Corporal (PC_kg, arriba) y
Circunferencia Escrotal (CE_cm, inferior) en funcion de la edad (meses) segun

hato de procedencia (series 1 a 11).
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Figura 2. Medias marginales (con IC 95%) de Peso Corporal (PC, arriba) y Circunferencia
Escrotal (CE, inferior) en funcion de la edad (meses) segun plano nutricional

(1: Pastoreo + minerales, 2: Pastoreo + minerales + 1,0 -2,9 kg de concentrado,

3: Pastoreo + minerales + >3kg de concentrado).
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Por otra parte, se encontré que los animales descendientes de madres menores de 4
afios presentaron un mayor PC promedio que los toretes de madres mayores (Figura 3). Sin
embargo, la interaccion edad de la madrexedad, no fue significativa, por lo cual el efecto de
la edad de la madre (vacas menores de 4 afios) con respecto al PC es constante durante todo
el periodo. Con respecto a la CE el efecto de la edad de la madre no fue estadisticamente
significativa.

En cuanto al efecto de la edad del destete (Figura 4), se determin6 que el peso
promedio durante el estudio en animales sometidos a destete antes de los 7 meses de edad,
fue significativamente mayor (P<0,001) que el de animales destetados a los 7 meses y edades
posteriores (337, 324 y 306 kg respectivamente). Para CE, no se observaron diferencias
significativas entre los grupos de destete de <7 meses y de 7 meses (22,8 cm y 22,7 cm,
respectivamente, P>0,005), pero si hubo diferencia significativa entre estos dos grupos y el
de destete >7 meses (21,7 cm, P<0,005).

La covariable de peso al destete también influyé significativamente (P<0,001) sobre
PC y CE, observandose un incremento de 1,29 kg +0,04 en el promedio de PC y 0,04 cm
10,002 en el promedio de CE, por cada incremento de 1 kg en peso al destete. En modelos
previos se utilizé una interaccion peso destetexedad, la cual no fue significativa por lo cual

el efecto del peso al destete es constante durante el estudio a partir del destete.
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Figura 3. Medias marginales (con IC 95%) de Peso Corporal (PC_kg, arriba) y
Circunferencia Escrotal (CE_cm, inferior) en funcion de la edad (meses) segln

categoria de edad de la madre (<4 afios, >4-8 afios, >8 afios).
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DISCUSION

En Costa Rica, la ganaderia de carne se caracteriza por bajos indices productivos,
particularmente en hatos comerciales de manejo extensivo, lo que se debe al efecto
combinado de una serie de elementos, entre ellos, de manejo, climéticos, genéticos y
sanitarios, los cuales afectan directa o indirectamente la eficiencia de este sistema (Rodriguez
et al., 2009).

El efecto de la edad del animal sobre el PC y CE, observado en esta investigacion, va
ligado al desarrollo natural del animal, que sigue una tendencia creciente desde el nacimiento
hasta la edad adulta, ya que es una etapa en la que el animal presenta un proceso continuo y
progresivo de crecimiento fisico (Batista 2011). Los animales de razas Brahman y Nellore
pueden presentar un patrén de crecimiento diferente al de otras razas, lo que se revela tanto
en su precocidad como en el peso final obtenido en la madurez (Turner, 1980; Watts, 2013).
En condiciones normales, conforme aumenta la edad del animal, también aumenta su PC y
demas dimensiones corporales, aunque pueden existir casos en los que los animales aumenten
de talla (alto y largo) y el aumento de PC no sea considerable (Watts, 2013).

Por otra parte, se ha documentado ampliamente que la CE posee una correlacion
positiva con el PC y la edad del animal (EImore et al., 1976; Coulter y Foote, 1977; Coulter
et al., 1987; Morris et al., 1992; Boligon et al., 2007; Yokoo et al., 2007; Boligon et al.,
2010). Por lo tanto, el aumento de PC asociado a la edad, va de la mano también con un
aumento en CE (Bourdon y Briks, 1986; Kennedy et al., 2002 y Torres y Henry, 2005). Por
esta razon, tanto el PC como la edad pueden ser utilizados para estimar la CE, mediante
ecuaciones de regresion (Yéafez et al., 1997).

El plano nutricional es una de las variables que presentd un efecto significativo en
este estudio, tanto para PC como CE. Esto es importante, ya que es un factor que puede ser
modificado por el hombre y que repercute directamente en el desarrollo del animal. La
ingesta de energia influye sobre el desarrollo corporal y tiene efectos positivos sobre la
expresion del potencial genético para la tasa de crecimiento y el desarrollo de los animales
de produccién. Ademas, la genética se va a expresar dependiendo de la habilidad de los
animales para disponer de los nutrientes, de la influencia del sexo, la edad, la actividad fisica
y factores ambientales (Lunstra et al., 1978; 2003; Bourdon y Briks, 1986; Morris et al.,

1992; Brito et al., 2004; Parkinson, 2004; Barth et al., 2008).
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En el presente estudio se observo que los animales mantenidos en el plano nutricional
con suplementacion de méas de 3 kilos de concentrado por dia, presentaron un mayor peso
corporal con respecto a los otros dos grupos, principalmente de los 7 a los 9 meses (P<0,05)
y entre los 14 y 20 meses (P<0,001). Esto demuestra que los cambios 0 mejoras dietéticas
pueden tener un mayor impacto sobre el animal dependiendo del periodo en el que se
realicen. Los toretes en el periodo peri puberal, presentan un punto de inflexién en su curva
de crecimiento, que inicia de forma acelerada en los primeros meses de edad, pasando por
una etapa de crecimiento desacelerado y llegando a una meseta cuando se alcanza el peso
adulto (Kennedy et al., 2002).

Con respecto a la CE, se observo el efecto del plano nutricional sobre esta variable,
ya que la dieta tiene efectos positivos sobre la expresion del potencial genético para el
comportamiento reproductivo de toros jovenes, principalmente ligada a la condicion corporal
y la suplementacién mineral (Lunstra et al., 1978; 2003; Bourdon y Briks, 1986; Morris et
al., 1992; Brito et al., 2004; Parkinson, 2004; Barth et al., 2008). En el trépico costarricense,
se ha documentado previamente el papel fundamental que juega la nutricién en el desempefio
de los animales de produccién y la relacion positiva existente entre una adecuada condicion
corporal y cambios en la CE (Chacon et al., 2002). Barth et al. (2008), reportan que una
nutricion superior en las etapas de desarrollo de los toretes aumenta la secrecion de
gonadotropinas, resultando en testiculos de mayor tamafio al afio de edad y un inicio
anticipado de la espermatogénesis.

Por otro lado, la relacién inversa observada en el presente estudio entre la edad del
destete, el PC y CE, puede deberse a que la evolucion del peso de las crias,
independientemente de la edad a la que se realice el destete, va a depender de la calidad y
disponibilidad del forraje consumido, ya que, a partir de los 3 meses de edad, la ganancia de
peso del ternero depende muy poco del consumo de leche (Montesano, 2001). Por esta razén,
para alcanzar altas eficiencias productivas se suele incorporar la suplementacion energética.
Segun Baker et al. (2001), a medida que progresa la lactancia disminuye la relacion que
existe entre la produccidn, el consumo de leche y el aumento de peso. Conforme aumenta la
edad del ternero, aumenta también la cantidad de litros de leche requeridos para incrementar
un kilo de PC, es decir que el proceso se vuelve menos eficiente y menos dependiente de la
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madre. Por lo tanto, si el destete se realiza de forma temprana, el animal a pesar de tener un
menor peso que sus homdlogos mayores, podria tener una mejor conversion que estos, ya
que la alimentacion no dependera de una cantidad de leche limitada, sino que sera a base de
pasto, minerales y concentrados, con lo que mejorara su desarrollo y se plasma en un peso
promedio mayor que teneros destetados a edades mayores.

