UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIiA

HETEROSIS Y EFECTOS GENETICOS EN CARACTERES
ASOCIADOS A LA CRIiA EN LOS CRUZAMIENTOS ENTRE ANGUS Y
HEREFORD

por

Felipe SCREMINI

Alejandro TABASSO

Trabajo final de grado
presentado como uno de los
requisitos para obtener el titulo

de Ingeniero Agronomo

MONTEVIDEO
URUGUAY



Trabajo final de grado aprobado por:

Director/a:

Ana Carolina Espasandin
Tribunal:

Ana Carolina Espasandin

Andre Larracharte
Paula Gonzalez
Fecha: 29 de junio de 2023

Estudiante:

Felipe Scremini Ortiz de Taranco

Alejandro Tabasso Palomeque



AGRADECIMIENTOS
A nuestras familias y amigos que confiaron en nosotros y nos brindaron su apoyo
incondicional a lo largo de la carrera.
A la Ing. Agr. (Ph.D) Ana Carolina Espasandin por la orientacion en este trabajo

y por el apoyo para culminar esta etapa de formacion.



TABLA DE CONTENIDO

HOJA DE APROBACION. ........oouimiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
AGRADECIMIENTOS ......ooviimiiiieeeeeeeeeeeeesee et 3
LISTADE TABLAS .....ooomitieeeeeeeeeeeee e 5
RESUMEN . ......oooiiiiiiiieeeeeeee e ene s sen s 6
SUMMOARY ..ottt 7
1. INTRODUCCION.......cocoiimeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveee e 8
L1 OBIETIVO ..o, 9
2. REVISION BIBLIOGRAFICA ........cccccooovimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
21 HETEROSIS ..., 10
2.2 SISTEMA DE CRUZAMIENTOS .......coooviimiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen, 12
2.2.1 Caracteristicas importantes en la mejora genética de la fase de cria.... 14
2.2. 1.1 Largo de gestaciOn .........ccccuueeeeeiviieeeniiiieeeeiiiieeeeiiieeeeeiiaeeeeenes 15
2.2.1.2 Condicion corporal al parto..........ceeeeevviieeeeniiiiieeniiiieeeeiieeeeens 17
2.2.1.3 Peso al NACIMICNLO .....cceeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 20
0 B o I | e (o] £ S 25
3. MATERIALES Y METODOS ........cocooiiuiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseneseeennenans 29
4. RESULTADOS Y DISCUSION........cccoviimimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 32
4.1 ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS DISTINTOS PARAMETROS
SEGUN DISTINTOS GRUPOS GENETICOS.........c.cooovevevieeeeeeeerereenaes 32
4.2 ESTIMACION DE MEDIAS DE MINIMOS CUADRADOS PARA LOS
DISTINTOS GENOTIPOS ......ooovviieeeeeeeeeeeeeeeeeveee e, 34
4.3 ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS DE CRUZAMIENTO37
5. CONCLUSIONES........covitiiiueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 42

6. BIBLIOGRAFTA.......cooiiiiiiiiiee e 43



LISTA DE TABLAS

Tabla No. Pégina
Tabla 1. Fraccion de heterosis segiin Cruzamiento ..............cceeeevveeeeereveeeennennnnnn. 14
Tabla 2. Largo de gestacion en diferentes razas SEZUN SEXO0 ....c.veeerveeeruveenueeenne 16

Tabla 3. Diferencias de efectos aditivos y no aditivos en peso al nacimiento para
la raza Aberdeen Angus expresados en relacion con Hereford (kg)........ 22

Tabla 4. Diferencias de efectos aditivos y no aditivos en peso al destete para la

raza Aberdeen Angus expresados con relacion a Hereford (kg) ............. 26
Tabla 5 Proporcion de genes y de heterosis segtn tipo de cruzamiento............... 28
Tabla 6. Andlisis de varianza del peso de la vaca al parto...........ccceeevvveeennnnnenn. 32
Tabla 7. Andlisis de varianza del intervalo interpartos en la vaca de cria ............ 32
Tabla 8. Analisis de varianza para peso al nacer segln raza del ternero .............. 33

Tabla 9. Andlisis de varianza de la condicioén corporal al parto de la vaca de cria33
Tabla 10. Analisis de varianza del peso al destete...........ccceeeevviiiieeniiiieeennninenn. 33
Tabla 11. Estimacion de medias de minimos cuadrados (+error estandar) para peso
de vaca SeZUN GENOTIPO ..eeeeuvrrireeriiiieeeeiiieeeeeiiiee e e et e e e eerieeeeeneraeeeeenes 34
Tabla 12. Estimacion de medias de minimos cuadrados (+error estandar) para
condicion corporal al parto en diferentes genotipos........coecueeeviveerueennn. 35
Tabla 13. Medias de minimos cuadrados (+error estandar) para el Intervalo
Interparto en vacas de las razas Angus y Hereford, sus cruzas F1 y
TEETOCTUZAS ....eeeeneeiteeeeeiieee e ettt e e ettt e e ettt e e e sttt e e e et e e e eabeeeeesanneeeenans 35
Tabla 14. Estimacion de medias de minimos cuadrados (+error estandar) para peso
al nacer segun Erupo ZENELICO ....cuvvirreeriiiiieeeeiiiieeeeiieeeeeiieeeeeeaaeeeeenes 36
Tabla 15. Estimacion de medias de minimos cuadrados (+error estandar) para peso
al destete segun raza del ternero..........ooouviiieeriiiieeeiiiiee et 36
Tabla 16. Estimacion de parametros de cruzamientos aditivos y no aditivos (+

error estandar), PN, PD, CCP Yy IIP ........ccccooiiiiiiiiiiieeiie e 38



RESUMEN

El objetivo del trabajo fue la evaluacion de diferentes variables de caracter relevante
para la cria. En un experimento dialélico entre las razas Hereford (H/H) y Aberdeen
Angus (A/A) desarrollado entre los afios 1994 y 2002 en la Estaciéon Experimental
Bernardo Rosengurtt de la Facultad de Agronomia-Udelar, Uruguay, se estimaron
diferencias en efectos genéticos directos (glA-gIH) y efectos genéticos maternos
(gmA-gmH), efectos de heterosis individual (hIAH) y materna (hmAH) mediante
modelos lineales para condicion corporal al parto (CCP), peso al nacimiento (PN),
peso al destete (PD) e intervalo interparto (IPP).En Peso al nacimiento no se
diferenciaron significativamente los efectos aditivos directos, ni maternos. Por el
contrario, para la heterosis materna si se observaron diferencias significativas. Para
el caso de la heterosis individual se observé una tendencia (Pr F=0.09) a ser 0,049
kg mas pesados, en el caso de heterosis materna existié un aumento de 0,27+ 0,11
kg (P<0,05) de peso al nacer en madres HA.En el caso de peso al destete no se
observaron diferencias significativas para los efectos aditivos individuales directos
entre ambas razas. Los efectos aditivos maternos de AA/AA aumentaron en casi
9,95+4,12 kg el peso al destete en relacion a HH/HH (P<0,05), lo cual es consistente
con los resultados de Alenda et al. (1980) que estimaron un valor de 4,5 kg para
este parametro. La heterosis individual estimada para peso al destete fue 2,14+1,07
kg, (P<0,05). Para condicion corporal, tanto los efectos aditivos individuales y
heterosis individual a pesar de encontrarse diferencias significativas a favor de
estos, los mismos no toman relevancia ya que la condicién corporal se discrimina
con valores no menores a 0,25 puntos. En intervalos interpartos tampoco se vieron
diferencias significativas, valores de efectos aditivos individuales y de heterosis
individual demuestran que no hay relevancia en el genotipo utilizado para esta

caracteristica.

Palabras Clave: heterosis, Hereford, Angus, efectos aditivos



SUMMARY

The objective of this work was the evaluation of different variables relevant to
breeding. In a diallelic experiment between Hereford (H/H) and Aberdeen Angus
(A/A) breeds developed between 1994 and 2002 at the Bernardo Rosengurtt
Experimental Station of the Faculty of Agronomy-Udelar, Uruguay, differences in
direct genetic effects (glA-gIH) and maternal genetic effects (gmA-gmH) and
maternal genetic effects (gmA-gmH) were estimated, differences in direct genetic
effects (glA-gIH) and maternal genetic effects (gmA-gmH), individual (hIAH) and
maternal (hmAH) heterosis effects were estimated by means of linear models for
body condition at calving (BCC), birth weight (BW), weaning weight (DW) and
inter-calving interval (IPP). For birth weight, neither direct nor maternal additive
effects were significantly different. On the other hand, for maternal heterosis,
significant differences were observed. In the case of individual heterosis there was
a tendency (Pr F=0.09) to be 0.049 kg heavier, in the case of maternal heterosis
there was an increase of 0.27+ 0.11 kg (P<0.05) in birth weight in HA dams, in the
case of weaning weight there were no significant differences for direct individual
additive effects between both breeds. Maternal additive effects of AA/AA increased
by almost 9.95+4.12 kg weaning weight relative to HH/HH (P<0.05), which is
consistent with the results of Alenda et al. (1980) who estimated a value of 4.5 kg
for this parameter. The individual heterosis estimated for weaning weight was
2.14+1.07 kg, (P<0.05) For body condition, both individual additive effects and
individual heterosis, in spite of finding significant differences in favor of these, they
do not take relevance since body condition is discriminated with values not less
than 0.25 points; in inter-calving intervals no significant differences were seen
either, values of individual additive effects and individual heterosis show that there

is no relevance in the genotype used for this characteristic.

