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RESUMEN

Objetivo. Estimar parámetros genéticos para la característica de productividad acumulada (PAC) y 
correlaciones genéticas con edad al primer parto (EPP), intervalo entre el primero y segundo parto 
(IEP1) y longevidad (LONG). Materiales y métodos. Fueron usados 8584 registros de hembras 
Brahman, utilizando un modelo animal en análisis multi-característico con el método de máxima 
verosimilitud restricta, implementado en el software WOMBAT. Los modelos consideraron los efectos 
fijos de grupo contemporáneo, número de partos, y la covariable peso al destete del primer ternero; 
el único efecto aleatorio fue el genético aditivo directo. El peso al destete (P240) fue incluido  para 
disminuir el efecto de la selección en la estimación de los componentes de varianza. Resultados. Las 
estimativas de heredabilidad fueron de 0.3±0.04, 0.11±0.03, 0.07±0.03 y 0.24±0.04 para EPP, IEP1, 
LONG y PAC respectivamente. Las correlaciones entre PAC y las otras características se presentaron 
de moderadas a altas y en sentido favorable. Conclusiones. PAC puede ser incluida en los programas 
de mejoramiento genético para Brahman, y utilizada como criterio de selección por su heredabilidad 
moderada y correlación genética favorable con las características reproductivas en estudio.

Palabras clave: Bovinos de carne, eficiencia reproductiva, heredabilidad, parámetros genéticos 
(Fuente: CAB, USDA).
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ABSTRACT

Objective. Assessment of genetic parameters for accumulative productivity trait (ACP) and genetic 
correlations with age at first calving (AFC), between calving interval of first and second parity (BCI1) 
and longevity (LONG). Materials and methods. 8584 Brahman female records were used with an 
animal model in multi-trait analysis with restricted maximum likelihood method, implemented using 
the WOMBAT software. The models considered the fixed effects of contemporary group, parity and 
weaning weight of first calf covariate, the only random effect was the genetic additive direct. Weaning 
weight (P240) was included to reduce the effect of selection on the estimation of variance components. 
Results. The heritability estimates were 0.3±0.04, 0.11±0.03, 0.07±0.03 and 0.24±0.04 for AFC, 
BCI1, LONG and ACP respectively. Correlations between ACP and the other features were moderate 
to high and favorable. Conclusions. ACP can be included in breeding programs for Brahman, and 
used as selection criteria for its moderate heritability and genetic correlation with reproductive traits. 

Key words: Beef cattle, genetic parameters, heritability, reproductive efficiency (Source: CAB, USDA).

 

INTRODUCCIÓN

La producción de ganado de carne en Colombia se 
basa en razas cebuinas, con especial predominio 
de la raza Brahman, por presentar características 
de adaptabilidad a las condiciones tropicales. 
Los programas de mejoramiento genético en 
el país son pocos e incluyen en su mayoría 
características de crecimiento, como peso a 
distintas edades y ganancias de peso diario por 
su facilidad de medición, y presentar coeficientes 
de heredabilidad moderados a altos (1,2). Sin 
embargo, las características reproductivas 
son de importancia económica al determinar 
la frecuencia con la que eventos productivos 
suceden, influenciando directamente la cantidad 
de carne, leche, etc., producida por año y la 
eficiencia económica del sistema (3,4).

En razas cebuinas, diversos autores (5-8) 
han evaluado las características reproductivas 
con intención de incluirlas en programas de 
mejoramiento genético. Cada característica 
presenta ventajas y desventajas: la edad 
al primer parto, es fácil de medir, presenta 
heredabilidad moderada y muestra correlación 
favorable con longevidad (5-10); el intervalo 
entre partos, de forma general tiene heredabilidad 
baja (11), pero determina la frecuencia de 
nacimientos; la longevidad indica  la habilidad 
reproductiva de la vaca, porque hembras que 
presentan fallas reproductivas son descartadas 
más rápido, sin embargo, es una característica 
de tardía medición, disminuyendo así su progreso 
genético (5).

Con la intención de evaluar de forma integral 
el desempeño reproductivo de las hembras, 
se han creado índices que involucran varias 
características reproductivas como el caso 
de: Eficiencia reproductiva (6); índice vaca, 
utilizado en Colombia en ganado doble propósito 

(12) y productividad acumulada, que presenta 
heredabilidad moderada (11,13).

El índice de productividad acumulada, presenta 
ventajas sobre otros índices, porque incluye de 
forma indirecta la edad al primer parto y permite 
comparar vacas con diferente número de partos. 
Productividad acumulada, indica la capacidad 
de la hembra de parir regularmente y destetar 
terneros más pesados, así como la precocidad 
al primer parto (14), lo que le permite ser un 
indicador de eficiencia reproductiva y económica, 
estas cualidades sumadas  a la  heredabilidad 
moderada que presenta, posibilitan su inclusión 
en programas de mejoramiento genético y su 
uso como criterio de selección.

