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Resumen

Las pruebas de desempefio (PD) son un importan-
te componente de los programas de mejoramiento
genético en ganaderia de carne en muchos paises.
Aunque se realizan desde hace mucho tiempo, al-
gunos cuestionamientos son hechos sobre su uni-
versalidad. Existe poca uniformidad en las metodo-
logias que aplican las estaciones de prueba, con un
amplio rango de practicas alimenticias y de manejo.
La presente revision tiene como objetivo analizar la
importancia de las PD en el mejoramiento genético.
Se presentan los aspectos metodoldgicos a ser con-
siderados, las caracteristicas a evaluar, su analisis
estadistico y su aplicacién en Colombia. Dadas las
condiciones en que se desarrollan los sistemas de
produccién de carne en Colombia, las pruebas de
desempefio se presentan como una alternativa para
iniciar el proceso de evaluacion genética.

Palabras clave: Ganado doble propésito, interac-
cion genotipo-ambiente, mejoramiento genético, se-
leccion artificial.

Applications and trends of performance tests
and their application in Colombia

Abstract

Performance tests (PT) are an important component
of breeding programs for beef cattle in many coun-
tries. Although they have been being applied for a
long time, there are some questions about their uni-
versality. There is no much uniformity in the methodo-

logies applied by the test stations, with a wide range
of dietary and management practices. This review
aims to analyze the importance of PT’s for the genetic
improvement. The methodological aspects to be con-
sidered are showed, along with the characteristics,
statistical analysis and their application in Colombia.
Given the conditions under beef meat is produced in
Colombia, the PT’s are presented as an alternative to
start the process of genetic evaluation.

Key words: Dual purpose cattle, interaction geno-
type-environment, genetic improvement, artificial
selection.

Usos e tendéncias das provas de desempenho
e sua aplicagido na Colémbia

Resumo

As provas de desempenho (PD) sdo um importante
componente dos programas de melhoramento ge-
nético em pecuaria de carne em muitos paises. Ain-
da que se realizam desde faz muito tempo, alguns
questionamentos sao fatos sobre sua universalida-
de. Existe pouca uniformidade nas metodologias que
aplicam as estag¢des de prova, com uma ampla cas-
ta de praticas alimenticias e de manejo. A presente
revisdo tem como objetivo analisar a importancia
das PD no melhoramento genético. Apresentam-
se o0s aspectos metodolégicos a ser considerados,
as caracteristicas a avaliar, sua analise estatistica
e sua aplicagdo na Colémbia. Dadas as condi¢des
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em que se desenvolvem os sistemas de produgao
de carne na Colémbia, as provas de desempenho
se apresentam como uma alternativa para iniciar o
processo de avaliagao genética.

Palavras importantes: gado duplo propdsito, inte-
ragdo genotipo-ambiente, melhoramento genético,
selecao artificial.

Introduccion

En los programas de mejora genética, uno de
los aspectos criticos es la seleccion de los ani-
males con mayor potencial genético para las
caracteristicas de interés. En especies para
produccion de carne, la identificacion de los
mejores individuos se basa en la evaluacion
genética mediante el analisis de bases de da-
tos y modelos estadisticos complejos (datos
provenientes de un numero grande de hatos
conectados) y el uso de pruebas de desem-
pefio (PD), sometiendo a grupos de animales
a las mismas condiciones ambientales. Estas
pruebas permiten determinar cuales son los
individuos que mejor expresan su potencial ge-
nético en términos de crecimiento y deposicion
de tejidos, para posteriormente ser utilizados
como reproductores. Tanto el analisis de bases
de datos, como las pruebas de desempefio,
constituyen herramientas importantes y com-
plementarias para el montaje de sistemas de
evaluacién genética entre hatos.

Para lograr un buen progreso genético se de-
ben tener en cuenta dos aspectos fundamen-
tales: la eficiencia y la magnitud en la toma de
datos fenotipicos y el registro genealdgico, que
permita establecer la conectabilidad genética
de toda la informacién fenotipica recolectada.
En muchos paises se tienen limitantes para
recolectar suficiente informacion de buena
calidad que permita realizar evaluaciones ge-
néticas con buena confiabilidad. Las PD son
una alternativa para iniciar la evaluacion de
caracteristicas de importancia econdémica en
ganaderia de carne. Estas pruebas permiten
evaluar los animales por su propio desempefio,
siendo indicadas para caracteristicas de media
a alta heredabilidad, en las que la produccion
individual indica con relativa precision su valor
genético, condicién que cumplen muchas de
las caracteristicas de importancia econémica
en ganado de carne, ademas de su facil medi-
cién en el animal 23,

Las PD han sido un importante componente de
los programas de mejoramiento en ganaderia
de carne en muchos paises. Estas han sido uti-
lizadas como método de seleccién desde hace
mucho tiempo. En Estados Unidos se iniciaron
desde 1930% en Sudafrica en el afio 1963'y en
Brasil, en 19515, Estas pruebas se presentan
como una alternativa para iniciar un proceso
de evaluacién mas complejo. Sin embargo, se
pueden seguir utilizando para complementar
las pruebas de progenie.

Aunque estas pruebas se vienen realizando
desde hace mucho tiempo, algunos cuestio-
namientos comienzan a ser hechos sobre su
universalidad debido a que existe poca uni-
formidad en las metodologias que aplican las
estaciones de prueba, con un amplio rango
de practicas alimenticias y de manejo. ¢ Cual
es la duracion apropiada de la prueba? ;Qué
caracteristicas debe tener la dieta utilizada?
¢ Sera posible eliminar completamente el efec-
to residual del hato? ;Qué duracién debe te-
ner el periodo de adaptacion? ¢ Se presentara
interaccidn genotipo- ambiente? ;Las pruebas
se deben desarrollar en pastoreo o en confi-
namiento?. Estos son algunos de los cuestio-
namientos que se han planteado con relacion
a las PD, siendo importante discutir estos as-
pectos a partir de la informacion disponible y
teniendo en cuenta las condiciones especificas
de produccién de carne en Colombia.