Keywords: heterosis, Hereford, Angus, additive effects



1. INTRODUCCION

La cria bovina en el Uruguay se caracterizd tradicionalmente por la
utilizacion de lineas de origen britanico por poseer caracteristicas de interés en
nuestros sistemas de produccién, como son los menores requerimientos de

mantenimiento y la habilidad de destetar terneros pesados (Espasandin et al., 2006).

Cada raza fue desarrollada con determinado objetivo y para determinados
sistemas de produccion, no existiendo una mejor para todos los rasgos que afectan
a los sistemas. Caso como este es el de la cria e invernada, ya que las caracteristicas
estan correlacionadas negativamente. La forma de superar tal antagonismo es
mediante la incorporaciéon de cruzamientos entre razas, y de esta forma lograr
ademas de la heterosis, la complementariedad.
La complementariedad mide el beneficio de aparear razas en secuencias especificas
para maximizar o conjuntar caracteristicas deseadas y minimizar el impacto de las

indeseadas (Gimeno, 1991).

Complementar rasgos de los animales repercute en un beneficio econdmico
para el sistema, haciendo coincidir el potencial genético con los recursos
ambientales, climatico, alimenticios o estandares del mercado, repercutiendo

finalmente en el resultado econémico del sistema (Lema et al., 2015).

Los cruzamientos se basan en el apareamiento de animales de diferentes
razas o cruzas de las mismas. El hecho de incorporar los cruzamientos en los
sistemas de cria, radica en sacar provecho de la heterosis o vigor hibrido, y de esta
forma generar complementariedad en un animal de caracteristicas deseadas
presentes en razas diferentes y producir animales para la formacion de nuevas razas
(Rovira, 1996). La heterosis describe la diferencia en productividad de los hijos de
una cruza respecto al promedio de las razas parentales. Para la determinacion de la

misma, es necesario que ambas razas intervengan tanto como padres y madres.

La eleccién de la estrategia de cruzamientos mas adecuada requiere la
evolucion de las razas disponibles, tanto desde el punto de vista productivo como,

principalmente, econémico (Madalena, 1989).



Del cruzamiento entre dos lineas parentales, el resultado esperado de la
progenie es que la misma esté compuesto por 50% de los genes paternos y 50% de

los maternos.

Para una correcta utilizacién de los recursos genéticos en los sistemas de
produccion de carne, es necesario caracterizar las diferentes razas a utilizar en
términos de parametros genéticos de origen aditivo (diferencias raciales) y no
aditivos (heterosis y pérdidas por recombinacion) en relacion a las caracteristicas

que afectan la eficiencia biologica de los mismos (Dickerson, 1969, 1973).

En base a todo lo explicado anteriormente, el objetivo de nuestro trabajo es
determinar la heterosis y efectos raciales de caracteres asociados a la cria vacuna,

en un sistema dialélico de cruzamientos entre las razas Aberdeen Angus y Hereford.
1.1 OBJETIVO

Se plantea, como objetivo especifico, describir desde el punto de vista
fenotipico y genético a la condicion corporal, peso vivo e intervalo interpartos en

vacas de cria de las razas Hereford y Angus y en las cruzas entre ellas.



10

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Como existen muchos sistemas de cruzamientos (terminal, rotacional,
rotacional-terminal, de dos, tres o mas razas, etc.), la comparacion de todas las
alternativas posibles seria muy costosa. Por ello, es posible predecir el resultado de
los diferentes sistemas a partir de la evaluacion de solamente algunos cruzamientos,
valiéndose de modelos genéticos que permiten explicar el desempefio en funcién
de parametros de cruzamientos, como la heterosis y la diferencia aditiva entre las

razas (Dickerson, 1969).

Utilizando las estimaciones obtenidas a través de modelos adecuados, es
posible predecir el desempefio de genotipos que no fueron evaluados (Kinghorn &

Vercoe, 1989).

Los modelos utilizados deben considerar el efecto de los genes a tres
niveles: aditivos (el efecto de un solo gen actuando de forma independiente); de
dominancia (efecto de la accion conjunta de pares de genes de un mismo locus); y
epistaticos (efecto de accion conjunta de dos o mas genes de dos o mas loci)

(Cunningham & Magee, 1988).

La maxima heterosis es obtenida en el primer cruzamiento de diferentes
razas. El cruzamiento reciproco con una de las razas parentales (como por ejemplo
en un sistema rotacional), reduciria la heterosis, y con ello, una baja en la
produccion. La heterosis puede impactar en muchos rasgos, pero es especialmente
usada para mejorar el rendimiento en rasgos de baja heredabilidad, como
reproductivos y crecimiento temprano (Gosey, 2005). Este mismo autor reportd

una heterosis para peso al destete de 13 %.
2.1 HETEROSIS

La heterosis individual (h') se define como la diferencia entre el desempefio
de la F1 y el promedio de ambas razas parentales, mientras que la heterosis materna
(h™) es atribuible a la utilizacion de madres cruzas. Esta heterosis se manifiesta en
los hijos de madres cruzas como una superioridad debida al aumento en produccion
de leche, mejor ambiente prenatal y mayor habilidad materna (Cardellino & Rovira,

1987).
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La heterosis ocurre como consecuencia de la dominancia, que es el efecto
de la accion conjunta de pares de genes dentro de un mismo locus. Se ha encontrado
que en ambientes buenos los niveles de heterosis son menores que en ambientes
pobres (Cunningham & Magee, 1988). La mayoria de los estudios de heterosis para
peso adulto en ganado de carne se han enfocado en cruzamientos entre razas

britanicas.

La heterosis es el fendmeno contrario a la depresion por consanguinidad,
pudiendo ser definida como el aumento de la media de la progenie cruza en relacion
a la media de las razas parentales puras, pudiendo ser calculada mediante la

ecuacion:

F1 - [(pl + p2)/2]

H= x 100

(pl +p2)/12

La base genética de la heterosis radica en el hecho de que diferentes razas
son de alelos distintos para un mismo carécter y posiblemente muchos de ellos en
condicion homocigota, debido tanto a los procesos de adaptacion a las condiciones
locales, como a factores aleatorios de cambios en las frecuencias génicas (deriva
genética). Notter (1987) describe la media del desempefio esperado en las
poblaciones cruza en términos de la contribucion de una serie de combinaciones
genéticas entre las razas paterna y materna. Un individuo cruzado, por lo tanto,
portara: a) media de la contribucion aditiva de los genes nucleares recibidos de cada
padre (g') también llamado efecto genético aditivo de cada raza; b) efectos directos
de la heterosis (h') atribuidos al aumento de la heterocigosis en el individuo
cruzado; c) Efectos directos de la recombinacion (r') atribuida a la formacién de
nuevas combinaciones epistaticas en la progenie de individuos cruzados; d) media
de los efectos maternos de la madre pura o cruzada, en la expresion de la
caracteristica de la progenie que pueden incluir contribuciones aditivas de los genes
del nucleo (g™), efectos heterdticos maternos (h™) resultantes de la heterocigosis de
la madre, efectos de la recombinacion en la made (™), media de los efectos
mitocondriales de la madre (m") y media de los efectos de los genes ligados al sexo

encontrados en el cromosoma X; y €) media de los efectos paternos de los padres
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puros o cruzados, en la expresion de la caracteristica de la progenie, que pueden
incluir contribuciones aditivas de los genes nucleares (gp), efectos de la heterosis
paterna (hp), efectos de la recombinacion en el padre (rp) y la media de los efectos
de los genes restringidos al sexo, encontrados en el cromosoma Y. Como puede
observarse, el desempefio de los animales cruza depende de los efectos aditivos y
heteréticos, y su superioridad en relacion a una de las razas puras depende, ademas
de la utilizacién de los mejores individuos en ambas razas. La magnitud de la
heterosis es directamente proporcional al grado de heterocigosidad y por lo tanto
cabe esperar que sea mayor cuanto mas se diferencien las razas parentales. Existen
diferentes formas de explotar la heterosis individual y materna, en los llamados
sistemas de cruzamientos. Conforme a lo explicado por Bertram (2002) como se
cita en Espasandin (2004), existen cinco esquemas disponibles para ser aplicados a
nivel productivo: a) Dos razas. b) Retrocruzamiento, c) Tres razas. d) Rotativo y d)

Compuesto.
2.2  SISTEMA DE CRUZAMIENTOS

Seglin Mezzadra (2005) las dos vias de mejoramiento son la seleccion y el
uso de cruzamientos. En estos ultimos, los resultados obtenidos son mas rapidos
que los logrados realizando seleccion. Los cruzamientos consisten en el

apareamiento de animales de diferentes razas o de sus cruzas

El uso de cruzamientos en el mejoramiento animal puede tener tres grandes

objetivos:

a. Sustitucion de poblaciones. Esto se realiza fundamentalmente a través de los
llamados cruzamientos absorbentes y se ha llevado a cabo en gran escala en la
historia de la cria animal en casi todos los paises del mundo. Un ejemplo es la
absorcion del ganado criollo por las razas britdnicas en América del Norte y del
Sur.

b. Explotacion de la complementariedad. Se trata de combinar en una sola
poblacion las caracteristicas deseables de dos poblaciones base o sintéticas, a
partir de las cuales se selecciona simultdneamente por los caracteres que se busca
combinar. En la mayoria de los casos resulta en la formacion de nuevas razas,
particularmente en ganado bovino y ovino que, de acuerdo con la aceptacion por

parte de los criadores, logran mayor o menor difusion.
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c. Explotacion de Heterosis. Si bien los dos objetivos anteriores dependen de las
diferencias aditivas entre las lineas usadas en el conjunto de caracteres de interés
econdmico, este ultimo depende de los efectos no aditivos. Tomando la hipotesis
de la dominancia como base de la heterosis, estos sistemas de cruzamiento
pretenden maximizar el grado de heterocigosis, lo que no quiere decir que no

hagan también uso de la complementariedad.