Esta mayor eficiencia de conversion en terneros de destete a edades mas tempranas,
se atribuye también a que los terneros de mayor edad poseen requerimientos un 20%
mayores, debido al tamafio de los drganos metabdlicamente activos (Baker et al., 2001). La
ganancia de peso de los terneros va a estar ligada a la cantidad de suplemento que se les
brinde, siendo que un ternero de menor edad tendrd menores requerimientos, por lo que
obtendra una mayor eficiencia alimenticia y mejores pesos (Fluharty et al., 2000), contrario
a lo que se suele afirmar de que un mayor peso al destete estd intimamente ligado a un mayor
peso adulto.

En congruencia con lo observado en el presente estudio, se ha reportado previamente
que los animales que se destetan con pesos mas altos también obtienen pesos mayores durante
su desarrollo (Martinez et al., 2008; Rodriguez et al., 2009). Ese peso al destete puede estar
asociado a factores maternos, como altas producciones de leche de la vaca. Otros factores
que también pueden influir en el peso de destete son el manejo, la nutricion, la edad de
destete, la edad de la madre o la condicion corporal (Martinez et al., 2011), tal y como se
demostro en el presente estudio.

El peso de los terneros al momento del destete también esta relacionado directamente
con la edad del destete. Generalmente, a menor edad de destete hay menor peso, sin embargo,
puede haber excepciones. Cuando el destete se hace de forma temprana, por lo general va
acompariado de mayores cuidados, ya que la evolucion del ternero depende de una adecuada
calidad y cantidad de alimento (Martinez et al., 2011). En este estudio se comprobo que el
destete temprano tiene un efecto positivo sobre el desarrollo posterior del animal, por lo que
la inversion en mayores cuidados al destete puede verse recompensada posteriormente.

En las ganaderias extensivas el destete tardio es mas frecuente, teniendo como Unico
recurso forrajero el pasto natural sin ninguna adicion como pastos mejorados, gramineas,
leguminosas y menos aun suplementacion con minerales o granos. En este estudio se

demostro que destetar a los terneros antes de los 7 meses puede tener un efecto positivo sobre
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el desarrollo posterior del animal, sin embargo, esto puede estar intimamente ligado a
précticas de manejo, principalmente en el ambito nutricional, para que asi el animal pueda
desarrollar su potencial genético y alcanzar pesos mejores que animales que se desteten a
edades mayores (Schor et al., 2005).

Un adecuado desarrollo y mantenimiento del animal durante la etapa de desarrollo no
solo influye en su PC, sino también en el tamafio testicular y por ende en su CE, ya que estas
variables son sumamente susceptibles a cambios que sufra el animal desde el destete hasta la
pubertad y, como se menciond previamente, existen correlaciones genéticas de moderadas a
altas entre el PC a edades jovenes y la CE (Knights et al., 1984; Bourdon y Brinks, 1986).

En relacién al efecto de la edad de la madre sobre la CE de los hijos, aquellos
provenientes de vacas de >8 afios presentaron menores CE durante el periodo de estudio.
Depablos et al. (2013) reportaron que las vacas de edad mas avanzada por lo general tienden
a mostrar una disminucion del peso promedio de los terneros al nacer. En esta investigacion
no se analizé el efecto del peso al nacimiento debido a que para muchos de los animales en
estudio no se logré recabar la informacion de este valor. Ademas, al no haber datos de PC
entre el nacimiento y el destete las curvas de crecimiento habrian sido muy imprecisas en esa
etapa.

Si la madre, debido a su edad, produce menores cantidades de leche en comparacion
con vacas jovenes, esto puede influir directamente en el desarrollo del animal durante sus
primeros meses de vida, lo que puede resultar en terneros menos pesados al destete. Estas
diferencias pueden deberse también a la calidad de la dieta empleada en vacas primerizas o
de edades intermedias versus la de vacas viejas, las cuales, por desgaste fisioldgico, paren y
crian terneros menos pesados que las vacas de edad intermedia, ya que una madre de mayor
edad por lo general no logra expresar su potencial para producir terneros de mayor peso
(Rodriguez et al., 2009).

En relacion a CE, se ha reportado que esta variable esta negativamente correlacionada
con la edad de la madre (Bourdon y Briks, 1986; Yafez et al., 1997; Martinez et al., 2003).
Aun asi, en el presente estudio esta variable no tuvo una influencia constante durante todo el
desarrollo del torete, sino que su efecto se presenta en el periodo comprendido entre los 14 y
22 meses de edad (27,2+3,3cm, 27,2+3,7cm y 26,3+3,5cm; CE promedio de hijos de vacas
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de <4afios,4-8 afios y >8afios de edad, respectivamente) lo cual va muy ligado con el efecto
observado para PC en el mismo periodo (Bourdon y Briks, 1986; Lustra et al., 1988).

En el presente estudio, otra de las variables con efecto significativo sobre PC y CE
fue el hato. Dado que los hatos estaban ubicados en una misma zona agroecologica, el efecto
significativo de esta variable puede atribuirse mayormente a diferencias en el manejo como
la dieta ofrecida a los animales, el manejo y calidad de pasturas, rotacién de potreros,
préacticas sanitarias y reproductivas, uso de registros y seleccion de animales, entre otras. Ya
que esto sin duda influye en el desarrollo corporal de un animal, limitando o promoviendo la
capacidad de los animales de expresar su potencial genético (Schenkel et al., 2002; 2003;
Schenkel et al., 2004, Batista, 2011).

Ligado a lo anterior, el efecto significativo de hatoxedad del animal, tanto para PC
como para CE, deja ver que los patrones de crecimiento pueden diferir ampliamente entre
hatos y en diferentes intervalos de edad. Esto sin duda alguna puede estar relacionado con
practicas de manejo especificas de cada hato. Las diferencias en manejo pueden tomar un
papel relevante principalmente si se realizan cambios a edades especificas. Se pueden obtener
mejores tasas de crecimiento sin necesidad de incurrir en mayor inversion de recursos,
cuidado o trabajo durante todo el periodo de desarrollo luego del destete, ya que existen
periodos de mayor susceptibilidad a la aplicacion de estos cambios (Batista, 2011).

Ademas, aunque algunos hatos puedan presentar condiciones agroecoldgicas menos
favorables que otros; los animales pueden desarrollarse y desempefiarse de manera adecuada
si se les brinda suplementacion estratégica a las vacas previo al parto y en periodo seco,
ademas de un minucioso cuidado del periodo pre-puberal, aunado al uso de semen de toros
con alto valor genético (Rodriguez et al., 2009).

En esta investigacion, la época de nacimiento tuvo un efecto significativo constante
sobre el PC, ya que en un modelo estadistico previo se utilizd la interaccion época de
nacimientoxedad, la cual no tuvo un efecto significativo (P>0,05). Esto se puede deber
principalmente a que en el pais existen periodos en los que la disponibilidad de forraje en los
sistemas de produccién basados en pastoreo depende en gran medida de la precipitacién
pluvial y la planificacion nutricional anual que se de en cada hato. En algunos periodos, el
pasto puede ser escaso Y las condiciones climaticas dificultan el pastoreo e incluso afectan el

metabolismo, situacion que afecta directamente a las madres en su preparacion antes del
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parto, y consecuentemente influyen sobre el tamafio que vaya a tener la cria al nacimiento y
sus primeros dias de vida. Ademas, afecta directamente la produccion de leche de la madre
y por ende el desarrollo del ternero en los primeros meses de vida (Martinez et al., 2011).

A pesar de que las medias aritméticas para PC y CE fueron siempre superiores para
los animales Brahman comparadas con sus homdélogos Nellore (Tablas 1y 2), el efecto de la
raza no fue estadisticamente significativo sobre estas variables. Asimismo, las diferencias
raciales fueron claramente superadas por factores de manejo (hato, nutricion) o maternos.
Esto hace ver que el empleo de una raza especifica no es garantia de un adecuado desarrollo
de animales y que, por encima del factor racial, se debe de pensar en el manejo reproductivo
y nutricional del hato.

Tampoco se observaron en este estudio efectos significativos del nimero de parto.
Esto es debido posiblemente a que, si la madre ha sido bien preparada y se le ha brindado la
nutricion y controles adecuados, la cria tendra un desarrollo apropiado, indiferentemente del
namero de parto. No obstante, se debe considerar también la posible confusion de efectos
entre las variables de edad de la madre y el nimero de parto.