Parámetros genéticos para el índice de 
productividad acumulada (PAC) en razas cebuinas 
son encontrados para Nelore (11,13,15), 
estimativas en Brahman no fueron encontradas. 
El objetivo de este trabajo fue estimar parámetros 
genéticos para PAC y su asociación genética con 
las características reproductivas de: edad al 
primer parto (EPP), intervalo entre el primero y 
segundo parto (IEP1) y longevidad (LONG) en 
hembras Brahman; y definir si PAC puede ser 
usada como criterio de selección. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio de estudio y condiciones de manejo. 
Los datos utilizados en el presente trabajo fueron 
suministrados por la agropecuaria “La Ceiba 
S.A.”, fueron utilizadas informaciones de 8584 
hembras de la raza Brahman, nacidas entre 
1985 y 2008 distribuidas en dos fincas, una 
localizada en la región Caribe en el municipio 

Duitama - Productividad acumulada y su relación genética
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de San Sebastián (Magdalena), y la otra en la 
región de los Llanos Orientales en el municipio 
de Puerto Gaitán (Meta). La población estaba 
constituida por animales puros registrados en 
ASOCEBU y animales comerciales. Los animales 
fueron criados en pastoreo rotacional con 
suplementación mineral ad-libitum, el destete 
ocurrió entre 8 y 9 meses de edad. El manejo 
reproductivo se hizo con monta natural continúa  
durante todo el año e inseminación artificial, los 
toros se manejaron de forma independiente con 
un grupo de vacas de forma que se conociera 
el padre de los terneros nacidos. Las hembras 
de remplazo fueron seleccionadas usando los 
criterios de peso corporal e histórico reproductivo 
de las madres, siendo retenidas las hembras con 
mayores pesos e hijas de vacas con desempeño 
reproductivo por encima del promedio; las 
novillas  iniciaron su actividad reproductiva 
alrededor de los 24 meses de edad y con peso 
próximo a los 300 kg.
 
Los motivos  de descarte de hembras fueron: 
destete consecutivo de terneros con pesos 
inferiores al promedio, anormalidades fisiológicas 
en el tracto reproductivo y dificultad para preñar 
nuevamente. 

Tipo de análisis. Las características evaluadas 
fueron la edad al primer parto (EPP), intervalo 
entre primero y segundo parto (IEP1),  longevidad 
(LONG) y productividad acumulada (PAC); 
también fue incluido en los análisis el peso 
al destete ajustado a 240 días (P240), con el 
propósito de mitigar el efecto en la disminución 
de la varianza genética,  causada por la selección 
realizada en el destete (16).

La LONG fue definida como la diferencia entre la 
edad al momento del descarte y la edad al primer 
parto; PAC fue definida como citado por Lôbo et 
al (14), con la siguiente expresión:

En donde: PAC= productividad acumulada (Kg 
de ternero destetado por año); Pd = promedio de 
peso de los terneros destetados (kg); np=número 
total de terneros producidos por la vaca (terneros 
nacidos); Ca=constante igual a 365 días que 
permite expresar la fertilidad en base anual; 
EVPn=edad de la vaca al último parto (días); 
Ci=constante igual a 550 días, aproximadamente 
18 meses, representando la edad a la primera 
concepción. En la medida que disminuya la  
constante Ci  se estará haciendo mayor presión 
de selección para hembras más precoces, porque 
animales que tienen  edades al primer parto 
menor tendrán mayores valores para PAC. 

En el proceso de edición de las informaciones 
fenotípicas fueron eliminados los animales que 
tuvieran los dos padres desconocidos, por no 
aportar información para la estimación de la 
varianza aditiva; también fueron eliminados 
registros que estuvieran 3.5 desviaciones 
estándar por encima o por debajo del promedio, 
para evitar incluir  registros outliers. 

Para la estimación de componentes de co-
varianza fue empleada la  metodología de 
Máxima Verosimilitud restringida libre de 
derivadas (REML), con un modelo mixto como 
presentado por Henderson (17).

Y =  Xβ + Z1a + e

donde: Y= vector de observaciones fenotípicas 
de cada característica (EPP, IEP1, LONG y PAC); 
X= matriz de incidencia asociada a los efectos 
fijos; β=  vector de soluciones para los efectos 
fijos; Z1= matriz de incidencia asociada al efecto 
genético aditivo directo; a= vector de soluciones 
para el efecto aleatorio  genético aditivo directo; 
e= vector aleatorio de residuos. 