La performance de un individuo cruza puede ser predicha mediante sus
componentes:

ay P= ¢ + H + 1 + g + h™ + ™ +g° + h + P
Como se puede ver los efectos genéticos de un individuo, estan constituidos por los

aportes de los padres y del mismo individuo. Estos son:
a) g son los efectos aditivos aportado por cada padre.

b) los h son los efectos de la heterosis.

c) r son los efectos de nuevas combinaciones epistaticas.

Desde el punto de vista genético la heterosis depende de los efectos de
dominancia y epistasis, siendo su mayor expresion en caracteristicas de baja

heredabilidad como los reproductivos.

Existen diversos esquemas de cruzamiento, en donde cada uno explota en
mayor o menor medida la heterosis y la complementariedad como lo muestra la

siguiente tabla:
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Tabla 1

Fraccion de heterosis segun cruzamiento

Tipo de cruzamiento Fraccion de heterosis

Individual Materna Paterna
Raza pura 0 0 0
Cruza de 2 razas 1 0 0
Retrocruzas:
A x AB o BA 12 1 0
ABxAoB 172 0 1

Cruza de 3 razas:
Cx AB o BA 1 1 0
ABx C 1 0 1

Cruzamiento Rotacional:
2 razas 2/3 2/3 0
3 razas 6/7 6/7 0
Nota. Adapatado de Mezzadra (2005).

Como se puede ver en el cuadro, la utilizacion de 2 o 3 razas hace maximo
el porcentaje de heterosis individual. El méximo de heterosis maternal se da en los

cruzamientos de 3 razas y genotipo materno cruza.

2.2.1 Caracteristicas importantes en la mejora genética de la fase de cria

Los cruzamientos pueden ser una alternativa para aumentar la eficiencia de
la cria vacuna al mejorar caracteres que no pueden ser mejorados rapidamente por
la seleccion, explotando el vigor hibrido y la complementariedad. Las
caracteristicas mas favorecidas por esta tecnologia, es decir, que presentan mayores
niveles de heterosis, son las asociadas a la eficiencia reproductiva (de baja
heredabilidad); mientras que las de crecimiento (de heredabilidad moderada)

presentan valores intermedios.

En este trabajo se analizardn 4 caracteristicas, 2 medidas en la vaca: largo
de gestacion y condicidon corporal al parto; y 2 medidas en el ternero: peso al

nacimiento y peso al destete. No se incluyen en este estudio otras también
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importantes en la etapa de cria, como son el porcentaje de prefiez, de paricion y de

destete.
2.2.1.1 Largo de gestacion

El largo de gestacion comienza cuando el embrion se fija a los 22 dias y
culmina con el parto. Este varia entre 275 y 290 dias dependiendo de las razas

(Rovira, 1996).

El periodo de gestacion estd asociado a la eficiencia productiva, al peso al
nacer y al intervalo de partos. La reduccion del periodo de gestacion trae como
consecuencia un aumento en el periodo parto concepcion, teniendo mas dias para

que la vacas vuelvan a entrar en celo (Alencar et al., 1991).

Avedafio y Garcia (1996) encontraron que las variables que afectan el largo
de gestacion son: el sexo del ternero (P<0.01), época de nacimiento (P<0.01) y la

raza del padre (P<0.01).

Para la variable sexo del ternero, Herring et al. (1996) encontraron
diferencias, siendo que los machos demoran 1,9 dias mdas para nacer que las
hembras. Paschal et al. (1991) también encontraron diferencias en el largo de
gestacion, con duraciones de 296,1 y 291,3 dias en machos y hembras,

respectivamente.

Cundiff et al. (1998) postulan que ain dentro de una misma raza, las
diferentes lineas (que difieren en el peso vivo o masa muscular) existen diferencias
en la gestacion. En la raza Hereford, los terneros mas pesados demoran en media 4

dias mas para nacer que los mas livianos.

En el mismo sentido, es 16gico el resultado observado en las razas britdnicas,
con gestaciones mas cortas comparadas con otros biotipos. No asi los genotipos
indicos presentan gestaciones sensiblemente mas duraderas pero acompafiadas de

periodos post parto menores (Browning et al., 1995).

Cundiff et al. (1998) reportan para la raza Aberdeen Angus periodos de 283
dias, de 283,2 dias para Hereford y de 284 dias para Shorton. Al usar razas cebuinas
como paternas se alarga el periodo de gestacion. En cruzamientos de madres de
razas britanicas con padres Nelore, se observo en vacas de 3 afios gestaciones de

284, 9 dias y 286,4 dias en vacas adultas.
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Estudios realizados por Browning et al. (1995) obtuvieron datos para los
cruzamientos Angus x Brahmén dando un largo de gestacion de 284 dias mientras

que para los Brahmén puros tenian un periodo de 293,7 dias (P<0.05).

En Argentina, Melucci y Garcia (1993) encontraron periodos de 283 y 280
dias para las razas Aberdeen Angus y la cruza Hereford x Angus. En la cruza entre
madres !4 Nelore 2 Aberdeen Angus y padres Angus la duracion observada fue de
285 dias y de 293 dias cuando el padre era de la raza Nelore. En Brasil, Paschal et
al. (1991) trabajando con vacas Hereford multiparas cruzadas con Aberdeen Angus,
Brahman, Indu-Brazil, Nelore y Gir detectaron diferencias en la duracion de esta
variable cuando el padre era Angus o Nelore, con un periodo de 282 dias y 294 dias

respectivamente.

Reynolds et al. (1980) encontraron largos de gestacion para la raza
Aberdeen Angus de 280 dias, para Brahman de 291,1 dias y para las cruzas
Aberdeen Angus x Brahman y Brahmdn x Aberdeen Angus 284 y 286 dias,

respectivamente.

Por su parte, Herring et al. (1996) no encontraron diferencia en el largo de
gestacion para la raza Boran (raza africana) con 289 dias, en su comparacion con

Brahman de 288 dias de duracion.

En Uruguay, Scarsi et al. (1971) como ce cita en Ciria (2009) encontraron
diferentes largos de gestacion entre vacas de diferentes Genotipos conforme se

presenta el Cuadro 4.

Tabla 2

Largo de gestacion en diferentes razas segun sexo

Raza Macho Hembra

Hereford xHereford 283,5 dias 281,6 dias
Aberdeen Angus x Aberdeen Angus |276,6 dias 276,5 dias
Limousin x Shorton 287,7 dias 283,9 dias
Limousin x Aberdeen Angus 285,1 dias 285,3 dias

Nota. Adaptado de Scarsi et al. (1971) como se cita en Ciria (2009)
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Como se observa en el cuadro existio una diferencia de 7 dias para los
genotipos Hereford puros y Angus puro cuando el ternero era macho reduciéndose
en las hembras a tres dias en la raza Angus. En las cruzas con razas continentales
se registraron mayores duraciones de gestacion tanto en machos como hembras, no

sucediendo lo mismo cuando la madre era Angus.

Gimeno et al. (2002) obtuvieron datos de largo de gestacion de 281 dias
para la raza Hereford (P<0.01), mientras que para la cruza Nelore x Nelore-
Hereford el periodo durd 9 dias mads, el periodo més corto fue del cruzamiento

Angus x Hereford (279 dias).
2.2.1.2 Condicion corporal al parto

La composicion del cuerpo, especialmente la cantidad de reserva de energia
refleja el equilibrio energético de un animal e impacta en su capacidad de
reproducirse satisfactoriamente (Dunn & Kaltenbach, 1980). La comprension de
los efectos de la nutricion sobre el comportamiento reproductivo mejoraria si se
pudieran obtener estimaciones precisas de los cambios en la composicion corporal

en el animal vivo (Bartle et al., 1984).

Klawuhn y Staufenbiel (1998) sugirieron la posibilidad de evaluar el
contenido de grasa corporal basado en mediciones de grasa subcutdnea y
determinaron coeficientes de correlacion entre 0,80 y 0,87 entre el espesor de grasa
subcutanea y el contenido de grasa corporal en vaquillonas y vacas de carne y leche.
Otros estudios han relacionado el espesor de grasa subcutdnea y la condicion

corporal (Carriquiry et al., 2009; Schroder & Stufaenbiel, 2006)

Para la estimacion de la condicién corporal en animales vivos se recurre
habitualmente a métodos subjetivos tendientes a la deteccion de las reservas
corporales presentes en el organismo bajo la forma de grasa y/o miusculo,
asignandose una puntuacion. Este método tiene la ventaja de permitirnos estimar
el estado nutricional de las vacas, sin que este se vea afectado por el tamafio del

animal, el peso de la carga fetal o el llenado del tracto digestivo.