Por altimo, no se encontraron efectos significativos de la época de nacimiento sobre
CE ni de la época de destete sobre PC y CE. Esto difiere a lo reportado por Chacén et al.
(2002), quienes encontraron que la época o el mes del afio tuvieron un efecto significativo
sobre la CE de toros Brahman adultos en el tropico. Una posible diferencia es que, en los
animales evaluados en este estudio, el factor ambiental no influencié el PC y la CE al destete,
ni la época en que nacio el individuo afectd la CE, debido a factores como una adecuada
suplementacion nutricional, un manejo en finca eficiente y que por ser individuos jovenes
son sometidos a mas cuidos, menos trabajo o exposicién a adversidades climaticas como pasa
con los animales adultos, lo cual subsana los posibles efectos ambientales en estas dos etapas
(Pruitt et al., 1986).
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CONCLUSIONES

El presente estudio ratifica la importancia de factores relacionados con el manejo
sobre el PC y la CE en animales de razas Brahman y Nellore. Los cuales, al ser sometidos a
un plano nutricional con mayor nivel energético, con politicas de destete menor a los 7 meses,
con mayores pesos al destete e hijos de vacas menores de 8 afios, presentaron un mejor
desarrollo en PC y CE promedio durante la época de estudio (7-24 meses de edad). Por lo
tanto, el destete temprano aunado a la optimizacion de las practicas nutricionales tiene efectos
positivos sobre el desarrollo de toretes en fincas de carne.

Para incrementar la productividad de las fincas bovinas de carne es necesario aplicar
programas de salud de hato que incluyan de forma sostenida el mejoramiento y control de
factores nutricionales, sanitarios, ambientales, genéticos o de manejo general. La
implementacién de diferentes controles como nutricionales, ganancias de peso, edad del
animal segun la etapa productiva en la que se encuentra e indices reproductivos, pueden tener
influencia marcada en los niveles de produccion de cada hato. Ademas, estos controles
permiten tomar decisiones en los momentos mas importantes, como al seleccionar los futuros
reproductores o al momento de descartar un animal que no posee los valores productivos
ideales para llevar a término las metas productivas del establecimiento.

La utilizacion rutinaria de metodologias de evaluacion genética y productiva de los
reproductores debe ser una herramienta que se emplee con mayor frecuencia, para ejecutar
estimaciones cada vez mas precisas de los diversos factores que pueden llegar a afectar el
desarrollo de un semental durante las etapas claves del destete y la pubertad. El conocimiento
sobre cuéles son estos factores y en qué momento el desarrollo el animal es mas vulnerable
a su efecto, permitira manejar de una forma mas sencilla y rutinaria el desarrollo y seleccién

de toretes con fines reproductivos.
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CAPITULO I

ESTIMACION DE LA HEREDABILIDAD Y CORRELACIONES GENETICAS PARA
LA CIRCUNFERENCIA ESCROTAL Y PESO CORPORAL A DIFERENTES EDADES
EN TORETES BRAHMAN
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue estimar pardmetros poblacionales de
heredabilidad y correlaciones genéticas para las variables Peso Corporal (PC) y
Circunferencia Escrotal (CE) en 485 toretes Brahman puros, procedentes de 8 hatos, ubicados
en la zona Pacifico Norte de Costa Rica. Las estimaciones se realizaron mediante dos
metodologias alternativas: Modelo animal bivariado de regresion aleatoria (MRA) y un
Modelo animal multivariado (MMV). Ambos modelos consideraron los efectos fijos de hato,
afio de nacimiento, época de nacimiento, nivel de nutricion, edad de destete y nimero de
parto de la madre. Se agregaron ademas los efectos aleatorios de ambiente permanente (solo
para MRA) y el efecto genético aditivo del animal. La genealogia incluyo un total de 3000
animales distribuidos en 7 generaciones. Los estimados de heredabilidad (h?) para CE y PC
obtenidos por MRA tendieron a ser mayores que los obtenidos mediante el MMV (0,58 y
0,85 versus 0,49 y 0,55, respectivamente. Segiin ambos modelos, los mayores valores de h?
para PC se obtuvieron a los 10 y 11 meses de edad tanto para los modelos de MMV (0,61 y
0,57) y MRA (0,91 y 0,92), mientras que para CE se obtuvieron a los 7, 11 y 22 meses de
edad segun el MMV (0,75, 0,70 y 0,71, respectivamente) y a los 18 y 20 meses mediante el
MRA (0,68 y 0,72, respectivamente). Las correlaciones genéticas entre mediciones de PC a
distintas edades oscilaron entre 0,67 y 1 segin MRA (los valores mas altos se encontraron
entre los meses 9y 10,10y 11, 11y 12,12y 14,14y 16, 16 y 18) y entre 0,61 y 0,99 segun
MMV (los valores més altos se obtuvieron entre los meses 8 y 9, 14 y 16). En cuanto a la
CE, las correlaciones oscilaron entre 0,43 y 1, segin MRA, obteniendo los valores mas altos
entre los meses 16 y18 y entre 0,13 y 1, segin MMV, obteniendo los valores mas altos entre
los meses 7 y 8, 10 y 11. Las correlaciones genéticas entre PC y CE variaron entre 0,55 y
0,94, segun MRA. Los altos valores de h? y las correlaciones positivas entre ambos rasgos,

sugieren que la seleccion para PC y CE se puede hacer desde edades tempranas.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to estimate parameters of heritability and
genetic correlations for body weight (BW) and scrotal circumference (SC) in 485 Brahman
pure-breed bulls from 8 herds in the North Pacific region of Costa Rica. The estimates were
obtained using two alternative methodologies: bivariate random regression animal model
(RRM) and multivariate animal model (MVM). Both models considered the fixed effects of
herd-year of birth, season of birth, level of nutrition, age at weaning and number of calve of
the mother. Random permanent environmental (only for RRM) and animal additive genetic
effect were also considered. The genealogy included a total of 3000 animals distributed in 7
generations. The estimates of heritability (h?) obtained for SC and BW by RRM tended to be
higher than those obtained by the MVM (0.58 and 0.85, versus 0.49 and 0.55 respectively).
According to both models, the highest values of h? for BW were obtained at ages 10 and 11
months for the MVM (0,61 y 0,57, respectively) and for the RRM (0,91 y 0,92, respectively).
For SC highest values of h? were obtained at ages 7, 11 and 22 months, according to the
MVM (0.75, 0.70 and 0.71, respectively); and ages 18 and 20 months, according to RRM
(0.68 and 0.72, respectively). The genetic correlations between measurements of BW at
different ages ranged from 0.67 to 1, according to RRM (the highest values were found
between the 9-10, 10-11, 11-12, 12-14, 14-16 and 16-18 months); and from 0.61 to 0.99,
according to MMV (the highest values were found between the 7-8 and 10-11 months). For
SC, respective correlations ranged from 0.43 to 1, according to the RRM; and from 0.13 to 1
according to MMV. Genetic correlations between measurements of BW and SC varied
between 0.55 and 0.94, according to RRM. In all cases, the correlations obtained tended to
decrease as the distance between measurements increased. The high values of h? and positive
correlations between both traits, suggest that selection for BW and SC can be performed at

an early age.

49



INTRODUCCION

La seleccidn de toros reproductores es una de las actividades mas importantes en las
fincas ganaderas de carne; principalmente para las que adoptan el sistema de monta natural
y por ende tienen que criar o comprar padrotes garantizados. A pesar de lo anterior, en
muchas ocasiones los toros son adquiridos sin considerar factores asociados con su potencial
reproductivo y su contribucion al mejoramiento genético de su descendencia. Por esta razén,
un adecuado programa de seleccion para mejorar la fertilidad de un hato debe hacer uso de
las caracteristicas productivas y reproductivas que presentan coeficientes de heredabilidad
medios o altos, asi como correlaciones genéticas favorables entre si y con otros parametros
importantes para el sistema productivo, como lo son las variables relacionadas con el
crecimiento (Siddiqui et al., 2008, Yoko et al., 2010; Silva et al., 2011).