Para determinar los efectos fijos (ambientales) 
que influencian cada característica fue empleado el 
método de mínimos cuadrados del procedimiento 
GLM de SAS (18), fue considerado un modelo 
factorial:  finca (2 niveles), año de nacimiento 
(23 niveles), época de nacimiento (4 niveles), 
número de partos (3 niveles) y la covariable 
de peso al destete del primer ternero. La época 
de nacimiento fue dividida en cuatro clases, la 
primera incluyo los meses de enero a marzo y las 
otras tres los meses subsecuentes siguiendo el 
mismo patrón. El número de partos fue dividido 
en tres clases, la primera incluyo vacas de uno 
a tres partos, la segunda de cuatro a seis y la 
tercera vacas que tenían más de seis partos.  

El software WOMBAT (19) fue utilizado para la 
estimación de los componentes de varianza, 
con una estrategia de iteración que uso el 
algoritmo PX-EM (modificación del algoritmo EM) 
en los primeros ciclos y después el algoritmo 
AI, disminuyendo la sensibilidad que tiene 
el último algoritmo a los valores iníciales. La 
convergencia fue alcanzada cuando el cambio 
entre una interacción y otra  fue menor que  1 x 
10-9  para el Log de la función de verosimilitud. 
Las características fueron analizadas usando 
un modelo animal, primero de forma uni-
característica para obtener estimativas de las 
varianzas, que posteriormente fueron usadas 
como valores iníciales en el análisis multi-
característica. En todos los análisis fue utilizada 
una matriz de parentesco con 11544 animales.



3661

El modelo multi-característica escrito em forma 
matricial puede ser representado como:

Donde Yi= vector de observaciones de la i-esima 
característica, 
bi=vector de efectos fijos de la i-esima 
característica, 
ai= vector aleatorio de efectos genéticos aditivos  
directos para la i-esima característica, 
ei= vector aleatorio de efectos residuales para la 
i-esima característica, 
Xi y Zi son las matrices de incidencia que relacionan 
los registros de la i-esima característica a los 
efectos fijos y aleatorios respectivamente.  

Las presuposiciones con relación a los 
componentes del modelo fueron:

Esperanzas.

E[yi]=Xiβi, E[ai]=0 y E[ei]=0 

Varianzas.

Donde gij= representa un elemento de la matriz 
[G] de varianzas y covarianzas  para el efecto 
genético directo, 
A= es la matriz de parentesco entre los animales, 
rij= representa un elemento de la matriz [R] de 
varianzas y covarianzas residuales, 
I= matriz identidad. 

RESULTADOS

La estructura de los datos y la estadística 
descriptiva para los valores fenotípicos de las 
características en estudio son presentadas en 
la tabla 1.

El análisis de varianza, realizado para determinar 
los factores ambientales que afectan cada 
característica es mostrado en la tabla 2,  sólo 
son presentadas las interacciones entre factores 
que fueron significativas por lo menos para una 
de las características.

Tabla 1.	Es t ruc tura  de  los  datos  para  las 
características, edad al primer parto (EPP), 
intervalo entre el primero y segundo parto 
(IEP1), longevidad (LONG) y productividad 
acumulada (PAC).

EPP (días) IEP1 
(días)

LONG 
(días)

PAC 
(kg)

Nº Animales 3885 2349 1607 3474
Nº  Madres 2881 1909 1398 2579
Nº  Toros 314 264 242 301

Media ± DS 1206±149 497.3±93 1981±1104 110.8 ±30.1

CV 12.3 18.7 55.7 27.2

DS= Desviación estándar; CV= Coeficiente de variación.

Con base en el análisis de varianza fueron 
creados grupos contemporáneos (GC) con los 
factores que mostraron interacción para  cada 
característica, con el propósito de disminuir los 
parámetros a ser estimados en el modelo mixto. 
De esta forma el GC para EPP fue conformado 
por los factores de finca, año de nacimiento y 
época de nacimiento; para las características de 
IEP1, LONG y PAC fue conformado sólo por finca 
y año de nacimiento. Los GC que tuvieron menos 
de 8 animales, o que sólo  tuvieran hijas de un 
único toro fueron eliminados, mejorando así la 
corrección para los efectos fijos en el modelo 
multi-característica.

Los efectos fijos considerados en el modelo  para 
cada característica fueron: EPP=GC; IEP1=GC, 
año del primer parto  y la covariable de peso al 
destete del primer ternero; LONG= GC; PAC= 
GC y número de partos de la vaca.