Una restriccion alimenticia durante las fases finales de la gestacion puede
resultar en bajos porcentajes de prefiez inclusive cuando el consumo de energia es
adecuado durante el periodo posparto (Randel, 1990). Existe una interaccion entre

la condicioén corporal al momento de la paricion (CCP) y el nivel de consumo de
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energia posterior al parto, sobre el largo del periodo de anestro. Se sugiere que por
encima de determinada CCP, el consumo de energia después del mismo pierde
importancia (Short et al., 1990). En situaciones donde se alimentd para alcanzar o
incrementar la cantidad de energia por sobre los requerimientos durante el postparto
y la CCP fue “Optima” no se encontraron diferencias significativas en el largo del

anestro (Short et al., 1990; Wright et al., 1992).

En Uruguay, el estado nutricional del ganado de cria se describe mediante
la adaptacion para vacas Hereford de una escala desarrollada en Australia para
ganado lechero. Esta escala permite clasificar a las vacas de acuerdo a su estado
corporal en un rango de 1 (muy flaca) a 8 (muy gorda) (Vizcarra et al., 1986). Los
trabajos desarrollados a nivel internacional y nacional indican que existe un fuerte
vinculo entre la condicidén corporal de una vaca y su comportamiento reproductivo,
expresado a través del porcentaje de prefiez alcanzado durante la estacion de cria.
Para lograr un buen comportamiento reproductivo es necesario satisfacer los

requerimientos energéticos de la vaca en épocas claves del ciclo reproductivo.

Trabajos desarrollados por la Facultad de Agronomia de la UDELAR,
Uruguay, con rodeos de cria pastoreando campo natural, demostraron que el estado
corporal 4 en vacas, y 4,5 en vaquillonas de segundo entore, al parto e inicio del
entore permiten lograr en promedio un 80 % de destete (Soca et al., 2001) y que la
cantidad de forraje asignado durante otono-invierno y el estado corporal de la vaca
a fin de otofio explican la evolucion de estado durante gestacion avanzada y el
estado corporal al parto-inicio del entore (Soca y Orcasberro, 1992). Por debajo de
esos valores al parto, definidos como criticos, se encontraron marcadas reducciones
en el porcentaje de prefiez, explicadas por el largo anestro postparto que determina
el no reinicio de la actividad ciclica y la ausencia de celos. El porcentaje de vacas
no prefiadas al final del entore, el intervalo entre partos, y el vigor del ternero al
nacimiento estan intimamente relacionados con la condicion corporal de las vacas,
tanto al momento del parto como durante la época de servicios. Todos estos factores
juegan un papel importante en el manejo de la produccion de carne del par vaca-
ternero y ayuda a determinar el porcentaje de crias viables de cada afio. Es por eso
que la condicion corporal deberia ser evaluada tres veces al afio: en el destete, 60 a
90 dias antes del parto, y al momento del parto (Vizcarra et al., 1986). Estos 3

momentos del afilo son muy importantes para tomar decisiones de manejo: al



19

destete, temprano en el otofio, permite preparar a las vacas (lotear de acuerdo a su
CC) para enfrentar el invierno, buscando que al inicio del mismo lleguen todas con
una condicion tal que aun perdiendo un poco de peso durante esa estacion, no se
vea afectado su comportamiento reproductivo; 90 dias antes del parto, es el
momento donde se produce el mayor crecimiento del feto, se debe asegurar una
buena condicion de las vacas, mejorando la alimentacion de aquellas que lo precisen
y al parto también podemos operar en base a la CC priorizando la alimentacion
posparto de aquellas que lo precisen para llegar en buenas condiciones al entore

proximo.

Soca et al. (2008), en un experimento desarrollado en la Estacion
Experimental Bernardo Rosengurtt (EEBR) de la Facultad de Agronomia, con
vacas Hereford, Aberdeen Angus y las cruzas reciprocas entre ambas razas,
manejadas sobre campo natural todo el afio y sometidas a 2 ofertas de forraje: alta
(AO) =10 kg MS/100 kg PV/dia y baja (BO) = 6 kg MS/100kg PV/dia, reportaron
que la mejora en la oferta de forraje durante el periodo primavera-verano produjo
cambios en la cantidad, altura y tasa de crecimiento del forraje y mejord la
condicion corporal al parto, al inicio del entore y la probabilidad de prefiez. Las
vacas cruzas (Hereford-Angus) mejoraron la condicién corporal durante todo el
periodo analizado, pasando de 3.75 a 4.00 al parto y 4.30 al inicio del entore; sin
embargo, esto no se tradujo en un mejor desempefio reproductivo. Segun este autor,
probablemente las vacas cruzas en la mejor oferta de forraje destinaron la mejora
en el plano de alimentacion a la produccion de leche, lo cual se vio reflejado en el

peso al destete logrado en los terneros (AO = 144 vs. BO = 135 kg, P<0,05).

Arambarri y Barla (2010), trabajando en el mismo experimento,
encontraron que la cantidad y composicion de las reservas corporales durante los
dos ultimos tercios de la gestacion en el invierno estuvieron afectadas por el grupo
genético y la oferta de forraje. Las vacas cruzas (Hereford-Angus) en alta oferta de
forraje presentaron mejor indice de condicion corporal, movilizando menor

cantidad de reservas que las vacas de raza pura.

Arango et al. (2002a), trabajando con cruces de toros de 22 razas diferentes
sobre Hereford y Aberdeen Angus como razas maternales, estimaron una
heredabilidad de 0,16 para condicion corporal. Segun estos autores, la CC puede

ser util para evaluar peso en vacas a grasa constante, mis que un rasgo
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independiente para seleccionar. Los resultados muestran que no hay relaciones
antagdnicas entre peso, altura y CC y si hay importantes respuestas correlacionadas
de la CC con ambas medidas de crecimiento. Los autores concluyen que la
seleccion por CC no seria tan eficaz pero si en cambio la respuesta correlacionada
seleccionando por peso de la vaca. Estos mismos autores en otro estudio (Arango
et al., 2002b) encontraron que el ajuste por CC no modificé el ranking de razas
realizado en base al peso de vacas generadas por el cruce de toros Angus, Brahman,
Hereford, Pinzgauer, Sahiwal, Tarentaise sobre vientres Angus y Hereford; sin
embargo las diferencias absolutas si cambiaron, lo que podria indicar que una parte
de las diferencias (de pequefia magnitud) en peso se debieron a diferencias en la

CC, por lo que concluyeron que la CC es un factor que no debe ser ignorado.
2.2.1.3 Peso al nacimiento

El peso al nacer es una caracteristica de gran importancia para la produccion
bovina, dado que estd directamente relacionado a la facilidad de parto,
especialmente de vaquillonas. En la determinaciéon del peso al nacimiento
intervienen el componente individual del ternero y el componente maternal de la
vaca. En esta caracteristica es importante controlar que la combinacion de efectos
individuales y maternos no generen altos pesos al nacer, lo cual podria ocasionar

dificultades al parto.

Segun Holland y Odde (1992), las variaciones en peso al nacimiento son
debidas a diferentes tasas de crecimiento durante el desarrollo prenatal, asumiendo
un largo de gestacion relativamente constante. Seglin estos autores, los factores que
afectan la tasa de crecimiento fetal y por ende el peso al nacimiento se pueden
agrupar en dos categorias: genéticos y ambientales. El factor genético mas
importante son las diferencias raciales, dadas por los efectos genéticos aditivos
(directos, maternales y paternales), no aditivos a través de la heterosis (individual,
maternal y paternal) y las pérdidas por recombinacion (individuales, maternales y
paternales). Ademas, se consideran los efectos de la consanguinidad y largo de
gestacion. Los factores ambientales mas importantes son: la estacion de parto, edad
al parto de la madre, nutricion de la madre, mes y afio de nacimiento del ternero,

sexo del ternero, manejo, clima, etc.

En un estudio desarrollado por Ferrell (1991), donde examind el desarrollo

fetal y placental de vacas prefiadas Brahman y Charolais, concluyé que el genotipo
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del feto determina el maximo potencial para el crecimiento fetal. También observo
que, en general, el feto no expresa la totalidad de su potencial genético, ya que la
vaca a través de su “ambiente uterino” podria limitar el crecimiento fetal en varios
niveles. En el Tabla 3 se presentan resultados de la estimacion de efectos aditivos

y no aditivos para peso al nacimiento en bovinos de carne.
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Diferencias de efectos aditivos y no aditivos en peso al nacimiento para la raza
Aberdeen Angus expresados en relacion con Hereford (kg)

Razas Parametros Autores

gi gm Hi hm
Hereford- Angus(1) 0,2 Long y Gregory (1974)
Hereford- Angus(1) 0,3 Gregory y Cundiff (1980)
Angus-Hereford 4.3** [1,1** 10,5 -0,1(a) |Dillard et al. (1980)
Angus-Hereford -3,6 1,2*¥* 10,1 Alenda et al. (1980)
Angus-Hereford -1,3** ]1-0,1 0,8*%* 11,0* Koch et al. (1985)
Angus-Hereford 3.4%% 129 2,8%F% 1-1,6 Cunningham y Magee (1988)
Angus-Hereford -9,5%%% | 8,0 14 9% 3,2 Cunningham y Magee (1988)
Hereford-Angus(1) |3,0%** -0,9 2,5% 10,9 Franke et al. (2001)
Angus-Hereford 0,6 2,3 Gimeno et al. (2002)
Angus-Hereford -1,8%*  |3,6%** 0,3 1,8** | Lema (2007)
Angus-Hereford 0,65 Rogberg (2005)
Angus 3,5%* 10,2 0,8%% 102 Melucci y Mezzadra (2011)

gi y gm = efectos aditivos directos y maternales de Angus en relacion a Hereford,;

hi y hm = heterosis individual y maternal entre Angus y Hereford.