Dentro de los parametros reproductivos de importancia, la circunferencia escrotal
(CE) ha sido sefialada como una caracteristica que debe ser incluida en los programas de
seleccion de toros de carne, ya que esta genéticamente asociada de manera favorable a la
calidad seminal (Kealy et al., 2006). En toros Hereford, se han obtenido correlaciones
genéticas (rg) favorables entre CE y rasgos seminales como la concentracion del eyaculado
(0,77), motilidad (0,34), porcentaje de espermas vivos (0,63) y con morfologia normal (0,33).
Lo anterior sugiere que la presion de seleccion que se aplique para aumentar la CE puede
conllevar a mejoras complementarias en todas estas variables (Kealy et al., 2006).

La CE puede ser utilizada en toros de carne como til indicador de la calidad seminal,
desarrollo testicular y de la capacidad reproductiva. Ademas, la seleccidn de sementales por
CE influye directamente sobre la fertilidad de los toros y de su hijas e hijos (Rusk et al.,
2002; Latif et al., 2009; Silva et al., 2011). También tiene un efecto directo sobre la
precocidad mas especificamente, la edad a la que alcanzan la pubertad (Vargas et al., 1998;
Morris et al., 1989; Chacon, 2014).

Los estimados de heredabilidad (h?) de la circunferencia escrotal a diferentes edades
en toros cebd criados bajo condiciones tropicales son escasos, por lo que el uso de este
parametro como herramienta para la seleccion de reproductores es limitado. Dicha situacion
provoca que se deba esperar incluso hasta 24 meses 0 mas para diagnosticar si un semental
es satisfactorio como reproductor (Martinez et al., 2003; Garmyn et al., 2011). Ese tiempo
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de espera se puede traducir en pérdidas economicas debido al impacto negativo sobre la
eficiencia productiva del establecimiento a mediano y largo plazo, a raiz de la inversién de
tiempo y dinero en la cria y desarrollo de padrotes que no logran alcanzar los estandares
minimos de CE.

Para la estimacion de pardmetros genéticos en rasgos que son medidos
secuencialmente a lo largo de vida de un animal se han utilizado principalmente dos modelos.
Uno de ellos es el multivariado, en el cual las medidas secuenciales son consideradas como
distintos rasgos, lo que deriva en un modelo estadistico muy demandante en términos
computacionales, ya que implica la estimacion de un alto nimero de componentes de
varianza (Kirkpatrick et al., 1990; Meyer, 1998; Nobre et al., 2003; Meyer, 2005).
Recientemente, se ha propuesto como alternativa el uso de modelos de regresién aleatoria,
en los cuales las mediciones secuenciales en diferentes edades de un mismo individuo se
consideran como repeticiones de un mismo caracter, para lo cual se utilizan funciones
ortogonales de covarianza para modelar las tendencias de un rasgo como una funcién
continua del tiempo (Meyer, 2005; Martinez et al., 2011).

Las curvas de PC y CE del ganado normalmente tienen una forma sigmoidea, que se
puede modificar debido a los efectos genéticos y ambientales. Este patron puede ser ajustado
de manera mas adecuada con modelos de regresion aleatoria que con modelos multivariados,
ya que en estos ultimos se presupone que todos los animales presentan curvas similares y que
los demaés efectos son constantes, sin considerar posibles diferencias genéticas entre animales
(Meyer, 1998; Dominguez et al., 2011). Otra ventaja del uso de funciones de covarianza es
que una vez obtenidos los parametros de la funcién, se pueden calcular medidas genéticas a
diferentes edades (Meyer, 2001, 2005; Nobre et al., 2003). Las funciones de covarianza han
sido utilizadas previamente para describir la variabilidad del crecimiento en funcion de la
edad (Kirkpatrick et al., 1990; Meyer 2001, 2005). Kirkpatrick et al. (1990) propusieron el
uso de polinomios ortogonales para ajustar funciones de covarianza entre observaciones
tomadas a lo largo del tiempo en un mismo individuo. Entre las ventajas de los polinomios
ortogonales estan su adecuada bondad de ajuste, su flexibilidad para modelar el mérito
genético y la estructura de covarianzas, y el hecho de que tienden a presentar una varianza
residual menor (Jamrozik et al., 1996; Rekaya et al., 1999; Macciotta et al., 2005).
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El objetivo del presente estudio fue obtener estimados de h? y ry para PC y CE de
bovinos Brahman bajo pastoreo con suplementacion en edades entre los 7 y 24 meses,

utilizando para ello un modelo multivariado versus un modelo de regresion aleatoria.

MATERIALES Y METODOS

Poblacion de estudio

Se utilizé una muestra de 485 toretes de raza Brahman, pertenecientes a 8 hatos
ubicados en el Pacifico Norte (Region Chorotega) de Costa Rica, manejados bajo condiciones
de pastoreo con suplementacion mineral y, en algunos casos, suministro de concentrado.
Estos animales formaron parte de un estudio previo desarrollado por el Programa de
Investigacion en Andrologia Animal Aplicada coordinado por el laboratorio de Andrologia
de la Escuela de Medicina Veterinaria (UNA), en el cual se les dio seguimiento desde los 7
hasta los 24 meses de edad por el mismo operador.

De la investigacion antes mencionada, se obtuvieron mediciones secuenciales
mensuales de circunferencia escrotal y peso corporal a partir del momento en que se
destetaron los toretes. Se registraron ademas otras variables como fecha de nacimiento,
identificacion de padre y madre, finca, tipo de suplementacion recibida, asi como nimero de
parto y edad de la madre.

Modelos de analisis genético

Para el anélisis genético se determind la genealogia ascendente de los animales
participantes en el estudio con base en los registros histéricos de los hatos disponible en la
Asociacion Costarricense de Criadores de Cebii (ASOCEBU). Este archivo incluy6 un total
de 3000 animales distribuidos en 7 generaciones.

Los rasgos de CE y PC fueron analizados mediante dos distintos modelos: Modelo
animal bivariado de regresién aleatoria (en adelante MRA) y modelo animal multivariado
(en adelante MMV).

En el enfoque bivariado de regresion aleatoria, ambas variables (CE y PC) se
analizaron de manera conjunta en un solo modelo, con el fin de obtener estimados de

varianza/covarianza para mediciones de CE y PC a distintas edades. Adicionalmente, las
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mediciones secuenciales de CE y PC de un mismo animal fueron consideradas como
mediciones repetidas del mismo rasgo y ajustadas mediante una funcién de covarianza.
Para el presente estudio se considerd adecuado un polinomio Legendre de segundo
orden, con base en la tendencia observada en semivariogramas construidos para ambas
variables a lo largo del rango de edades analizado.
La estructura asumida para el modelo MRA fue la siguiente:
yu/y>= u + Ha + Ep + Nu + De + Pa + Plgz(ed) + [Plgz(ed)]an + [Plz(ed)]pe +e  [1]

(y1/y2) Peso Corporal (y1) y Circunferencia escrotal (y2) con mediciones
repetidas a edades 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 meses (edades
redondeadas al mes proximo superior),

v Media general comun a todas las observaciones,

Ha Efecto fijo de grupo contempordneo conformado por categorias
combinadas de 8 hatos y 3 afios de nacimiento (2002, 2003 y 2004),

Ep Efecto fijo de época de nacimiento (Clases: Seca (Enero a Julio);
Lluviosa (Julio a Diciembre),

Nu Efecto fijo del nivel de nutricion (Clases: 1: Pastoreo y minerales, 2:

Pastoreo, minerales y de 1 a 2,9 kg de concentrado por dia; 3: Pastoreo,
minerales y >3 kg de concentrado/dia),

De Efecto fijo de la edad de destete (Clases: 1: (<7 meses), 2: (7 meses) y 3:
(>7 meses),

Pa Efecto fijo del numero de parto (Clases: 1: Primer parto; 2: De 2 a 5
partos; 3: > 6 partos),