Dentro de los aspectos a tener en cuenta en
el desarrollo de las PD en Colombia se resal-
tan: 1, necesidad de evaluar la duracion de la
prueba y del periodo de adaptacion, ya que la
gran diversidad de sistemas de produccién de
carne existentes en el pais pueden conllevar
a un efecto significativo del hato origen por un
largo periodo. 2, dieta a utilizar, la cual debe
ser de mediana calidad para que no difiera am-
pliamente de la que se utiliza en los sistemas
de produccion, disminuyendo la posibilidad de
presentarse interaccion genotipo-ambiente.
3, estas pruebas pueden ser realizadas bajo
pastoreo o confinamiento. En confinamiento se
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tiene un mayor control del ambiente y permite
medir la eficiencia en la utilizacion del alimento,
caracteristica de alta importancia econdémica.
Sin embargo conlleva altos costos, lo cual pue-
de limitar la implementacion de estas pruebas
en Colombia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé la
presente revision con el objetivo de analizar y
discutir la importancia de las PD en el mejora-
miento de caracteristicas de valor econémico
en bovinos de carne. Se presentan los aspec-
tos metodoldgicos a considerar para la realiza-
cion de estas pruebas, la metodologia utilizada
en diferentes paises, algunas consideraciones
sobre las caracteristicas que se pueden eva-
luar durante las pruebas, su analisis estadisti-
co y su aplicacién en Colombia.

Importancia de las pruebas
de desempeno en el
mejoramiento genético

La PD es un método de seleccion en el cual
el animal es evaluado por su propio desempe-
fo. Para esto, el grupo de animales a evaluar
se tiene bajo las mismas condiciones ambien-
tales, lo cual permite que la diferencia en el
desempefio entre los animales esté altamente
relacionada con las diferencias genéticas. Este
método es indicado para caracteristicas de
media a alta heredabilidad, donde el desem-
pefno individual indica, con relativa precision,
su valor genético. Este requisito lo cumplen
la mayoria de caracteristicas de importancia
econOmica en ganado de carne, ademas de
su facil medicién en el animal'2. Para obtener
la mayor correlaciéon posible entre el valor de
cria estimado y el real, la caracteristica debe
ser medida en las condiciones bajo las cuales
puedan ser mejor controlados fisicamente los
efectos ambientales, lo que se logra con las
PD. Estas pruebas se pueden realizar sobre
el propio animal independientemente del sexo
antes de ser sometido a reproducirse, o sobre
su descendencia, para recolectar los datos ne-
cesarios para ejecutar la prueba de progenie.

Las PD cumplen un papel muy importante cuan-
do se inicia un programa de mejora genética. Al
inicio, generalmente no se tiene buena conec-
tabilidad genética de los datos provenientes de
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las diferentes explotaciones, perjudicando las
evaluaciones entre hatos®. En Colombia este
aspecto es muy importante, pues no se cuenta
con suficiente informaciéon de alta calidad que
permita realizar evaluaciones entre hatos con
buena precisién. En los sistemas de produc-
cion de bovinos de carne es frecuente encon-
trar una baja implementacion de programas de
inseminacion artificial, o, en su defecto, monta
natural con paternidad responsable. Esta si-
tuacién puede conllevar a que no se encuentre
una buena conectabilidad genética entre los
hatos. Ademas no existe un buen proceso de
trazabilidad de los animales. Muchas de las
ganaderias solo hacen la fase de cria y venden
sus animales para ser cebados en otros siste-
mas de produccién, lo que conlleva a la pérdida
de la continuidad del manejo de informacion,
pudiéndose afirmar que nunca o pocas veces
se registra la informacién post mortem de los
animales para hacer evaluaciones de caracte-
risticas de canal.

A nivel mundial, la aplicacién de modelos mix-
tos sobre datos de genealogia y de desempeno
constituye actualmente el proceso usual en la
conduccion de programas de evaluacién gené-
tica de bovinos de carne. Con esta metodologia
se tiene la posibilidad de incrementar la exac-
titud con un mayor nimero de registros y de
parientes, obteniendo valores genéticos de un
alto numero de animales. Sin embargo, en este
tipo de evaluacion se pueden tener problemas
con respecto a la calidad de la informacién. Es
necesario realizar una buena depuraciéon de
datos, ya que se pueden encontrar errores en
las fechas de nacimientos, informacién faltante
y pesos erroneos, entre otros problemas. Las
mediciones son tomadas por diferentes perso-
nas y tipos de basculas, con y sin ayuno de los
animales, lo que puede inducir a errores en la
realizacion de los pesajes. La persona encar-
gada de realizar la evaluacién genética gene-
ralmente no es la que genera la informacion,
por lo tanto es necesario confiar en la ética y
el conocimiento de los ganaderos y técnicos.
Por el contrario, la informacion generada en las
PD es de alta calidad y confiabilidad, ya que es
tomada directamente por una persona objetiva
y capacitada para ello. Ademas estas pruebas
presentan la ventaja de poder estimar el mérito
genético del animal cuando es joven, viabili-
zando asi su utilizacion precoz en el hato, lo



cual conlleva a una disminucion del intervalo
generacional.