(a) hm = promedio de 3 razas
*=P<(.10 **=P<0.05 ***= P<(.01

(1) = base de comparacion Angus

Nota. Resultados experimentales de estimacion de efectos aditivos y no aditivos

para raza Aberdeen Angus con relacion a Hereford.

Como se puede observar, la raza Angus presenta efectos aditivos directos

negativos con relacion a Hereford, en un intervalo de 1,3 kg a 4,3 kg segun lo

reportado por Koch et al. (1985) y Dillard et al. (1980), con algun valor mas alto

como el obtenido por Cunningham y Magee (1988) de 9,5 kg. En Uruguay, Gimeno

et al. (2002) encontraron un valor no significativo de 0,6 kg de Angus en relacion
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con Hereford, en tanto Lema (2007) reportd un valor significativo de -1,8 kg de

Angus en relacion a Hereford para esta caracteristica.

Si bien el padre y la madre contribuyen a las diferencias en el potencial
genético de la progenie para el crecimiento, resulta claro que la madre ejerce una
influencia mas alla de su contribucion al genotipo del feto (Ferrel, 1991). Holland
y Odde (1992) sugirieron que la habilidad maternal podria ser definida como la
capacidad fisiologica de la madre de nutrir el desarrollo del feto,
independientemente de la contribucion al genotipo fetal. De lo anterior se concluye
que el efecto maternal se constituye en un efecto ambiental sobre el feto, a través
de la nutricion materna, pero depende del genotipo aditivo de la madre (Elzo et al.,

1990).

Las diferencias entre los efectos genéticos aditivos maternales entre las razas
se calculan a través de la comparacion de los grupos reciprocos, cuya diferencia se
atribuye unicamente a los diferentes efectos genéticos maternales. Sin embargo,
Gregory et al. (1978) puntualizan que las diferencias entre las cruzas reciprocas de
dos razas incluyen los efectos maternales, asi como también cualquier otra
diferencia en el mérito genético promedio para efectos trasmisibles entre las
muestras de padres y madres representadas en las cruzas reciprocas. Asumiendo
que no hubiese efectos de muestreo de padres y madres, dicho contraste permitiria

detectar las diferencias entre los efectos maternales de las razas comparadas.

En la literatura revisada, los efectos aditivos maternos muestran resultados
variables: Long y Gregory (1974) encontraron una diferencia no significativa de
0,2 kg entre los efectos genético aditivo maternales entre Hereford y Angus, en el
entorno a la reportada por Cundiff et al. (1986), de 0,3 kg, también no significativa.
Koch et al. (1985), Cunningham y Magee (1988) y Franke et al. (2001) tampoco
encontraron diferencias significativas entre las dos razas; resulta claro que la
diferencia en efectos aditivos maternos fue muy parecida en experimentos
realizados en afios diferentes y seguramente en condiciones ambientales diferentes.
Sin embargo, Dillard et al. (1980) y Cunningham y Magee (1988) encontraron
diferencias de 1,1 y 8,8 kg de superioridad de Angus, en tanto Lema (2007)

encontr6 una diferencia significativa de 3,6 kg a favor de Angus.

En peso al nacimiento, la inexistencia o valores bajos de heterosis pueden

considerarse favorables dada la relacion del mismo con la distocia. En un trabajo
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con las razas Hereford, Brahman y la cruza Brahman-Hereford, Roberson et al.
(1986) resaltan la importancia de la heterosis individual en la relacidon con los otros
pardmetros de cruzamientos. Estos autores sefialaron que, si bien la heterosis
individual hallada fue significativa, fue el menor de los efectos estimados (aditivos
directos, aditivos maternales y heterosis maternal) y afirmaron que podria cobrar
importancia cuando la combinacion de los efectos aditivos directos y maternales
aumentan la probabilidad de tener mayor peso al nacimiento. En esa situacion,
cualquier influencia que incremente el peso al nacimiento podria ser suficiente para
elevarlo por encima del umbral que separa el parto normal de la distocia, con sus

complicaciones asociadas.

Dillard et al. (1980) encontraron un valor no significativo de 0,5 kg de
heterosis individual al cruzar Angus y Hereford, en tanto que Koch et al. (1985)
reportaron un valor significativo de 0,8 kg. Valores superiores obtuvieron Alenda
et al. (1980), Franke et al. (2001) y Cunningham y Magee (1988), con 1,2,2,5y 2,8
kg respectivamente. En Uruguay, Rogberg (2005) report6 un valor de 0,65 kg y
Lema (2007) un valor no significativo de 0,25 kg, en tanto Gimeno et al. (2002)
registraron un valor significativamente negativo para este parametro de -2,3 kg. En
este parametro se destacan los bajos valores y aun negativos encontrados en
nuestras condiciones y con los biotipos en uso, en virtud de lo mencionado
anteriormente, de la posibilidad de partos distocicos al aumentar los pesos al

nacimiento.

La heterosis maternal se refiere a la heterosis en una poblacion atribuible a
la utilizacién de madres cruza; este parametro incide fundamentalmente en el
ambiente prenatal y en la produccion lechera. Segun Hohenboken et al. (1987), un
mejor comportamiento maternal de las madres cruza por efecto de la heterosis
maternal podria reflejarse en mayores porcentajes de sobrevivencia o mas rapido
crecimiento de la progenie. Como se ve en el Cuadro 1, en la mayoria de los trabajos
internacionales revisados, la heterosis maternal para el caracter peso al nacimiento
estimada entre Hereford y Angus no fue significativa. Koch et al. (1985) registraron
el valor mas alto de este pardmetro con 1,0 kg, seguido por Franke et al. (2001) con
0,9 kg y los 0,1 kg reportados por Alenda et al. (1980). Cunningham y Magee
(1988) encontraron valores negativos para este parametro, de -1,6 y -3,2 kg. En

nuestro pais, Lema (2007) estim6 un valor significativo de 1,8 kg. La informacion
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revisada indica que la heterosis maternal para el peso al nacimiento entre las razas
Hereford y Aberdeen Angus no parece ser significativa, a excepcion de la

estimacion realizada por Lema (2007).
2.2.1.4 Peso al destete

El peso al destete es una caracteristica de gran importancia, determinando
en buena medida la eficiencia biologica y econdmica de un rodeo de cria. Marshall
et al. (1976) determinaron que el peso al destete solo o en combinacién con la edad
al destete, explicaban entre el 62 y 68% de la variacion en la eficiencia bioldgica
en los sistemas criadores. Lamb et al. (1992) reportaron que el peso al destete y la
tasa de prefiez explicaban el 82% de la variacion en la eficiencia econdmica en

sistemas criadores.

El peso al destete es una caracteristica en la que basicamente intervienen
cuatro componentes: 1) efecto genético aditivo directo que es aportado para
crecimiento, el cual es dado por la mitad del valor genético aditivo del padre y la
mitad del valor genético aditivo de la madre, 2) efecto genético materno, el cual es
expresado como un valor fenotipico de la madre (capacidad lechera), medido como
una parte del componente del valor fenotipico de su hijo para el peso al destete, 3)
efecto ambiental materno (ambiente permanente) y 4) efecto ambiental directo, el
cual incluye factores tales como época de parto, afio de parto, edad de la madre,

edad al destete, entre otros (Quintero et al., 2007).

Los valores de heredabilidad medios a bajos del peso al destete, junto a las
bajas tasas reproductivas de los rodeos, periodos prolongados entre generaciones y
el relativamente bajo diferencial de seleccion, determinan un proceso lento en el
mejoramiento de mayores pesos al destete. Segiin MacNeil et al. (1982), la opcion
mas viable seria aprovechar las diferencias raciales (individuales y maternas) y la

heterosis para aumentar el peso al destete.

A nivel internacional, la mayoria de los trabajos muestran superioridad de
la raza Hereford en los efectos aditivos directos, tal como se ve en el Cuadro 2. En
los trabajos de Alenda et al. (1980), Koch et al. (1985), Cunningham y Magee
(1988) y Franke et al. (2001), esta superioridad se manifiesta en un rango de 4,4 a
9,2 kg. Sin embargo, Dillard et al. (1980) no encontraron diferencias en estos

efectos. A nivel nacional, Gimeno et al. (2002) obtuvieron una superioridad no
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significativa de 1,2 kg de Angus en relacién a Hereford y Lema (2007) reportd una

superioridad no significativa de 4,0 kg de Hereford en relacion a Angus.

Tabla 4

Diferencias de efectos aditivos y no aditivos en peso al destete para la raza
Aberdeen Angus expresados con relacion a Hereford (kg)

Razas Parametros Autores

gi gm hi hm

Angus-Hereford |-1,6 9,8%* 6,9%* 3,2%* Dillard et al. (1980)

Angus-Hereford |-4,4*%* |4 5%* 9,6%* 4,2 Alenda et al. (1980)

Angus-Hereford [-5,4** |11,0%* |6,9%* 12,8*%* | Koch et al. (1985)

Cunningham y Magee

Angus-Hereford
-8,5 46,3%** 126,3%* |-21,9* |(1988)

Hereford- -

Angus(1) 9,2%* 117,6%** |13,4%** [16,0*** |Franke et al. (2001)

Angus-hereford 0,3 MacNeil et al. (1982)

Angus-Hereford |1,2 1,6 Gimeno et al. (2002)

11,9%%*
Angus-Hereford Lema (2007)
-4 18,5%** | 5,3%*  |*

Angus-Hereford 5,5%%* Rogberg (2005)
Melucci y Mezzadra

Angus- -8,4%*% [10,2%* |6, 7%  |9,7** (2011)

gi y gm = efectos aditivos directos y maternales de Angus en relacion a Hereford; hi y hm = heterosis
individual y maternal entre Angus y Hereford.