Plgz(ed) Efecto general de la edad, modelado mediante un Polinomio Legendre de

segundo orden,

[Plgz2(ed)]an  Efecto genético aditivo del animal, ligado a la genealogia, con variacion
aleatoria para mediciones realizadas en distintas edades, modelado
mediante un Polinomio Legendre de segundo orden,

[Plg2(ed)]pe  Efecto ambiental permanente, con variacion aleatoria para mediciones
realizadas en distintas edades, modelado mediante un Polinomio
Legendre de segundo orden,

e Variacion residual aleatoria, con heterogeneidad asumida para
mediciones realizadas en distintas edades de una misma variable,

Este modelo fue resuelto mediante el programa computacional VCE® version 6.0
(Groeneveld, 2008) empleando el método de Méaxima Verosimilitud Restringida REML
(Harville, 1977) con algoritmos de convergencia basados en gradientes analiticos. Dado que
las matrices de varianza y covarianza resultantes de VCE® corresponden a los coeficientes
de la funcion de regresion aleatoria, los estimados de h? y correlaciones genéticas para PC y
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CE a distintas edades requieren ser calculados posteriormente, segun procedimiento descrito
por Groeneveld et al. (2008) utilizando el procedimiento IML de SAS® (Statistical Analysis
System) version 9.3 (SAS Institute Inc. 2010).

Para el segundo enfoque (modelo MMV) las variables PC y CE fueron analizadas por
separado mediante 2 modelos multivariados idénticos. Por restricciones computacionales no
fue posible correr un solo modelo de 24 rasgos. En estos modelos las mediciones a diferentes
edades fueron consideradas como variables separadas. La estructura de este modelo

multivariado, en formato matricial, fue la siguiente:

y=Xb+Za+e [2]
Donde:
y = Vector de observaciones de CE (o PC), correspondiente a mediciones
realizadas en edades 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 meses,
b = vector de efectos fijos,
a = vector de efectos aleatorios genéticos aditivos directos, relacionados
con el animal y ligado a la genealogia,
e = vector de efectos aleatorios residuales,
X,Z = matrices de incidencia para efectos fijos (X) y aleatorios (Z).

Los efectos fijos considerados en este modelo fueron los mismos descritos
anteriormente para el modelo 1 (Ha, Ep, Nu, De y Pa). Este modelo fue resuelto mediante el
programa computacional VCE® version 6.0 (Groeneveld et al., 2008) empleando el método
de Méxima Verosimilitud Restringida REML (Harville, 1977). En este caso los valores de
heredabilidad y correlaciones genéticas para mediciones de PC y CE a distintas edades fueron
calculados directamente por el programa.
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RESULTADOS

El peso corporal y circunferencia escrotal de los animales mostraron un
comportamiento ascendente en promedio desde los 7 hasta los 24 meses de edad (215,1 +38,5
kg a 466,8 + 96,7 kg y 15,8 £1,6 cm a 31,6 + 3,5 cm respectivamente) (Tabla 1). Para ambas
variables, se observa un amplio rango de variacioén dentro de cada estrato de edad, con
coeficientes de variacion consistentemente mayores en PC a lo largo de todo el periodo. Los
mayores coeficientes de variacion (CV) para ambas variables se observan en el periodo entre
12 y 16 meses de edad (Tabla 1). Cabe sefialar que el niUmero de observaciones de PC y CE
disponibles para cada estrato de edad vario6 entre un minimo de 189 (24 meses) y un maximo
de 470 (10 meses).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variables Peso Corporal y Circunferencia Escrotal

de toros Brahman con edades entre los 7 y 24 meses.

Edad n Peso Corporal Circunferencia Escrotal
(meses)

X DE CV Min. Max. X DE CV Min. Max.
7 213 2151 385 179 120 35 158 16 101 12 20
8 414 2325 418 18,0 120 415 168 1,7 10,1 13 21
9 458 2448 479 196 126 448 174 18 103 13 23
10 470 256,5 53,2 20,7 128 460 181 21 116 13 29
11 458 269,1 59,1 220 128 495 189 24 12,7 14 29
12 452 2848 642 225 175 554 200 29 145 14 34
14 428 3178 710 223 191 590 224 35 156 15 39
16 384 3489 755 216 210 633 248 39 157 16 39
18 361 3800 781 206 205 666 270 3,7 13,7 18 43
20 314 4115 809 19,7 250 710 289 3,6 125 19 38
22 243 4422 910 206 260 768 304 36 11,8 19 39
24 189 466,99 96,7 20,7 280 787 316 35 111 23 41

Modelo bivariado de regresion aleatoria (MRA)

El modelo ajustado no logré converger hasta una solucion éptima, sin embargo, se
observo una clara tendencia hacia la reduccion de los valores de verosimilitud, lo que sugiere
que los componentes de varianza obtenidos son probablemente cercanos al dptimo

(Groeneveld et al., 2008). Para confirmar esta tendencia, se corrié el modelo iterativo
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utilizando distintos conjuntos de valores iniciales, segin lo sugerido por Groeneveld et al.
(2008), dando por resultado soluciones similares, aunque no idénticas.

Para ambas variables (PC y CE), se observé una tendencia marcada de incremento
conforme aumenta la edad, tanto en la varianza fenotipica como en la varianza genética
aditiva (animal) (Figura 1, izquierda). Por el contrario, los estimados de varianza
correspondiente al ambiente permanente y la varianza residual fueron de baja magnitud, con

ligeros incrementos solo para edades mayores a 20 meses.
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Figura 1. Estimados de varianza para los componentes genético aditivo (animal), ambiente
permanente, residual y fenotipico; correspondientes a las variables Peso
Corporal (izquierda) y Circunferencia Escrotal (derecha), en toretes Brahman
con edades entre los 7 y 24 meses de edad, obtenidos a partir de un modelo
animal bivariado de regresion aleatoria (MRA) y un modelo animal
multivariado (MMV).
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Las correlaciones genéticas entre mediciones de PC a distintas edades, estimadas a
partir del modelo MRA, fueron positivas y de alta magnitud, todas mayores o iguales a 0,67
(Tabla 2). Se observo una tendencia a la reduccion en magnitud de las correlaciones conforme

aumento el tiempo transcurrido entre las mediciones.

Tabla 2. Correlaciones genéticas para mediciones de peso corporal de toretes Brahman entre
los 7 y 24 meses de edad, obtenidas a partir de un modelo de regresion aleatoria

(MRA).
(,Eggfs) Correlaciones genéticas (sequn edad)
! 10 11 12 14 16 18 20 22 24

7 091 088 085 081 0,79 0,76 074 0,71 0,67
8 090 088 085 0,82 0,78 0,73
9 0,87 0,83 0,77
10 0,91 090 0,85 0,79
11 0,88 092 087 0,81
12 0,85 0,89 0,83
14 0,81 0,90 0,92 0,86
16 0,79 0,88 0,90
18 0,76 0,85 091

20 0,74 082 0,87 090 0,92
22 0,71 0,78 0,83 0,85 087 089 092
24 067 0,73 0,77 0,79 081 0,83 086 0,90

Escala de coloracion: verde a rojo (mayor magnitud) en funcién de la magnitud de la
correlacion.

Para CE se observO una tendencia similar, aunque las correlaciones genéticas
obtenidas a diferentes edades fueron de menor magnitud, oscilando entre 0,43 y 1,0 (Tabla
3). Las correlaciones entre CE a 7 meses versus edades mayores a 12 meses fueron siempre

menores a 0,50. Todas las demas correlaciones fueron superiores a 0,60.
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Tabla 3. Correlaciones genéticas para mediciones de circunferencia escrotal de toretes
Brahman entre los 7 y 24 meses de edad, obtenidas a partir de un modelo de
regresion aleatoria (MRA).