Las estimativas para los componentes de varianza 
y parámetros genéticos para el análisis multi-
característica son presentadas en la tabla 3.

La distribución de los registros entre las 
características reproductivas es presentada en 

Tabla 2.	Valores de probabilidad de f p(f) del análisis 
de varianza, considerando un modelo 
factorial para las características edad al 
primer parto (EPP), intervalo entre el primero 
y segundo parto (IEP1), longevidad (LONG) 
y productividad acumulada (PAC).

Factor EPP IEP1 LONG PAC
Finca (1) <0.001** <0.001** <0.001** <0.001**

Año nacimiento (2) 0.014* <0.005** 0.021* 0.041*

Época nacimiento (3) 0.042* 0.121ns 0.410ns 0.336ns

Año primer parto (4) – 0.048* – –
Número de partos (5) – – – 0.033*

1 * 2 <0.001** <0.002** 0.041* 0.019*

1 * 3 0.039* 0.098ns 0.391ns 0.276ns

1 * 2 * 3 0.041* 0.085ns 0.253ns 0.218ns

Peso destete primer 
ternero (covariable) – 0.043* – –

** y *= significativo al 5 y 1%,  respectivamente; ns= no significativo; –= 
factor no incluido en el modelo.

Duitama - Productividad acumulada y su relación genética
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la tabla 4. El 89.2% de los animales tuvieron 
información por lo menos para dos de las 
características evaluadas, garantizando así una 
adecuada estructura de los datos para estimar 
las covarianzas y correlaciones.

alta como consecuencia  de la   influencia directa 
de los  criterios de descarte utilizados y la tasa 
de remplazo; en la medida que esta última sea 
mayor, el tiempo de permanencia de la hembras 
será menor. Con base en LONG las vacas tuvieron 
en promedio  4 partos durante su vida productiva.   

El valor promedio para PAC  fue inferior a los 
reportados por  Grossi et al (13) y Schwengber et 
al (23) y similar a los reportados por Azevêdo et 
al (15) en ganado Nelore. PAC presentó valores 
mínimo y máximo de  27.2 a 189 Kg, este amplio 
rango de valores es resultado de la influencia 
de factores  ambientales, siendo  el de mayor 
importancia  el número de partos, porque vacas 
con menos de tres partos destetan terneros 
menos pesados y tienen mayores intervalos entre 
partos, mientras que vacas más viejas se tornan 
más eficientes.  

Las estimativas de varianzas y parámetros 
genéticos son presentadas en la tabla 3. El 
valor de heredabilidad para EPP fue similar al 
encontrado por  Mercadante et al (5) y Gressler 
et al (24) en ganado Nelore y mayor al reportado 
por  Espinoza et al (25) y  Vergara et al (22) 
en ganado Brahman. Mostrando que tiene 
suficiente variabilidad genética, y si se considera 
su importancia económica y facilidad para 
registrarla a edades tempranas debe incluirse  
en los programas de mejoramiento genético.

Las heredabilidades para IEP1 y LONG  se 
presentaron próximas a los valores encontrados 
en la literatura para las razas cebuinas, que 
muestran que el componente genético explica 
poco de la varianza fenotípica  observada 
(6,21,26). La alta influencia de factores 
ambientales en estas características dificulta 
los progresos a través de selección, por tal 
motivo es más ventajoso usar otras estrategias 
como el uso de cruzamientos y el mejoramiento  
de factores ambientales como la nutrición y el 
manejo reproductivo. LONG también tiene la 
desventaja de ser una característica de medición 
tardía lo que dificulta la inclusión en programas 
de mejoramiento genético, para contrarrestar 
esta desventaja  se creó una característica 
binomial  llamada habilidad de permanencia que 
es medida a edades más tempranas y presenta 
mayores valores de heredabilidad (8). 

La heredabilidad para PAC fue similar a los 
valores encontrados para la raza Nelore (11,13), 
indicando que existe suficiente variabilidad 
genética y que es posible obtener progresos 
genéticos y fenotípicos a través del uso de 
selección, logrando así vacas más eficientes. PAC 
puede ser considerado como criterio de descarte 
de las hembras, porque es un índice que puede 

Tabla 3.	Estimativas de varianza, heredabilidad 
(diagonal principal), correlaciones genéticas 
(arriba de la diagonal) y correlaciones 
fenotípicas (abajo de la diagonal) con sus  
errores de predicción para las características, 
edad al primer parto (EPP), intervalo entre el 
primero y segundo parto (IEP1), longevidad 
(LONG) y productividad acumulada (PAC) 