Dadas las condiciones en que se desarrollan
los sistemas de produccion de carne en Colom-
bia, las PD se presentan como una alternativa
para iniciar el proceso de evaluacion genética,
pudiendo ser utilizadas para iniciar las pruebas
de progenie. A los animales con mejores des-
empefios en la prueba se les puede recolectar
semen, distribuirlo en diferentes fincas y asi dar
inicio a las pruebas de progenie. En las PD se
puede contar sélo con la informacién del indivi-
duo, lo cual puede conllevar a una menor exacti-
tud en la estimacioén de los valores genéticos en
comparacién con las evaluaciones en las que
se considera la genealogia, ademas de obtener
valores genéticos unicamente de los animales
que participan en las pruebas. No obstante, en
estas pruebas también se puede evaluar parien-
tes utilizando la matriz de parentesco, ademas
de incrementar la exactitud en la predicciéon de
los valores genéticos de los animales.

Tradicionalmente las PD han sido enfocadas
para evaluar machos, debido fundamentalmen-
te a la mayor capacidad de estos para dejar
descendencia. Con el avance en la biotecnolo-
gia reproductiva en bovinos, el aporte genético
de las hembras es relevante. En este sentido
se debe considerar la posibilidad de someter
hembras a PD en condiciones similares a las
que se aplican para los machos.

Por ultimo, es importante resaltar la importan-
cia que tiene la participacién de los criadores.
Independiente de la metodologia utilizada para
realizar la evaluacion genética, es necesario el
compromiso de todos los productores que tra-
bajan en el sector carnico. Es necesario que
los mejoradores y productores tengan criterios
unicos y consistentes para que todo el gremio
esté orientado hacia un mismo camino. En el
caso de las PD se requiere un gran compromi-
so de parte de los ganaderos en el sentido de
financiar los costos que conlleva la prueba por
cada animal evaluado. Sin embargo, las ven-
tajas que representan estas pruebas en térmi-
nos de poner a disposicién toros probados son
grandes. Los animales evaluados y que obten-
gan buenos valores genéticos, alcanzan mayo-
res precios. Utilizar animales que tengan una
buena ganancia de peso, alcanzando el peso

al sacrificio mas rapidamente, con una buena
conversion alimenticia y una adecuada deposi-
cion de musculo y grasa, permiten obtener una
mayor rentabilidad.

Caracteristicas a evaluar en
las pruebas de desempeino

Durante el desarrollo de las primeras PD se en-
fatizd sobre el promedio de ganancia diaria de
peso desde el destete hasta un afio de edad,
debido a la importancia econdmica de esta
caracteristica. Actualmente, algunos paises
como Japén’ y Estados Unidos® incluyen peso
por dia de edad, la cual es en parte una carac-
teristica materna. También se han incorporan-
do otras caracteristicas importantes como con-
sumo de alimento'”?; conversion alimenticia’®;
medidas bovinométricas y de tipo'®'"2; depo-
sicion de diferentes tejidos utilizando la técni-
ca de ultrasonido''2'3 y algunas evaluaciones
para el potencial reproductivo de los machos
que pueden ser extrapoladas a las hembras,
como perimetro escrotal”'* "2, En las PD se
pueden evaluar caracteristicas de gran impor-
tancia econdmica como la conversion alimenti-
cia, la cual no es posible medir bajo las condi-
ciones en que se desarrollan los sistemas de
produccién de carne en Colombia. El tiempo,
esfuerzo y costos involucrados en el desarrollo
de estas pruebas pueden ser bien justificados,
si muchas caracteristicas rentables pueden ser
identificadas.

Tasa de crecimiento

La mayoria de investigaciones han evidencia-
do que el peso corporal a diferentes edades
presenta de media a alta heredabilidad? 516,
La implicacion de esto es que se pueden ob-
tener medidas seguras con base en el des-
empenfo individual. Ademas existen altas co-
rrelaciones genéticas entre pesos tomados a
diferentes edades, por lo tanto la seleccién por
peso a cualquier edad contribuye, de manera
efectiva, al aumento del tamafio corporas.
La frecuencia con que se realizan los pesajes
durante las pruebas difiere ampliamente entre
paises. En Canada y Sudafrica realizan pesa-
jes semanalmente’'’, mientras que en Brasil
so6lo realizan tres pesajes (al inicio y al final
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de la prueba, con un peso intermedio a los 56
dias)®y en Colombia, en ganado cebu, se rea-
lizan pesajes cada 56 dias'. Actualmente se
vienen desarrollando las primeras PD de bufa-
los en Colombia bajo confinamiento realizando
pesajes cada 14 dias.

Eficiencia en la
conversion alimenticia

Aumentar la eficiencia alimenticia contribuye
a reducir significativamente el costo de pro-
duccion de carne®'’. Estudios de eficiencia en
bovinos han demostrado que la seleccion de
animales que consumen menos para el mismo
peso y la misma ganancia resulta en progenies
divergentes para esa misma caracteristica, in-
dicando que existe variacion genética en la uti-
lizacién de nutrientes™.

Las diferencias entre animales con la misma
dieta son explicadas por diferencias en la ca-
pacidad de crecimiento de tejido magro, en las
proporciones relativas entre el tejido magro y
el graso, en la eficiencia en la sintesis de pro-
teina y grasa, en los requerimientos para man-
tenimiento, en la eficiencia del tracto digestivo
y en el consumo de alimento con relacion al
tamafo de los animales?*?'22, La eficiencia en
la conversién alimenticia es la caracteristica de
mas dificil evaluacion, exigiendo alimentacién
individualizada, siendo posible en pruebas en
confinamiento. En pastoreo se puede evaluar
mediante el empleo de métodos indirectos,
que involucran la cuantificaciéon simultanea de
la produccion fecal diaria y la digestibilidad del
alimento?®2425.26 siendo necesaria la utilizacion
de indicadores externos o internos.