Correlaciones genéticas (sequn edad)

10 11 12 14 16 18 20
7 0,77
8 0,84 0,78 0,70
9 0,84 080 0,78 0,75
10 0,90 0,87 0,84

22 0,86 0,89
0,82 084 0,88
Escala de coloracion: verde a rojo en funcion de la magnitud de la correlacion

Las correlaciones genéticas entre CE y PC a diferentes edades fueron también
positivas y en su mayoria superiores a 0,75, oscilando entre 0,55 y 0,94 (Tabla 4). Las
correlaciones entre mediciones de CE y PC realizadas a una misma edad variaron desde 0,63
(7 meses) a 0,92 (24 meses).
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Tabla 4. Correlaciones genéticas entre mediciones de Circunferencia Escrotal (Izquierda) y
Peso Corporal (Superior) de toretes Brahman entre los 7 a 24 meses de edad,
obtenidas a partir de un modelo de regresion aleatoria (MRA).

Correlaciones genéticas (seqin edad)

( 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24
7 063 061 059 058 056 055 055 056 057 059 061 0,62
8 o,70 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,74 0,75 0,76 0,76 0,75
9 0,73 0,78 081 082 083 084 085 086 086 086 085 0,83
10 0,72 080 0,84 087 088 089 091 092 092 092 090 0,86
11 0,70 0,79 085 0,88 089 091 093 094 094 094 091 0,88
12 0,68 0,78 084 087 089 091 093 094 09 094 092 0,88
14 065 0,75 081 08 087 089 091 093 094 094 092 0,88
16 064 0,73 0,79 082 085 086 089 091 093 093 092 0,89
18 064 0,72 0,77 080 082 084 086 089 091 092 092 0091
20 064 0,70 0,74 0,77 0,79 080 0,83 0086 089 091 092 0,92
22 0,63 069 0,72 0,73 0,75 0,76 0,79 082 086 0,89 091 0,92
24 063 067 068 0,70 0,71 0,72 0,75 0,78 0,82 0,86 0,90 0,92
Escala de coloracion: verde a rojo en funcion de la magnitud de la correlacion

Modelo Multivariado (MMV)
En el caso de los modelos MMV ajustados para PC y CE, ambos convergieron a

soluciones dptimas. Los estimados de varianza obtenidos presentaron tendencias similares a
los observados para MRA (Figura 1, derecha), con valores crecientes de la varianza
fenotipica y genética aditiva (animal) en ambos rasgos, conforme al incremento en edad de
los animales. Para CE, los valores obtenidos fueron mas fluctuantes, principalmente entre los
14 a 24 meses, pero con tendencia general al incremento. En ambos rasgos, los valores de
varianza residual estimados por MMV tendieron a ser mayores en comparacién a los
obtenidos por MRA.

Las correlaciones genéticas para PC a distintas edades, obtenidas mediante MMV,
presentaron tendencias similares a las obtenidas por MRA (Tabla 5), aunque ligeramente
inferiores en magnitud. De nuevo se observo una tendencia marcada a la reduccion en las
correlaciones conforme se incrementd la distancia entre las mediciones. Para CE, las
correlaciones obtenidas por MMV también fueron inferiores que las obtenidas mediante

MRA, pero con diferencias mucho mas marcadas a las observadas para PC. Asimismo, la
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tendencia fue menos consistente a la observada con MRA, ya que se observaron marcadas
fluctuaciones y altibajos en algunos de los estimados (Tabla 6).

Tabla 5. Correlaciones genéticas para mediciones de peso corporal de toretes Brahman entre
los 7 y 24 meses de edad, obtenidas a partir de un modelo multivariado.

;&ﬂ] Correlaciones genéticas (segun edad)
7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24
7 089 083 075 071 068 067 068 066 067 065 061
8 0,89 090 084 o081 0,78 081 0,77/ 0,78 0,76 0,70
9 0,83 08 082 0,78 082 0,77 0,78 0,76 0,70
10 0,75 0,90 090 0,87 087 083 085 0,82 0,75
11 0,71 0,84 0,85 0,86 0,88 0,86 0,78
12 0,68 0,81 0,82 0,90 0,89 0,91 0,88 0,80
14 0,78 0,78 0,87 0,91 0,82
16 0,81 0,82 0,87 0,84
18 0,77 0,77 083 0,86 0,89 0,84
20 0,78 0,78 0,85 0,88 0,91 0,86
22 0,76 0,76 0,82 0,86 0,88 0,88
24 0,70 o,70 0,75 0,78 080 0,82 0,84 084 0,86 0,88

Escala de coloracion: verde a rojo en funcion de la magnitud de la correlacion

Tabla 6. Correlaciones genéticas para mediciones de Circunferencia Escrotal de toretes
Brahman entre los 7 y 24 meses de edad, obtenidas a partir de un modelo
multivariado (MMV).

[rFses] Correlaciones genéticas (segun edad)
7 8 9 10 1 12 14 16 18 20 22 24

7

8

9 0,90 0,88 0,70

10 0,90 - 0,79

11 0,88 0,86

12 0,70 0,79 0,86

14 0,69 0,85

16 0,69 0,77 0,69 0,74 0,68
18

20

22

24

Escala de coloracion: verde a rojo en funcion de la magnitud de la correlacion
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Estimados de heredabilidad (MRA versus MMV)

Para el peso corporal, los estimados de h? obtenidos por MRA fueron mayores que
los obtenidos por MMV (Figura 2), con un promedio de 0,85 (rango entre 0,64 y 0,91). Los
estimados de h? para PC fueron mayores a los 10 y 18 meses. Para MMV, se observé una
tendencia mas uniforme de h? para PC a distintas edades, con valores que fluctuaron entre
0,52 y 0,61, con un promedio de 0,55.

Para la circunferencia escrotal, los estimados de h? obtenidos por MRA fueron menos
fluctuantes y heterogéneos que los obtenidos por MMV (Figura 3). Los estimados obtenidos
por MRA oscilaron entre 0,48 y 0,72, con un promedio de h?=0,58. Por el contrario, los
valores obtenidos por MMV variaron ampliamente desde 0,20 a 0,75, con un promedio de
0,49.
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Figura 2. Indices de heredabilidad (h?) del Peso Corporal a diferentes edades obtenidos a
partir de un modelo animal multivariado (MMV) y un modelo animal bivariado
de regresion aleatoria (MRA).
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Figura 3. indices de heredabilidad (h?) de Circunferencia Escrotal a diferentes edades
obtenidos a partir de un modelo animal multivariado (MMV) y un modelo

animal bivariado de regresion aleatoria (MRA).

En ambos modelos (MMV y MRA), los mayores valores de h? para PC fueron a los
10 y 11 meses de edad (0,91 y 0,92 a los 10 meses para MMV y 0,61 y 0,57 a los 11 meses

para MRA); mientras que para CE los valores mas altos de h? se obtuvieron a los 7, 11y 22
meses de edad segdn el MMV (0,75, 0,70 y 0,71) y a los 18 y 20 meses, segin el MRA (0,68
y 0,72).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante el modelo animal de regresion aleatoria (MRA),
tanto para las correlaciones genéticas como para los indices de h?, tendieron a ser mas
homogeéneos, a pesar de que no convergieron a soluciones dptimas. Por el contrario, los
resultados obtenidos por medio del modelo animal multivariado (MMV), principalmente en
lo que respecta a CE, fueron mas inestables y fluctuantes, a pesar de converger a soluciones
identificadas como éptimas por el programa utilizado.

Las diferencias observadas entre ambos métodos de estimacion pueden deberse a
varios factores. Cabe esperar que los estimados de varianza obtenidos a partir de un MRA
presenten un patrén mas homogéneo, puesto gue se ajustan a la funcién seleccionada (Meyer,
1998, 2000, 2001, 2005; Nobre et al., 2003; Baldi et al., 2010). No obstante, esto también
puede ser la causa de una mayor dificultad para lograr soluciones 6ptimas en el proceso de
convergencia, dado que la funcion utilizada puede no ser suficientemente flexible para
representar la alta variabilidad que se observa en los datos. Por el contrario, en MMV los
estimados de varianza no necesitan ajustarse a un patron preseleccionado, lo que podria
facilitar el proceso de convergencia a una solucién 6ptima, pero a la vez causar una mayor
fluctuacién en los estimados obtenidos. La estructura desbalanceada de los datos y la alta
variabilidad entre individuos observada para PC y CE dentro de cada estrato de edad también
pueden influir en la fluctuacién observada en los resultados obtenidos por MMV (Tabla 1)
(Albuquerque y Meyer, 2001a; Nobre et al., 2003; Tier y Meyer, 2004; Meyer, 2005; Baldi
etal., 2010).