Caract EPP IEP1 LONG PAC
EPP 0.3 ± 0.04 0.6 ± 0.12 -0.45 ± 0.19 -0.76 ± 0.04
IEP1 0.15 ± 0.04 0.11 ± 0.03 -0.65 ± 0.27 -0.4 ± 0.12
LONG -0.18 ± 0.04 -0.03 ± 0.05 0.07 ± 0.03 0.74 ± 0.16
PAC -0.58 ± 0.03 -0.31 ± 0.04 0.2 ± 0.05 0.24 ± 0.04
σ2

a 4196 726 36187 90.7
σ2

e 9693 5643 453403 288
σ2

f 13889 6369 489590 378.7

σ2
a =varianza genética aditiva,  σ2

e = varianza residual  σ2
f= varianza 

fenotípica

Tabla 4.	Total de observaciones por característica 
(diagonal) y registros compartidos entre 
características (fuera de la diagonal) para 
edad al primer parto (EPP), intervalo entre el 
primero y segundo parto (IEP1), longevidad 
(LONG) y productividad acumulada (PAC).

Característica EPP IEP1 LONG PAC
EPP 3885
IEP1 229 2349
LONG 1538 907 1607
PAC 3075 2277 1188 3474

DISCUSIÓN 

El promedio para EPP fue de 40.2 meses siendo 
similar a los valores encontrados en ganado 
Nelore (14,20) y Brahman en Colombia (21), sin 
embargo, valores inferiores fueron reportados 
por (11,13). Indicando la necesidad de colocar 
más atención a la selección para precocidad 
sexual, esto  traerá mayor eficiencia económica 
por dos motivos a) disminución del tiempo y el 
costo del levante de las novillas de remplazo y 
b) inicio de la vida productiva de las hembras 
más rápido.

Los valores fenotípicos para IEP1 y LONG se 
encuentran dentro de los valores reportados en 
la literatura para ganado cebuino en condiciones 
tropicales (6,19,22). Como se muestra en la 
tabla 1 la variabilidad fenotípica de LONG fue 
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ser evaluado en cualquier edad, y considera 
características productivas y reproductivas,  
logrando resumir de forma muy eficiente el 
historial productivo de las vacas.

Las correlaciones genéticas son presentadas en 
la tabla 3 y la distribución de los registros entre 
las características reproductivas en la tabla 4. 
De forma general, las correlaciones genéticas 
entre PAC y las características reproductivas se 
mostraron moderadas y en sentido favorable; 
las correlaciones fenotípicas presentaron la 
misma tendencia pero con valores mayores. Este 
comportamiento es esperado, porque, para el 
cálculo de PAC están  involucradas de manera 
directa o indirecta las otras características.

La asociación genética entre PAC y EPP fue 
negativa y alta, pero en sentido favorable, 
concordando con los valores obtenidos por 
Grossi et al (13). Este valor de correlación 
indica que novillas preñadas a edades más 
tempranas  producirán más kilos de terneros 
destetados por año. Esta correlación favorable 
ocurre, porque, EPP hace parte de forma 
indirecta en la fórmula de PAC, mediante la 
constante Ci (Edad esperada para la primera 
preñez=550 días), de forma que beneficia las 
vacas que tuvieron su primera preñez cerca 
de esta  edad.

La correlación genética entre PAC y IEP1 fue 
moderada y en sentido favorable, esto era 
esperado, porque el intervalo entre partos 
está considerado dentro del cálculo de PAC 
por medio de los parámetros np (número de 
partos) y la diferencia de EVPn (edad ultimo 
parto) con Ci en el denominador. No fueron 

encontrados valores de correlación para estás 
dos características.

PAC mostró una correlación genética alta y 
favorable con LONG, indicando que vacas más 
longevas tendrán mayores índices de PAC. Este 
comportamiento está relacionado con los criterios 
de descarte usados por el productor, porque, 
parte de ellos son considerados en el cálculo de 
PAC, de manera que las vacas más longevas son 
las que mejores parámetros productivos tienen. 
Valores similares de correlación genética fueron 
reportados por Mercadante et al (5) entre el 
índice de eficiencia reproductiva y longevidad 
en ganado Nelore.

Basado en la correlaciones genéticas se puede 
concluir que la selección a favor del índice de 
productividad acumulada (PAC) traerá progresos 
genéticos favorable para las características de 
edad al primer parto y longevidad, y en menor 
intensidad para el intervalo entre el primer y 
segundo parto en ganado Brahman.

En conclusión la productividad acumulada puede 
ser incluida en el programa de mejoramiento 
genético de ganado Brahman y usada como 
criterio de selección por su moderado valor 
de heredabilidad y correlaciones genéticas 
favorables con características reproductivas de 
importancia económica. 
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