En paises como Estados Unidos, Canada y
Sudafrica estan evaluando conversion ali-
menticia y consumo residual de alimento! "7
como medidas de eficiencia de la utilizacion de
los alimentos. En Sudéafrica realizan medicio-
nes de consumo de alimento semanalmente?,
mientras que en Canada las realizan a diario
utilizando el sistema GrowSafe'’, tecnologia
que permite identificar los animales con ma-
yor crecimiento, menor consumo de alimento
y menores tratamientos médicos, ademas de
identificar animales que esta listos para el sa-
crificio, sin causar estrés en el animal.
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En paises donde la ceba se realiza bajo siste-
mas de confinamiento, utilizando dietas de alta
calidad y costosas, las medidas de eficiencia
en la utilizacién de los alimentos (conversion y
consumo residual de alimento) estan cobran-
do mas importancia que la ganancia de peso.
En Colombia, donde la ceba se realiza princi-
palmente bajo pastoreo, el costo del alimento
no es tan limitante como si lo pueden ser otros
costos de produccion que se incrementan cuan-
do el proceso de ceba es mas largo. En estos
sistemas se requiere de animales que ganen
mas peso, alcanzando el peso para sacrificio
mas rapido, aunque su consumo de forraje sea
mas alto. El costo financiero del inventario y el
costo de oportunidad de la tierra, sumado al
costo por mano de obra, vacunas, entre otros,
pueden tener un mayor peso en los costos de
produccion que el alimento.

Calidad de la canal

Las caracteristicas de canal y calidad de la car-
ne estan cobrando mucha importancia en los
programas de mejoramiento genético. Dentro
de las caracteristicas a tener en cuenta esta
el rendimiento en canal y en carne, terneza
de la carne y deposicion de grasa y muscu-
lo, siendo estas ultimas dos caracteristicas
frecuentemente medidas en las PD utilizando
el ultrasonido 27282930 Segun Sainz y Araujo
(2002)%, para la evaluacion genética de la ca-
lidad de la canal el ultrasonido presenta mu-
chas ventajas: Permite la evaluacion precoz
de los animales para seleccion sin necesidad
de sacrificio y los resultados estan disponibles
antes de ponerlos a servir como reproductores.
El costo de evaluacion individual es bajo. En
bovinos las caracteristicas de la canal tienen
heredabilidad de media a alta y en algunos ca-
sos las medidas de ultrasonido son superiores
a las medidas directas.

La técnica de ultrasonido permite medir el es-
pesor de la grasa dorsal (EGD), el area del ojo
del lomo (AOL), el cual es un buen indicador
del rendimiento en carne del animal, profundi-
dad del lomo y del biceps femoral®', grasa de la
cadera (P8) y marmoreo®. Diferentes trabajos
han reportado altas correlaciones entre las me-
didas obtenidas por ultrasonido y las tomadas
directamente en la canal®*2%343%  Estas carac-



teristicas son de media a alta heredabilidad,
pudiendo ser incluidas en las PD midiendo la
deposicion de musculo y grasa con la técnica
de ultrasonido y otras caracteristicas como
terneza de la carne, a través de marcadores
moleculares. Estas mediciones se vienen rea-
lizando en las PD en diferentes paises. En
Brasil se evalua AOL, EGD y P8, en Estados
Unidos y paises de Europa, evalian ademas
el marmoreo?.

Medidas bovinométricas

Varios estudios subtropicales y tropicales su-
gieren el uso de medidas corporales para com-
plementar el proceso de seleccion del ganado
de carne en el tropico*. En la evaluacién de la
composiciéon del bovino tipo carne se han utili-
zado, ademas del peso como predictor del cre-
cimiento, altura al sacro, longitud corporal y pe-
rimetro toracico®. Estas medidas han ayudado
a esclarecer diferencias productivas sobre el
biotipo cebuino tropical mas adecuado para la
produccion de carne en Colombia®. Medidas
corporales son realizadas en las PD en paises
como Brasil, Estados Unidos (“Frame score”),
paises de Europa (imagenes digitales)® y Su-
dafrica’.

Caracteristicas reproductivas

Se deben incluir todas las evaluaciones del
potencial reproductivo que puedan ser hechas
en los toros, segun la edad a la que participan
en estas pruebas. Durante los ultimos afos
se ha incluido la circunferencia escrotal (CE),
la cual esta asociada al desarrollo testicular
y caracteristicas fisicas y morfologicas del
semen y pueden considerarse como una ca-
racteristica indicativa de la edad a la pubertad
en machos, presentando también correlacion
genética favorable con la edad a la pubertad
en las hembras®. Teniendo en cuenta que esta
caracteristica es importante en la evaluacién
reproductiva y su facil medicion, paises como
Estados Unidos y Canadd’, Sudafrica’ y Brasil®®
la incorporaron en las PD"!. Seria adecuado
incluir en las PD la evaluacion de la calidad del
semen, pero desafortunadamente, teniendo en
cuenta la edad a la cual terminan los animales
las pruebas en muchos paises (11-14 meses),

pocos animales seran capaces de producir se-
men de calidad aceptable.