En este estudio no se exploro el uso de polinomios Legendre de mas alto grado u otro
tipo de funciones de covarianza. Aunque los polinomios de 6rdenes superiores podrian ser
mas flexibles, se ha reportado que estos incrementan los requerimientos computacionales, lo
que a su vez afecta la convergencia (Kirkpatrick, 1990; Meyer, 1998; Nobre et al., 2003;
Iwaisaki et al., 2005; Dias et al., 2006; Silva et al., 2013). En el presente estudio, a pesar de
que el MRA no convergi6 a una solucion 6ptima, se observo una clara tendencia hacia la
reduccion de los valores de verosimilitud, lo que sugiere que los componentes de varianza

obtenidos son probablemente cercanos al ptimo.
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La incapacidad para obtener una solucion optima en el caso de MRA puede estar
también ligada a la complejidad del modelo, ya que se combinaron mediciones repetidas para
dos variables diferentes, lo que sin duda alguna dificulta ain més la convergencia. No se
encontraron estudios previos que hayan utilizado un modelo bivariado de regresion aleatoria
similar el empleado en este estudio.

Los estimados de heredabilidad para PC reportados por estudios previos varian
ampliamente, aunque la mayoria son menores a los obtenidos en el presente estudio. Espinoza
et al. (2007) reportaron una h? de 0,24 para PC a los 18 meses. Torres et al. (2012)
encontraron un valor de 0,33+0,11 para PC al afio en toros cebd. Dominguez et al. (2003)
reportaron h? de 0,11, 0,21y 0,19 para el peso al destete, 12 y 18 meses, respectivamente, en
animales de la raza sintética Tropicarne. Plasse et al. (2002) estimaron h? de 0,13 en toros
Brahman de Venezuela. Meyer et al. (1991) reportaron un valor de h? de 0,28 para PC entre
300-500 dias de edad y 0,27 entre 500-700 dias de edad, ambos en cruces cebuinos en
Australia. Forni y Albuquerque (2005) mencionaron un valor de h? de 0,30 para PC a 550
dias de edad en ganado Nellore. Martinez et al. (2006) reportaron un promedio de h? de 0,17
+ 0,001 y 0,21 £ 0,074 para los pesos al nacer y al destete. Por otro lado, Stelzleni et al.
(2002) reportaron una h? de 0,53 para PC al afio de edad en ganado Brangus, mas acorde a
los valores encontrados en el presente estudio.

La diferencia en magnitud de h? entre distintos estudios puede atribuirse a diversos
factores, algunos de ellos de caracter bioldgico, como la raza, el periodo de edad analizado o
la heterogeneidad en condiciones de manejo. Otros factores pueden ser de tipo metodologico,
tales como el modelo genético asumido o incluso los algoritmos utilizados en el proceso de
convergencia.

Varios estudios han reportado bajos estimados de heredabilidad para PC después del
nacimiento (0,12-0,24) (Albuquerque y Meyer, 2001b; Meyer, 2001; Dias et al., 2006).
Algunos autores argumentan que la baja heredabilidad a edades tempranas se debe a que los
toretes jovenes son mas vulnerables al estrés nutricional y ambiental en este periodo. En el
presente estudio, la mayoria de los toretes fueron suplementados con concentrado y
minerales, ademas de contar con un adecuado pastoreo, lo que podria haber atenuado los

efectos ambientales mencionados.

64



La h? promedio para CE estimada por MRA en el presente estudio (0,51) se encuentra
por arriba del rango que se ha reportado en otros estudios para Bos indicus, mientras que la
obtenida por MMV (0,33) es mas congruente. En general, se han obtenido indices de h? de
medianos a bajos para este rasgo. Se reportan valores de h?de 0,29 a los 18 meses de edad
en Brahman (Vargas et al., 1998), 0,06-0,08 para la raza Nellore a los 550 dias de edad (Forni
y Albuquerque, 2005) 0 0,13-0,27 al destete en ganado Canchim (Barichello et al., 2010). En
general, para el ganado Bos taurus y sus cruces se han reportado estimados de h? desde 0,36
a 0,71 (Latimer et al., 1982; Bourdon y Brinks, 1986). Torres et al. (2012) reportaron una h?
promedio de 0,35+0,08 para CE en ganado Simbrah entre los 320 y 410 dias de edad. Silva
et al. (2013) en la raza Nellore, obtuvieron una h? promedio de 0,42 para CE a los 18 meses.
En esta misma raza, Boligon et al. (20114, b) reportaron valores de 0,39 + 0,01; 0,41 + 0,01
y 0,44 £ 0,02 para CE alos 9, 12 y 15 meses de edad, respectivamente y de 0,24, 0,47 y 0,52
a los 6, 8 y 15,5 meses de edad, disminuyendo posteriormente hasta 0,44. Por otra parte,
Kriese et al. (1991) reportan estimados de h?de CE al afio de edad de 0,16 para toros Brangus.

Las correlaciones genéticas para PC en diferentes edades obtenidas en el presente
estudio tienden a ser similares o mayores a las reportadas por otros estudios. Frizzas et al.
(2009) reportaron en animales Nellore una correlacién de 0,30 £ 0,11 entre el peso a los 12
y 18 meses. Boligon et al. (2011a), también en Nellore, obtuvieron valores entre 0,37 a 0,88
para PC entre el nacimiento y el destete, utilizando un modelo animal multivariado. Por otra
parte, Martinez et al. (2006) en la raza criolla colombiana Costefio con Cuernos,
determinaron un rg= 0,59 entre peso al destete y a los 480 dias, similar al determinado en el
presente estudio (0,68). Mascioli et al. (1996) reportaron una correlacion de 0,77 entre peso
al destete y a los 18 meses de edad, en bovinos de la raza Canchim, también similar al
estimado obtenido en el presente trabajo (0,76). Otros estudios reportan correlaciones adn
mas altas, tales como Morris et al. (1992), quienes reportaron una correlacién en toros de la
raza Brahman de 0,95 entre peso a los 12 y 18 meses. Vostry et al. (2012) mencionaron una
correlacion de 0,89 entre pesos a los 6 y 7 meses de edad. Por ultimo, Baldi et al. (2010)
obtuvieron correlaciones entre 0,70 a 0,98 a diferentes edades desde el destete hasta la edad
adulta.

Existen pocos estudios en la literatura que reporten las correlaciones genéticas entre

CE a diferentes edades en el ganado Brahman. No obstante, los estudios existentes reportan
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resultados similares al presente trabajo. Frizzas et al. (2009) reportaron una correlacion de
0,89 = 0,04 entre CE a 12 y 18 meses, similar al obtenido en el presente estudio (0,95).
Boligon et al. (2010) reportaron correlaciones de 0,87 (entre 9 y 12 meses), 0,80 (entre 9 y
18 meses) y 0,85 (entre 12 y 18 meses). De igual forma, encontraron valores de 0,84 (entre
9y 12 meses), 0,76 (entre 9 y 15 meses) y 0,89 (entre 12 y 15 meses) (Boligon et al., 2011a).
Yokoo et al. (2007) mencionaron correlaciones de 0,96 (entre 12 y 14 meses), 0,81 (entre 12
y 17 meses) y 0,92 (entre 14 y 17 meses). Estos valores son de magnitud similar a los
obtenidos en el presente estudio. De igual manera, en estos estudios las correlaciones
genéticas entre las medidas de CE tienden a disminuir al aumentar la distancia entre las
edades.