*=P<0.10 **=P<(.05 ***= P<(0.01 ****=P<(.001
(1) = base de comparacion Angus
Nota. Resultados experimentales de estimacion de efectos aditivos y no aditivos

para raza Aberdeen Angus en relacion a Hereford.

En los efectos aditivos maternos la raza Angus supera a Hereford. Dillard
et al. (1980) y Koch et al. (1985) reportaron 9,8 y 11,0 kg de diferencia

respectivamente de Angus en relacion a Hereford. Alenda et al. (1980) obtuvieron
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una diferencia menor de 4,5 kg, en tanto que Franke et al. (2001) y Cunningham y
Magee (1988) estimaron diferencias mayores de 17,6 y 46,3 kg respectivamente,
en el orden de las encontradas por Lema (2007) a nivel nacional, en donde los
efectos aditivos maternos de Angus incrementan el peso al destete en 18,5 kg en

relacion a Hereford.

Sin embargo, MacNeil et al. (1982) obtuvieron valores no significativos de

0,3 y-6,4 kg para Angus y Hereford respectivamente, para este pardmetro.

En heterosis individual los valores reportados por la literatura extranjera
revisada varian en un amplio rango, desde 6,9 kg (Dillard et al., 1980; Koch et al.,
1985) hasta 26,3 kg (Cunningham & Magee, 1988). A nivel nacional Gimeno et al.
(2002) obtuvieron un valor no significativo de 1,6 kg; Lema (2007) encontré un
valor significativo de 5,3 kg, en el orden de lo obtenido por Rogberg (2005) de 5,5
kg.

La presencia de heterosis individual en madres cruza para produccion
lechera, genera heterosis maternal para el crecimiento predestete de los terneros,
demostrando que la heterosis medida en la progenie de las hembras cruza, es en
realidad la heterosis individual de las mismas. En este parametro, Dillard et al.
(1980) y Alenda et al. (1980) reportaron valores de 3,2 y 4,2 kg, siendo este ultimo
valor no significativo. Valores mayores de 12,8 y 16,0 kg encontraron Koch et al.
(1985) y Franke et al. (2001). Cunningham y Magee (1988) obtuvieron un valor
negativo de 21,9 kg. A nivel nacional Lema (2007) reporté un valor muy

significativo de 11,9 kg.
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Tabla 5
Proporcion de genes y de heterosis segun tipo de cruzamiento
Tipo de . i I .
Raza o cruza ] h 'lh helgis g ilg m[g™|g Plg P
cruzamientos AH |™ " A a la -
Paterna | Materna
Hereford | AH Retro cruza 1721110 1/4 | 3/4] 1/2 11/2]0 1
Angus |HA Retro cruza |1/2]1(0 | 3/4 ] 1/4] 1/2|1/2f1 |0
AH AH Raza sintética | 1/4]1 | 1 121121 121172 1/2] 12
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3. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos provenientes de un experimento de cruzamientos llevado
a cabo en la Estacion Experimental Bernardo Rosengurtt (EEBR) de la Facultad de
Agronomia (ex Estacion Experimental Bafiado de Medina) en el Departamento de
Cerro Largo, ubicada a 32°35" latitud S y 54°15” longitud W, y a una altitud de 94
metros sobre el nivel del mar. El experimento se realiz6 bajo un disefio dialélico

entre las razas Angus y Hereford (Pereyra et al., 2015).

La base de datos contiene 7359 registros tomados durante el periodo 1994-
2022. Las variables de respuesta analizadas fueron: el Peso Vivo y la Condicion
Corporal de las vacas al momento del parto (CCP, el Intervalo Interpartos(IIP) y los

Pesos al Nacer y al Destete de los terneros.

A las variables Peso vivo y Condicion al parto e Intervalo Interpartos
medidas en las vacas se les estimaron los efectos genéticos individuales de cada
raza (g') mediante la estimacion de la diferencia entre Angus y Hereford, asi como

la heterosis individual (h') en cada caso.

Para la estimacion de los componentes genéticos del cruzamiento entre A/A

y H/H se se utilizaron los siguientes Modelos Aditivos segun la variable analizada:

1) Modelo aditivo con heterosis individual para la Condicién Corporal y el Peso

Vivo al parto, v para el Intervalo entre partos:

ikl = Mo T k g'an + k hian+ Fj + Vaca(razavaca)i+ eix
Donde:
po: media general del experimento

Yijk..= la lsima Observacion del caricter y en la keima vaca dentro de su raza
(vaca(raza)) con los jssimos efectos fijos.

gl = efecto aditivo individual de Aberdeen Angus expresado como desvio de

Hereford.
h! = heterosis individual entre Aberdeen Angus y Hereford

k'= diferencia entre la proporcion de la raza Aberdeen Angus en la vaca y la

proporcion de Hereford (k* = ka — kgn).
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kan = proporcion retenida de la heterosis individual entre Aberdeen Angus y
Hereford calculada como kan = kP kM + kPy kM4 donde k: indica la proporcion de

genes de cada raza A, H en los padres (P = padres o M = madres).

F; = efectos fijos; para CCP, PV e IIP: afo de parto, mes de parto (anidado en el
afio), categoria de la vaca (vaquillonas de ler servicio, vacas de 2° y vacas de 3er
entore y mas) y oferta de forraje (alta (4,9 kg MS/ kg PV en promedio) y baja (2,9
kg MS/ kg PV en promedio)).

k = efecto aleatorio de la k-¢sima vaca (k=1 a 2192) = N (0, Gvaca)
eijki= error aleatorio ejjx1 = N (0, Gyaca)

Por su parte, para las variables Peso al Nacer y al Destete de los terneros se
utilizd6 el mismo modelo aditivo dominante incluyendo ademdas los efectos

maternos.

2) Modelo aditivo con heterosis individual y maternal para los Pesos al Nacer y

Destete:
Viiki = Mo + k g'an + k hiap+ Fj + Toro(razatoro )i+ eiji
Donde:

yijki= la lesima Observacion del caracter y en ternero hijo del kssimo padre dentro de su

raza (Toro(razatoro)) con los jesimos €fectos fijos.

gM = efecto aditivo maternal de Aberdeen Angus expresado como desvio de

Hereford.
h™ = heterosis maternal entre Aberdeen Angus y Hereford

kM = diferencia entre la proporcion de la raza Aberdeen Angus en la vaca (madre)

y la proporcion de Hereford (k* =ka — kn).

kan = proporcion retenida de la heterosis maternal entre Aberdeen Angus y

Hereford calculada como

kan = kP KMy + kP kM4 donde kt indica la proporcion de genes de cada raza A, H

en los padres (P = padres o M = madres).
F; = efectos fijos;

k = efecto aleatorio de k-simo padre (k=1 a 72) = N (0, op)
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eijk1 = error aleatorio e = N (0, Gioro)

Para PN y PD: sexo del ternero, afio de nacimiento, mes de nacimiento
(anidado en el afio para peso al nacer), categoria de la vaca (vaquillonas de ler
servicio, vacas de 2° y vacas de 3er entore y mas) y edad del ternero al momento

del destete como covariable.

No se consideraron efectos de interaccion entre los efectos fijos incluidos

en los modelos de analisis correspondientes.

El modelo aditivo-dominante incluye solamente efectos aditivos y de
dominancia. La diferencia aditiva entre razas es definida como la diferencia en el
desempefio entre las razas puras, siendo necesario especificar qué raza fue utilizada

como base de comparacion (Madalena, 1989), en este caso se utilizo Hereford.

Fueron estimados los parametros g', g™, hiay, hMay para las caracteristicas
de las vacas: Condicion Corporal y Peso Vivo al momento del Parto, e Intervalo

Inter Partos, y en los terneros para los Pesos al Nacer y Destete.

Las estimaciones se obtuvieron mediante un modelo lineal usando el

procedimiento MIXED del programa SAS.

En todos los andlisis, probabilidades Pr<F menores al 0,05 fueron
consideradas significativas, en tanto valores entre 0,05 y 0,10 se consideraron

tendencias hacia la significancia.
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4.1 ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS DISTINTOS PARAMETROS

RESULTADOS Y DISCUSION

SEGUN DISTINTOS GRUPOS GENETICOS

Los efectos de afio, mes, categoria de la madre y raza del toro fueron
estadisticamente significativos para peso de la vaca al parto, intervalo inter partos

y peso al nacer, como se puede observar en las Tablas 6, 7'y 8 respectivamente.