Caracteristicas de tipo

Toros con altas ganancias y altos pesos al final
de las pruebas deben ser sometidos a analisis
fisicos cuidadosos. Si presentan algunos pro-
blemas de conformacién, de patas por ejem-
plo, puede limitar la vida util del toro y algunas
de estas condiciones limitantes de longevidad
pueden ser pasadas a su descendencia. Adi-
cionalmente, en algunos paises como Colom-
bia y Brasil se evaluan caracteristicas de tipo
como caracterizacion racial, musculatura, es-
queleto y ombligo, entre otras'®'2. El problema
de este tipo de caracteristicas radica en que su
evaluacion es subjetiva. Ademas es importan-
te determinar cuales de estas caracteristicas
realmente tienen relacion con caracteristicas
productivas.

Aspectos a tener en
cuenta en el desarrollo de
pruebas de desempeio

Aunque las PD se vienen realizando desde
tiempo atras, muchos cuestionamientos co-
mienzan a ser hechos sobre su universalidad.
Existe poca uniformidad en las metodologias
que aplican todas las estaciones de prueba,
con un amplio rango de practicas alimenticias y
de manejo. Se debe buscar un modelo adecua-
do y consolidado de pruebas para los paises
tropicales como Colombia, teniendo en cuenta
sus condiciones de produccion, razas y los ob-
jetivos del programa de mejoramiento genéti-
co. A continuacion se analizaran cada uno de
los aspectos que deben ser tenidos en cuenta
en la realizacion de estas pruebas.

¢ Periodo de adaptacion

Uno de los aspectos mas importantes en la con-
duccion de PD es la eliminacion de los efectos
del ambiente al que estuvieron sometidos los
animales antes de ingresar a las pruebas. Los
animales provienen de diferentes explotacio-
nes, por lo tanto estan sujetos a variaciones
de alimentacion y manejo entre las diferentes
haciendas. Ademas existen diferencias debido
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al efecto materno. Estos factores pueden con-
llevar a obtener resultados erréneos en las PD.
A ese conjunto de diferencias se le denomina
efecto residual del hato origen (HO), el cual se
busca minimizar con el periodo de adaptacion.
La validez de las PD ha sido cuestionada debi-
do a la permanencia de este efecto durante el
desarrollo de las pruebas?®'. Diferentes estudios
han mostrado efectos importantes del HO so-
bre el desempenfo de los toros en las pruebas
después del periodo de adaptacion:3414243 y
la existencia de correlaciones negativas entre
ganancias de peso pre y posdestete, indicando
ganancia compensatoria en la prueba*" 4445,

Schenkel et al. (2004)® y Nephawe et al.
(2006)", argumentaron que el efecto del am-
biente predestete sobre el desempefio durante
las pruebas debe ser tenido en cuenta usando
un modelo multicaracteristico que incluya ca-
racteristicas predestete (con los efectos: ma-
terno y HO-afio) y caracteristicas medidas al
final de la prueba.

Con respecto al efecto del HO, se han repor-
tado resultados variables. Liu y Makarechian
(1993)* encontraron que este efecto fue res-
ponsable de una alta proporcion de la varianza
fenotipica del peso, disminuyendo de 52 a 35%
y de 37 a 30% desde el inicio hasta el final de
la prueba para razas pequefias y grandes, res-
pectivamente. Schenkel et. al. (2002)*° encon-
traron una variacién asociada a la interaccion
entre HO y el afo en que se realiz6 la prueba
(HO-ano) cercana al 8%, desde el inicio has-
ta el final de la prueba. Estos autores encon-
traron que la ganancia diaria de peso (GDP)
hasta los 112 dias y durante la prueba comple-
ta (140 dias) fue similarmente afectada por el
efecto HO-afno. Para el caso particular de los
datos analizados por estos autores, aumentar
el periodo de adaptacion aparentemente no
reduciria este efecto. Nephawe et al. (2006)'
encontraron que la proporcion de la varianza
fenotipica atribuible al efecto del HO-afo fue
de 9, 10, 6 y 5% para GDP, consumo diario
de alimento, altura a la cruz y CE, respectiva-
mente. Mantovani et al. (1999)*, también re-
portaron un importante efecto del HO en todas
las razas investigadas (Chianina, Marchigiana
y Romagnola). El efecto de HO-afno se debe
principalmente al efecto de la habilidad mater-
nay a diferencias ambientales (por ejemplo ali-
mentacion y practicas de manejo).
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Schenkel et. al. (2004)3, encontraron que, al in-
cluir el efecto HO-afio en el modelo, éste mejo-
ra sustancialmente. La heredabilidad para GDP
durante la PD es mayor cuando en el modelo no
se tiene en cuenta este efecto, indicando que
parte de éste fue atribuido al efecto genético
directo. Igualmente, Mantovani et al. (1999)
encontraron una disminucion de la heredabili-
dad para dos de las tres razas consideradas,
cuando el efecto HO fue incluido en el mode-
lo. También Schenkel et. al. (2004)%, Nephawe
et al. (2006)" y Mantovani et al. (1999)%, en-
contraron que existe una reclasificacion de los
toros superiores cuando se tiene en cuenta el
efecto HO-afio en el modelo.

Schenkel, et al (2004)® afirmaron que el efec-
to HO-afo es de naturaleza ambiental y no es
debido al efecto materno y al ambiente perma-
nente. Estos autores reportaron unas corre-
laciones ambientales entre ganancia de peso
predestete y ganancia de peso posdestete (en
las PD) cercanas a cero (entre 0,02y 0,03) y no
significativas para los modelos cony sin el efec-
to HO-afo. Esto sugiere que no fue importante
la ganancia de peso compensatoria durante la
PD después de los 28 dias de adaptacion para
aquellos terneros que no se desarrollaron bien
hasta el destete, debido a pobres condiciones
ambientales dentro de hato-afio. Resultados
similares fueron reportados por Nephawe et
al. (2006)! para las caracteristicas evaluadas
(GDP, consumo diario de alimento, altura a la
cruz y circunferencia escrotal).