En cuanto a las correlaciones observadas entre PC y CE, los resultados del presente
estudio también son similares a los reportados por otros autores. Batista (2011) estimo
correlaciones de 0,56 entre PC y CE (entre 18 y 60 meses). Meyer et al. (1991) reportaron
valores de 0,65 y 0,69 (entre 10 y 16 meses y entre 16 y 19 meses, respectivamente). Quirino
y Bergmann (1998), determinaron valores de 0,58 a 0,71 cuando el peso corporal no fue
incluido en el modelo como variable de ajuste. Cutaia et al. (1999) reportaron correlaciones
de 0,76. Otros estudios han reportado también asociaciones positivas, pero de menor
magnitud, tales como Morris et al. (1992), quienes obtuvieron estimados de 0,45 entre PC
12 meses y CE 18 meses y 0,53 a los 18 meses. Coulter et al. (1987) obtuvieron estimados
de 0,43, Barichello et al. (2010) de 0,42 y Torres et al. (2012) de 0,36. Resultados con valores
menores a los autores anteriores han reportado Boligon et al. (2011a) de 0,33 (entre el PC
destete-afio y CE 9 meses), 0,35 (entre el PC destete-afio y CE 12 meses) y 0,38 (entre el PC
destete-afio y CE 15 meses y Quirino y Bergmann (1998) obtuvieron estimados que variaron
de 0,33 a 0,64. Otros autores reportan correlaciones menores e incluso negativas como
Frizzas et al. (2009), quienes obtuvieron valores entre PC y CE de 0,21 + 0,13 a los 12 meses,
0,21 £ 0,11 entre 12 meses y CE 18 meses, —0,08 £ 0,15 (entre PC 18 meses y CE 12 meses)
y 0,16 £ 0,12, (entre PC y CE 18 meses).

Las diferencias en magnitud de los estimados pueden estar ligadas a heterogeneidad
racial y ambiental, asi como a diferentes metodologias y modelos de estimacion. A pesar de
las diferencias en magnitud, la mayoria de los estudios coinciden en que existen asociaciones

favorables entre ambos rasgos.
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Los altos indices de heredabilidad y las altas correlaciones genéticas obtenidas en el
presente estudio para PC y CE a diferentes edades, sugieren que es factible la seleccion por
ambos rasgos incluso desde edades tempranas. La primera oportunidad para la seleccion y
descarte de futuros sementales se presenta al momento entre el destete y los 11 meses de
edad, ya que la rq y los estimados de h? tienden a ser menores a otras edades. Con excepcion
de los valores obtenidos para CE por el MRA, en el cual se obtuvo que las edades con
mayores estimados de fueron los 18 y 20 meses. Toros con CE bajas al afio de edad, no logran
alcanzar la medida ideal con el tiempo y aun presentan CE por debajo del rango ideal a los 2
afios de edad (Barth, 2004). Por lo tanto, las decisiones finales basadas en CE podrian
realizarse antes de los 24 meses de edad, incluso cuando los toros son menores de 12 meses.

La asociacion favorable entre PC y CE se torna aln mas importante en vista de que
se han documentado asociaciones también positivas entre CE y pardmetros reproductivos
tales como la produccion espermatica, calidad seminal y la eficiencia reproductiva en monta
natural (Sarreiro et al., 2002; Sundararaman et al., 2002; Quirino et al., 2004; Kealey et al.,
2006; Sarder et al., 2007; Siddiqui et al., 2008; Latif et al., 2009; Waldner et al., 2010;
Garmyn et al., 2011; Silva et al., 2011). Por esta razon la seleccion de toros con base en la

CE es una estrategia que repercute directamente en las caracteristicas antes mencionadas.
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CONCLUSIONES

Los altos valores de heredabilidad para PC y CE obtenidos en el presente estudio, ain
en edades tempranas, sugieren que es factible hacer una seleccion de machos antes de que
hayan llegado a la madurez reproductiva, la cual en el tropico ronda los 24 meses de edad.
La seleccidn conjunta de PC y CE podria realizarse alrededor de los 10 y 11 meses que es
cuando ambas variables presentan indices de heredabilidad altos. Esto redundaria en mejoras
apreciables en ambos rasgos para las proximas generaciones.

Los resultados muestran que existen asociaciones favorables entre los rasgos de PC y
CE en los toretes Brahman bajo las condiciones tropicales y extensivas de Costa Rica. Dadas
las correlaciones entre ambos tipos de caracteres, positivas y de mediana a alta magnitud, la
seleccion por peso ocasionaria una respuesta positiva para el productor en los caracteres
reproductivos que involucran un adecuado desarrollo testicular, siempre y cuando no

involucre una sobrealimentacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el presente estudio se demostrd el marcado efecto que ejercen factores
relacionados con el ambiente y el manejo sobre el peso corporal y la circunferencia escrotal
en toros Brahman y Nellore con edades entre los 7 y 24 meses bajo condiciones tropicales de
pastoreo con suplementacion. Animales sometidos a un mejor plano nutricional, con politicas
de destete temprano, con mayores pesos al destete e hijos de vacas menores de 8 afios,
presentaron un mejor desarrollo en PC y CE hasta los 24 meses. Por lo tanto, el destete
temprano aunado a la optimizacion de las practicas nutricionales tiene efectos positivos sobre
el desarrollo de toretes en fincas de carne.

En esta investigacion también se demostré que existe un marcado efecto genético
sobre ambos rasgos en la raza Brahman, lo que se manifiesta en los altos indices de
heredabilidad y las altas correlaciones genéticas encontradas. Estos resultados implican que
también es posible realizar mejoramiento por seleccion para ambas caracteristicas, ya sea de
manera independiente o combinada.

Las correlaciones genéticas con magnitudes de medianas a altas entre PC y CE a
distintas edades en toretes Brahman son también de gran importancia, pues indican que la
seleccidn para estos rasgos, aun en edades tempranas puede tener repercusiones positivas en

la edad adulta.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Es importante tener en cuenta los diversos factores que pueden influir en el
desarrollo tanto corporal como reproductivo de un toro. A la hora de realizar seleccion de
sementales, se debe de tener en cuenta caracteristicas objetivas, tanto cualitativas como
cuantitativas que influyan realmente en el desempefio de un reproductor y que determinaran
su habilidad reproductiva y productiva. Ademas, es relevante que estas caracteristicas sean
heredables y no antagonicen con otros rasgos de valor econémico.

Dado que procedimientos como la evaluacion androldgica no suelen ser practicas
rutinarias realizadas en la ganaderia extensiva, la estimacion de parametros genéticos de
caracteristicas como la CE, pueden ayudar a sefialar nuevos criterios de seleccion temprana,
lo cual permitiria disminuir los costos de desarrollo de animales insatisfactorios para la labor
reproductiva.

También es recomendable ampliar las investigaciones en el pais a animales de otros
grupos raciales. Si bien en esta investigacion esta variable no tuvo un efecto significativo, es
importante tener presente que no se pueden extrapolar los resultados a otras razas bajo otras
condiciones de manejo.

La mejor estrategia de seleccion conjunta para PC y CE es mediante el uso de indices
de seleccidn que combinen ambas caracteristicas, debidamente ponderadas de acuerdo a sus
pardmetros genéticos y a su valor econémico. De esta manera se lograria aumentar la
confiabilidad de los estimados de valor genético y se optimizaria la tasa de progreso genético.
En este sentido, los resultados obtenidos en esta investigacion pueden ayudar a definir nuevas
estrategias de seleccion que beneficien a los productores y al sector ganadero de carne en
general.

Es trascendental que en el pais se realicen mas estudios enfocados en el
mejoramiento genético de la ganaderia de carne, ya que este es uno de los pilares que
determinan la eficiencia de este sistema de produccion bovina. La produccion ganadera local
necesita ser transformada en muchos aspectos, pero principalmente en el de la eficiencia, ya

que la gran mayoria de productores no siguen lineamientos de produccién animal sostenible
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y se enfocan solamente en el eje econdmico dejando de lado la parte ambiental y social. Esto
afecta la estabilidad de este gremio productivo en las diversas etapas de la agro cadena.
Adicionalmente a esto, se requiere realizar programas de educacion, comunicacion,
y organizacion de los productores del pais, de forma seria y responsable, para que ellos
consideren como una alternativa viable el mejoramiento genético y el desarrollo de toretes

de forma rentable.
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