Tabla 6

Analisis de varianza del peso de la vaca al parto

Efecto Niveles (.}rados de F-Valor Pr>F
libertad

Afo Parto 16 2319 20.74 <.0001
Mes (aio parto) |47 2319 6.14 <.0001
Categoria 2 2319 225.03 <.0001
Raza toro (raza ) 2319 7.07 <0001
vaca)

Tabla 7

Andlisis de varianza del intervalo interpartos en la vaca de cria

. Grado de

Efecto Niveles Libertad F-Valor Pr>F
Ano Parto 27 2740 8.99 <,0001
Mes (aio parto) 85 2740 8,6 <,0001
Categoria 2 2740 179,51 <,0001
Raza toro (raza vaca) |23 2740 3,41 <,0001
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Tabla 8
Andlisis de varianza para peso al nacer segun raza del ternero
Efecto Niveles | Grados de libertad F-Valor |[Pr>F
Afo Parto 11 1601,0 4.43 <.0001
Sexo 1 1601,0 70.97 <.0001
Mes (afio parto) 54 1601,0 2.68 <.0001
Categoria 2 1601,0 25.81 <.0001

En el andlisis de varianza correspondiente a la Tabla 9 se puede observar

que existieron efectos estadisticamente significativos en todos los factores

analizados: afio de parto, mes, categoria, y raza de toro segun categoria para

condicion corporal al parto.

Tabla 9

Andlisis de varianza de la condicion corporal al parto de la vaca de cria
Efecto Niveles |Grados de libertad |F-Valor |[Pr>F
Ano Parto 28 4362 21.74 <.0001
Mes (ao parto) 97 4362 5.12 <.0001
Categoria 2 4362 6.38 0.0017
Raza toro (raza vaca) |24 4362 2.92 <.0001

En el caso del peso al destete observamos nuevamente que existen efectos
significativos para todos los efectos considerados en el modelo, tal cual se observa

en la Tabla 10.

Tabla 10

Andlisis de varianza del peso al destete
Efecto Niveles l(l;; :ﬂ‘;‘; del p_valor Pr>F
Ao Parto 9 1160 31.62 <.0001
Sexo 1 1160 33.34 <.0001
Mes (afio parto) 26 1160 2.09 0.0012
Categoria 2 1160 43.77 <.0001
Edad 1 1160 90.90 <.0001
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42 ESTIMACION DE MEDIAS DE MINIMOS CUADRADOS PARA
LOS DISTINTOS GENOTIPOS

Se observaron diferencias significativas para peso de la vaca segun
genotipo, donde tanto las vacas AA/AA y HH/HH tuvieron un peso al parto
significativamente menor frente a los genotipos restantes, tal como se presenta en
la Tabla 11. Para HH/HH y AA/AA el peso de la vaca fue de 32,15 kg menos

respecto a los genotipos cruzas.

Tabla 11

Estimacion de medias de minimos cuadrados (xerror estandar) para peso de vaca
segun genotipo

gz:lllé)t(;ios Medias + Errores estandar
AA/AH 38,0 + 39,6 a
HH/AA 3842 + 190 a
AA/HH 382,5 + 17,8 a
HH/HA 3773 + 378 a
HH/HH 3514 + 11,1 b
AA/AA 3504 + 11,6 b

A laizquierda de la barra se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno.
A= Aberdeen angus

H= Hereford

Valores seguidos de letras diferente significan diferencias significativas (P<0,05).

Para la condicién corporal al parto, existieron diferencias significativas
entre genotipos, siendo superiores AA/HH y HH/AA en comparacion con los demas
grupos genéticos. Las mismas en promedio superaron en 0,15 puntos de condicion
corporal. Sin embargo, a pesar de la significancia estadistica, esta diferencia desde
el punto de vista del manejo en los rodeos comerciales no es perceptible por el
método de apreciacion visual, dado que las menores diferencias detectadas con las

escalas comiinmente usadas son de 0,25 puntos de CCP (Tabla 12).
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Tabla 12

Estimacion de medias de minimos cuadrados (xerror estandar) para condicion
corporal al parto en diferentes genotipos

Grupo Media

genetico

AA/HH 3,8 + 0,017 a
HH/AA 3,8 + 0,019 a
HH/HH 3,7 + 0,011 b
AA/AH 3,7 + 0,028 b
HH/HH 3,7 + 0,033 b
AA/AA 3,6 + 0,012 b

A laizquierda de la barra se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno.
A= Aberdeen angus

H= Hereford

Valores seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas

Tabla 13

Medias de minimos cuadrados (xerror estandar) para el Intervalo Interparto en
vacas de las razas Angus y Hereford, sus cruzas F1 y retrocruzas

e,

AA/AA 333 e 20,93 a
HH/HA 332 + 23,76 a
HH/HH 332 E= 21,16 a
AA/AH 328 + 23,02 a
AA/HH 310 E= 20,72 b
HH/AA 305 + 20,87 b

A la izquierda de la barra se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno.
A= Aberdeen angus

H= Hereford

Valores seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0,05).

En la caracteristica peso al nacer se encontraron diferencias significativas,
donde los animales hijos de HH y madres HA fueron los que obtuvieron mayor peso
al nacer (34,340,16 kg). Estos fueron seguidos por los terneros retrocruza AA/AH
y HH/HA, consecutivamente se observan diferencias significativas en animales
HH/HH. Por tltimo, se observa que los animales AA/HH y AA/AA presentaron un

peso al nacer promedio menor respecto a los demas (31,8+0,14 kg) (Tabla 14).
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Tabla 14

Estimacion de medias de minimos cuadrados (xerror estandar) para peso al nacer
segun grupo genéetico

Gontiico | Medi

HH/HA 34,3 + 016 a

AA/AH 33,5 + 0,17 be
HH/AA 32,8 + 0,14 dc
HH/HH 32,5 + 0,13 d

AA/HH 31,9 + 0,14 e

AA/AA 31,7 + 0,13 e

A la izquierda de la barra se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno.
A= Aberdeen angus

H= Hereford

Valores seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0,05).

Para la variable peso al destete los animales que obtuvieron mayor peso
fueron aquellos compuestos por padre HA o AA en madres AH los cuales tuvieron
un peso promedio de 158,98+22,24 kg. Estos grupos genéticos fueron seguidos por
el grupo HH/HA los cuales alcanzaron un peso de 149,02+18,39 kg. Para los grupos
HH/HH, HH/AA, AA/AA y AA/HH no se encontraron diferencias significativas
entre si (Tabla 15)

Tabla 15

Estimacion de medias de minimos cuadrados (zerror estandar) para peso al destete
segun raza del ternero

ggrllle?:?iscos Media

HA/AH 158.,9 + 254 a
AA/AH 155,1 + 19,1 ab
HH/HA 149,0 + 18,4 bc
HH/HH 144,0 + 13,7 dc
HH/AA 143,7 + 14,7 dc
AA/AA 143,5 + 14,1 dc
AA/HH 140,4 + 14,3 d

A la izquierda de la barra se representa el genotipo paterno y a la derecha el materno.
A= Aberdeen angus

H= Hereford

Valores seguidos de letras diferentes significan diferencias significativas (P<0,05).
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43 ESTIMACION DE PARAMETROS GENETICOS DE
CRUZAMIENTO

En Peso al nacimiento no se diferenciaron significativamente los efectos
aditivos directos, ni maternos. Por el contrario, para la heterosis materna si se
observaron diferencias significativas. Para el caso de la heterosis individual se
observo una tendencia (Pr F=0.09) a ser 0,049 kg mas pesados (Tabla 17). Melucci
y Mezzadra (2011) encontraron una diferencia de 3,5 kg de AA/AA en relacion con
HH/HH. En nuestro pais, Gimeno et al. (2002) reportaron un valor no significativo
de 0,6 kg mas de peso al nacimiento debido a los efectos raciales de AA/AA. En
sentido contrario la gran mayoria de los estudios internacionales (Alenda et al.,
1980; Cunningham & Magee, 1988; Dillard et al., 1980; Franke et al., 2001; Koch
et al., 1985), encontraron menor efecto racial de AA/AA en relacion a HH/HH, los
cuales variaron entre -1,3 y -9,5 kg. Sin embargo, Lema (2007), trabajando sobre el
mismo conjunto de datos, pero contando con informacion de todos los afios que
duré el experimento, observo un valor significativo de -1,8 kg en peso al nacimiento
de efectos aditivos directos de AA/AA en relacion a HH/HH. Pereyra et al. (2015),
también estimaron estos efectos, obteniendo como resultados significativos
unicamente explicados por causa de los efectos aditivos directos, con un valor de -
1,18 kg de peso al nacer. Esto sugiere la ventaja que podria tener la utilizacién de
la raza Angus, teniendo en cuenta la reduccién que provoca en el peso al
nacimiento, en la medida que aumentos en los pesos al nacer no son deseables por

las dificultades que pueden ocasionar al parto.
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Tabla 16

Estimacion de parametros de cruzamientos aditivos y no aditivos (£ error
estandar), PN, PD, CCP y IIP

Variabl Peso al Peso al
e nacer destete (kg) cCp 1P PVP

Hereford | 3264 + 2 | 1407 = 2877368 + 001 **{2075 + 483526008+

0,82

g |16 = OF (357 + 705m| o0+ 001 #¢| 206 + 48us|-026:08m
g [0+ % 1ogs + 410w

Haa 0049 + 009%] 2,14 + 1,07%%|0,15 + 001 **| 523 + 88ns| 334+15%*
s 027 = o1 935 + 135%

g*'a y g*™a - efectos aditivos directos y maternales de Angus en relacién a Hereford; h'a y hVma = heterosis individual y
maternal entre Angus y Hereford
** Valor estadisticamente significativo (Pr F<0.05);
* Tendencia a la significancia estadistica;
ns: no significativo estadisticamente.
Nota: estimacion de parametros para raza Aberdeen Angus expresados como desvios de Hereford

Las estimaciones de los efectos aditivos maternos para peso al nacer
alcanzaron un valor de 0,029 kg (P>0,05) donde coincide con varios estudios
(Cunningham & Magee, 1988; Franke et al., 2001; Koch et al., 1985; Melucci &
Mezzadra, 2011), donde no se encontraron diferencias significativas entre las dos

razas.