Otros autores han reportado correlaciones
ambientales negativas entre la GDP predeste-
te y durante la PD, con valores entre -0.08 y
-0.30, con un promedio de -0.19 (De Rose et
al. 1988)* y entre -0.23 y -0.62 (Tong, 1982)*,
para diferentes razas. Estas correlaciones am-
bientales negativas sugieren que los animales
que no tienen un buen desempefio durante el
periodo predestete en el HO debido a limitacio-
nes en el manejo, compensan con una mayor
GDP durante la prueba, especialmente al inicio
de ésta, y que el periodo de adaptacion no re-
movié completamente esta fuente de variacion.
Bajo estas condiciones se puede limitar la eva-
luacidén, ranqueo y seleccion de toros proce-
dentes de diferentes hatos, con base en los re-
sultados obtenidos en las PD. Sin embargo, es
importante anotar que estos autores utilizaron



un modelo toro y no tuvieron en cuenta el efec-
to vaca, mientras que Schenkel, et al (2004)3
y Nephawe et al. (2006)" utilizaron un modelo
animal, incluyendo el efecto vaca (efecto ma-
terno y ambiente permanente).

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afir-
mar que una de las mayores dificultades en-
contradas en la realizacion de las PD es con-
ciliar el periodo de tiempo suficiente para que
los efectos del ambiente anterior a la prueba
puedan ser minimizados, de forma que se per-
mita la correcta identificacion de las diferencias
genéticas individuales. Generalmente, cuanto
menor sea la variacion del peso de los anima-
les al inicio de la prueba, menores seran los
efectos del ambiente anterior a la misma 'y, por
lo tanto, mayor sera la garantia de éxito en su
realizacion 2. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que la variacion en el peso de los
animales al iniciar la prueba es consecuencia
tanto de las diferentes condiciones ambienta-
les a las que han sido sometidos los anima-
les, como de las diferencias genéticas, siendo
imposible separar ambos componentes. Los
animales que provienen de fincas que tienen
una alta presion de seleccion tendran, a una
misma edad, pesos mayores que animales que
provengan de fincas donde no se tenga un pro-
grama de seleccion. Estas diferencias pueden
permanecer a lo largo de la prueba.

Con el fin de minimizar la variaciéon del peso
al inicio de las pruebas, algunas medidas que
pueden ser tomadas son: a). Reduccién en la
variacion de la edad de los animales, siendo la
maxima diferencia permitida entre 60 y 90 dias.
b). Pre-seleccion de los individuos participan-
tes con base en sus desempefios en los res-
pectivos grupos contemporaneos en los hatos
de origen, llevando los mejores animales a las
PD. Los criterios a tener en cuenta en la pre-
seleccion dependen del sistema de produccion
al que pertenecen los animales. En el caso de
cria sin ordefio se debe tener en cuenta la ga-
nancia de peso predestete y/o peso al destete.
Para los sistemas doble propdsito, ademas de
las caracteristicas anteriores, se debe tener en
cuenta la produccion de leche de la madre, lo
cual se facilita en paises que cuenten con pro-
gramas de control lechero. c). Animales prove-
nientes de sistemas de produccion similares.
Cuando la especie se maneja bajo diferentes

esquemas de produccion, como cria sin orde-
fio y doble propdsito, se deben realizar pruebas
independientes para los animales provenientes
de cada uno de estos sistemas.

La duracion del periodo de adaptacion es moti-
vo de mucha controversia y varia ampliamente
entre paises. En Francia este periodo es de
56 dias*’, mientras que en Canada y en Su-
dafrica es de solo 28 dias***'. En Colombia,
en las pruebas realizadas por la Asociacion de
Criadores de Ganado Cebu, es de 70 dias™.
En Brasil, segun lo descrito por Tundisi et al.
(1962), citado por Razook et al. (1997)° cuan-
do iniciaron las pruebas de ganancias de peso
para ganado vacuno, el periodo de adaptacién
era de 14 dias. Para el afo 1978 aumentaron
el periodo de adaptacion a 56 dias, duracién
que persiste actualmente en las pruebas de
confinamiento®. En este pais, la Asociacién
Brasilera de Criadores Cebu, realiza pruebas
de ganancias de peso a pasto con un periodo
de adaptacion de 70 dias®® y en confinamien-
to con un periodo de adaptacién de 56 dias*®.
Cada pais debe generar su propio periodo de
adaptacién para cada especie, raza y sistema
de manejo.

¢ Duracion de la prueba

La duracion de la prueba es un aspecto muy
importante a tener en cuenta, ya que pruebas
largas implican altos costos de administracién
y alimentacion, ademas de la posibilidad de
probar menos animales. Se debe identificar
la duracion apropiada de la prueba para redu-
cir los costos de medicion, sin comprometer
la precision y confiabilidad de los resultados’.
La duracion de estas pruebas es un tema muy
controvertido y, en gran parte, depende del sis-
tema de produccion.

La duracion de la prueba ha ido cambiando
con el tiempo. Warwick, en 19584, realizé un
resumen de las condiciones y resultados ob-
tenidos durante 50 afios en el Estado Central
en USA. Cuando iniciaron las pruebas (has-
ta el afio 1920), la duracién era de 216 dias.
Entre los afios 1921 y 1940 la prueba duraba
192 dias en promedio y entre 1941 y 1957,
174 dias. Posteriormente se considerd que la
duracion de la prueba adecuada para evaluar
las ganancias de peso era 112 dias*®%. Archer
et al. (1997)% y Archer y Bergh (2000)%, su-
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gieren que 70-84 dias de prueba es un tiempo
adecuado para obtener una medida precisa del
consumo residual de alimento en toros de razas
britanicas y de otros tipos biolégicos. Asimismo,
en la Estacion Central en Ontario, Canada, la
duracion de la prueba hasta el afio 1995 era de
140 dias y después de 112 dias®. En Sudafrica,
hasta 1990 las pruebas tenian una duracion de
140 dias. A partir de ese afno las redujeron a 112
dias y a partir de 1999 las recortaron a 84 dias’.
En Francia la duracién de la prueba es de 126
dias*’, mientras que en Canada es de 140%. Las
pruebas realizadas por la Asociacion de Criado-
res de Ganado Cebu en Colombia tienen una
duracion de 294 dias’®.

Para las primeras pruebas realizadas en Brasil,
las cuales iniciaron en el afio 1951, la duracion
era de 140 6 154 dias en confinamiento. A par-
tir de 1958 las pruebas fueron reducidas a 140
dias (Tundisi et al. 1962, citado por Razook et al
1997)8. Después de 1978 el periodo de la prueba
fue de 168 dias (Razook et al.1978, citado por
Razook et al 1997)%, con pesajes intermedios
cada 28 dias, duracién adoptada actualmente
en la estacion experimental de Zootecnia de
Sertadozhino, pero con la realizacion de sélo un
pesaje intermedio a los 56 dias®. La Asociacion
Brasilera de Criadores Cebu realiza pruebas de
ganancias de peso en pastoreo, con una dura-
cion de 294 dias. Las pruebas en confinamiento
realizadas por la Asociacion Brasilera de Cria-
dores Cebu, siguen los mismos delineamientos
que en la estacion experimental de Zootecnia
de Sertaozhino*.

En términos generales se puede afirmar que
mientras mas controladas se tengan todas las
variables ambientales durante el desarrollo de
las PD, mas temprano podran ser identificadas
las diferencias entre animales debido al com-
ponente genético. Por lo tanto, las pruebas
podran tener menor duracion. En las pruebas
en confinamiento, en las cuales se tiene la po-
sibilidad de ofrecer una dieta mas homogénea,
los animales no tienen que desplazarse para
tener acceso al alimento y al agua o en bus-
queda de sombra, las pruebas pueden ser mas
cortas. En pruebas en pastoreo la dieta es me-
nos homogénea, hay un componente individual
importante como es la selectividad que tengan
los animales, ademas de existir una mayor
competencia entre ellos. Esto conlleva a una
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mayor duracion en este tipo de pruebas, como
las que realizan las Asociaciones Cebuistas de
Colombia y Brasil.

Wang et al (2006)'"” determinaron la duracién
optima de la prueba para GDP, consumo de
materia seca, conversion alimenticia y consu-
mo residual de alimento, utilizando el sistema
GrowSafe, el cual permite medir con alta pre-
cision estas caracteristicas. Los pesos se to-
maron una vez por semana y el consumo de
alimento se midi6 diariamente. Dichos autores
determinaron que con una duracion de 63, 35,
42 y 63 dias para evaluar GDP, consumo de
materia seca, eficiencia de la conversion ali-
menticia y consumo residual de alimento, res-
pectivamente, es suficiente y hay poca pérdida
en la precision. Igualmente afirmaron que la
adicion de mas pesos vivos, posiblemente, no
reduzca la variacion residual no explicada. Cas-
tilhos et al (2008)% realizaron un trabajo similar
en machos de la raza Nelore recién destetados
sometidos a PD en el Instituto de Zootecnia de
Sertdozinho durante 112 dias. Encontraron que
el periodo de evaluacion para estas cuatro ca-
racteristicas puede ser reducido a 56, 28, 84 y
84 dias, respectivamente, sin reducir significa-
tivamente la precisidn de las evaluaciones para
animales alimentados en corrales individuales.

 Edad y peso al inicio de la prueba

Los efectos de la edad y peso inicial sobre el
desarrollo de los animales a lo largo de la prue-
ba son controvertidos, pudiendo ser confundi-
dos con los efectos residuales de la hacienda
de origen o con el efecto materno?.

El peso inicial difiere en los diferentes paises y
ha ido cambiando a través de los afios. En la
Estacion Central en Ontario, Canada la edad
promedio es de 212 + 23 dias, con una diferen-
cia maxima de 90 dias, siendo la maxima 280
dias. El minimo peso recomendado es de 181
kg.’. En Sudafrica, la edad esta entre 151 y
250 dias, con un rango de peso permitido, de-
pendiendo de la raza. Para la raza Bonsmara
esta entre 220 y 270 kg".

En Brasil, durante las pruebas realizadas hasta
1978, la edad inicial variaba entre 8 y 12 meses.
Razook et al (1978 a b), citado por Razook et al
19978, analizaron los datos de las pruebas de
1970 a 1975 de las razas Gir, Nelore y Guzerat



y comprobaron la influencia de la variacion del
peso y edad inicial sobre los desempefios de
los animales en relacion a los pesos finales, los
cuales eran ajustados a 460 dias. Teniendo en
cuenta estos resultados, redujeron la edad ini-
cial a 7 meses en promedio con una variacion
de tres meses (6 a 8 meses), ajustando el peso
de entrada a la prueba a 210 dias.