Dillard et al. (1980) y Cunningham y Magee (1988), en cambio, observaron
diferencias de 1,1 y 8,0 kg de peso al nacer a favor de Angus. Lema (2007) reportd
un valor significativo de 3,6 kg de AA/AA en relacion a HH/HH para esta
caracteristica. Conforme a lo explicado anteriormente, el ambiente en que se
desarrollaron los diferentes trabajos puede haber influido en la mayor o menor
expresion de los potenciales raciales. En este sentido, los campos en que se
desarrollaron ambos experimentos nacionales difieren en la produccion y
distribucion anual del forraje ofrecido. En el trabajo de Lema (2007), la cria se
desarroll6 en tapices generados por Formaciones Cretaceas, caracterizados por una
produccion de forraje con marcada estacionalidad primavero-estival, con picos de
calidad de corta duracion durante la primavera y un gran volumen de produccion
en verano. El invierno se caracteriza por su muy baja disponibilidad y calidad del

forraje (Gimeno et al., 2002). La produccion de estos campos se estima en 1,5 t
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MS/ha/afio (Carambula, 1978). En este contexto es posible que la raza HH/HH
presente menores valores para este parametro en relacion con AA/AA. Por su parte,
los tapices dominantes en la EEBR, desarrollados sobre suelos que generan niveles
mas altos de produccion de forraje, con mayor presencia de especies invernales y
una distribucion de la pastura mas equilibrada a lo largo del afio (Formacion
Yaguari) permitirian acortar estas diferencias, pudiendo la raza HH/HH tener un
mejor desempefio para esta caracteristica. La produccion de estos campos fue

estimada en 2,5 t MS/ha/ano (Carambula, 1978).

La no significancia del valor de heterosis individual estimado para el peso
al nacer de los terneros, 0,049 £+ 0.09 kg (P >0.05) seria favorable en la medida que
las cruzas entre las razas no generaron aumentos en el peso al nacer, con las
consecuencias negativas que esto podria traer al momento del parto. En Uruguay
Rogberg (2005) reportd un valor de 0,65 kg y Lema (2007) un valor menor, de 0,25
kg, ambos no significativos. Este resultado difiere con los trabajos extranjeros
(Alenda et al., 1980; Cunningham & Magee 1988; Franke et al., 2001; Koch et al.,
1985; Melucci & Mezzadra, 2011) que hallaron heterosis individual significativa
entre ambas razas, en un intervalo de 0,8 a 4,9 kg, en tanto Gimeno et al. (2002)

encontraron valores significativamente negativos para este parametro, de -2,3 kg.

En el caso de la heterosis maternal estimada en la mayoria de los trabajos
realizados en el exterior (Alenda et al., 1980; Cunningham & Magee, 1988; Dillard
et al., 1980; Franke et al., 2001; Melucci & Mezzadra, 2011) no se observaron

efectos significativos para este pardmetro.

En el caso de este trabajo si se encontraron diferencias significativas para
heterosis maternal, donde existié6 un aumento de 0,27+ 0,11 kg (P<0,05) de peso al
nacer en madres HA. No obstante Koch et al. (1985) en Nebraska (USA) y Lema
(2007) en Uruguay encontraron que la heterosis maternal aumenté el peso al nacer

en 1,0 y 1,8 kg respectivamente.

En el caso de peso al destete el valor fue de -3,57+7,95 (P>0.05) donde no
se observaron diferencias significativas para los efectos aditivos individuales
directos entre ambas razas, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por

Dillard et al. (1980), Gimeno et al. (2002) y Lema (2007) a nivel nacional.
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Sin embargo, los estudios de Alenda et al. (1980), Koch et al. (1985), Franke
et al. (2001) y Melucci y Mezzadra (2011) reportan una superioridad de HH/HH
respecto de AA/AA en un intervalo de 4,4 a 9,2 kg. Como se establecid
anteriormente, la expresion del potencial de la raza HH/HH en su efecto individual
seria posible en ambientes que no fuesen restrictivos como el caso donde fue
realizado el estudio. El ambiente para la expresion de esta caracteristica lo

constituye la produccion de leche materna, la cual en nuestras condiciones es menor

en vacas HH/HH (Casal et al., 2009).

Los efectos aditivos maternos de AA/AA aumentaron en casi 9,954+4,12 kg
el peso al destete con relacion a HH/HH (P<0,05), lo cual es consistente con los
resultados de Alenda et al. (1980) que estimaron un valor de 4,5 kg para este

parametro.

Dillard et al. (1980), Koch et al. (1985) y Melucci y Mezzadra (2011)
reportan diferencias mayores a favor de Angus de 9,8, 11,0 y 10,2 kg
respectivamente, en tanto, Cunningham y Magee (1988) y Franke et al. (2001)
estimaron diferencias aiin mayores, de 46,3 y 17,6 kg respectivamente, en el orden

de las encontradas por Lema (2007), de 18,5 kg.

La heterosis individual estimada para peso al destete fue 2,14+1,07 kg,
(P<0.05), lo que concuerda con los valores obtenidos por Rogberg (2005) de 5,5 kg
y Lema (2007), de 5,3 kg. Los valores publicados en la literatura extranjera son
superiores (Cunningham & Magee, 1988; Dillard et al., 1980; Koch et al., 1985;
Melucci & Mezzadra, 2011), los cuales variaron entre 6,7 kg y 26,3 kg. Gimeno et
al. (2002) no obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en este

parametro.

La heterosis maternal aumento significativamente el peso al destete en
9,35+1,35 kg (P<0.05), lo cual es consistente con los resultados de Koch et al,
(1985), Cunningham y Magee (1988) y Lema (2007) con 12,8, 11,8 y 11,9 kg
respectivamente. Franke et al. (2001) reportaron un valor superior de 16,0 kg. En
sentido contrario, Dillard et al. (1980) y Melucci y Mezzadra (2011) encontraron
valores similares a los de este trabajo, de 3,2 y 9,7 kg respectivamente, en tanto

Alenda et al. (1980) no encontraron significancia en este parametro.
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Los resultados muestran, como en el peso al nacimiento, la importancia que
podria tener en nuestros sistemas criadores, la utilizacion de madres AA y madre
HA. Los beneficios derivados de los efectos aditivos maternos, heterosis individual
y maternal, siendo estas variables estadisticamente significativas, sefialan que se
puede podria obtener un aumento 21,44 kg de peso al destete en nuestros rodeos
comerciales la utilizacion de cruzamientos entre las dos razas mas utilizadas en la

produccion de carne en el pais.

En condicion corporal al parto, se detectaron efectos aditivos directos
significativos debido a la genética individual de Angus donde cada animal tendrd -
0,03 puntos de CCP con respecto al Hereford. Esto puede significar disminuir,
también, para heterosis individual donde cada vaca heterocigota que explote el
100% de la heterosis individual tendra 0,15 puntos de CCP respecto al promedio de

las vacas Hereford.

En intervalos interpartos tanto la heterosis como los efectos aditivos directos
no fueron significativos, lo que implica que independientemente de la proporcion
de AA o HH que tenga el animal, el intervalo interparto serd el mismo. De esta
forma el vientre tendra 85 dias posteriores al parto, para ciclar y quedar prefiada y
de esta manera alcanzar un intervalo interparto no mayor a 365 dias, lo que implica,
un poder establecer una fecha de parto propicia tanto para desarrollo del ternero
como para que la vaca retome su ciclicidad lo antes posible y de esta forma quede

preiada nuevamente.

En en el caso del Peso vivo de la vaca al parto, para los efectos aditivos
directos no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre Angus y
Hereford. En cambio para la heterosis individual generada por la cruza entre ambas,
se observo un aumento estadisticamente significativo de 33 kg con respecto las
razas puras. Sin embargo, esto no implic6é un mayor intervalo interparto ni un menor

puntaje de CCP.
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S. CONCLUSIONES

Para el caso del peso al nacimiento, encontramos diferencias significativas
unicamente para el caso de la heterosis materna en madres cruza H/A, siendo esto

importante por conocer como puede afectar la facilidad de parto del rodeo.

El aporte al peso al destete de los terneros, comparando madres AA y HH,
se pudo desglosar de la siguiente manera: existen efectos aditivos maternos

significativos, como también lo son la heterosis individual y materna.

Para condicion corporal, tanto los efectos aditivos individuales y heterosis
individual a pesar de encontrarse diferencias significativas a favor de estos, los
mismos no toman relevancia ya que la condicién corporal se discrimina con valores

no menores 0,25 puntos.

En intervalos interpartos tampoco se vieron diferencias significativas,
valores de efectos aditivos individuales y de heterosis individual demuestran que

no hay relevancia en el genotipo utilizado para esta caracteristica.

El mayor aumento de peso vivo de la vaca al parto por causa de la heterosis
individual entre animales AA y HE, no implico un mayor IIP, ni una disminucion

en la CCP, por lo tanto los requerimientos de mantenimiento, no se ven afectados.
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