En Colombia la variacion maxima de edad es
de 60 dias y la edad de inicio esta entre 8 y
15 meses'®. En Canada la diferencia maxima
permitida entre animales es de 90 dias, con
edades entre 181 y 307 dias*®. En Brasil, la
Asociacion Brasilera de Criadores Cebu mane-
ja una edad de ingreso a las pruebas, a pas-
toreo y a confinamiento, entre 7 y 10 meses.
Para evaluar hijos de vacas participantes del
control lechero oficial (pruebas para animales
de doble propdsito), la edad de ingreso es de
10 a 13 meses®.

Aunque los animales ingresen a la prueba con
una edad semejante, pueden existir altas di-
ferencias en sus pesos iniciales. Esto ocurre
en paises como Colombia, donde existe una
gran diversidad de climas, fertilidad de suelos,
pastos y practicas de manejo dentro de los sis-
temas de produccion. Adicionalmente existen
ganaderias con alta trayectoria donde se lleva
a cabo algun proceso de seleccion, mientras
otras son nuevas y no cuentan con un progra-
ma para el mismo proceso.

Mas dramatica puede ser la situacion de los
animales que provienen de sistemas doble pro-
posito. Entre estos sistemas existe una gran di-
versidad en el manejo del ordefio, lo cual afec-
ta directamente el desarrollo de los terneros.
En algunas ganaderias el ordefio se inicia mas
temprano. Se puede dejar o no un cuarto a los
terneros durante el primer mes de vida o hacer
un ordefio profundo. Se ordefa la vaca hasta el
momento del destete, o se deja de ordefar un
tiempo antes de éste para favorecer al ternero.
Estas diferencias pueden tener efecto a lo lar-
go de las pruebas. Por ejemplo, en el caso de
terneros cuyas madres hayan sido sometidas
a un sistema de ordefio mas profundo, se pue-
den analizar tres situaciones: Primero, que de-
bido a la alta restriccion en el amamantamiento
los terneros se vean obligados desde tempra-
na edad a consumir forraje, lo cual puede fa-

vorecer el desarrollo temprano de su rumen
y acostumbrarse a estar solos y, por lo tanto,
que presenten menos estrés al momento del
destete. Estas situaciones pueden favorecer el
desempefio de los animales cuando ingresan a
las pruebas, debido a que pueden aprovechar
mejor el alimento ofrecido y afrontar mejor el
destete. Segundo, se puede presentar creci-
miento compensatorio, el cual podra o no ser
eliminado durante el periodo de adaptacion.
Tercero, si la restriccion alimenticia es muy se-
vera, puede afectar el crecimiento del ternero
de una manera definitiva.

e Calidad de la dieta

Existen diferencias de opinién en cuanto a la cali-
dad de la dieta que debe ser suministrada en las
pruebas, existiendo dos posiciones contrarias:

1. Ladieta debe ser adecuada para establecer
correctamente la habilidad de los animales
para ganar peso. Cuando se limitan las
condiciones ambientales, como por ejemplo
una baja oferta alimenticia, se hace mas di-
ficil encontrar variabilidad genética. Cuando
se quiere tratar de inferir la capacidad ge-
nética de un animal para ganar peso, se
debe garantizar hasta donde sea posible
que el alimento o el ambiente en general
no sea limitante para esta expresion. Las
dietas para las PD deben cumplir con este
requisito. Segun lo anterior, la dieta debe
satisfacer los requerimientos nutricionales
de los animales, los cuales dependen de su
capacidad de produccioén, en este caso de
carne. Las PD estan disefiadas para tratar
de predecir precisamente esa capacidad de
produccion. En este sentido no se conocen
los requerimientos reales de los animales,
por lo tanto seria imposible definir la dieta
exacta para un animal segun su patrimonio
genético.

2. Las dietas no deben divergir ampliamente
de las que se utilizaran en la descendencia
de los animales probados. Si se utilizan die-
tas de alto valor nutritivo es posible que se
presente una interaccién genotipo-ambien-
te, es decir, que probablemente la descen-
dencia de los mejores animales, bajo unas
condiciones especificas de alimentacion, no
tenga un buen desempefio bajo otras condi-
ciones. En paises o regiones como Estados
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Unidos y Europa, donde la ceba se reali-
za bajo confinamiento o en su defecto en
pastoreo con pastos de alto valor nutritivo
mas suplementacion, es muy poco probable
que se dé esta interaccion. Situacion muy
diferente ocurre en paises como Colombia,
donde la produccién de carne se desarrolla
en pastoreo, con pastos de mediana y baja
calidad y sin suplementacion (en algunos
casos en bajos niveles). Adicional a la dieta
ofrecida es importante tener en cuenta los
aspectos sociales, anatdmicos y fisioldgicos
que determinan la capacidad de pastoreo,
lo cual se ve reflejado en la capacidad para
ganar peso. Bajo este escenario, si existe
una alta probabilidad de que se presente in-
teraccion genotipo-ambiente.

Algunos aspectos mas especificos que se de-
ben tener en cuenta para tomar la decision so-
bre la dieta a utilizar en este tipo de pruebas
son: 1) Edad y peso de los animales al ingresar
a la prueba. Si se someten a la prueba anima-
les mas jovenes se requieren dietas de mayor
concentracion de nutrientes y mas altas en
proteina. Animales de cria sin ordefio reque-
riran dietas de mejor calidad que aquellos que
proceden de hatos doble propdsito. 2) Periodo
de adaptacién necesario para eliminar el efec-
to residual del hato origen. Cuando se compa-
ran en el mismo grupo animales provenientes
de hatos con bajas condiciones ambientales,
con animales provenientes de hatos con muy
buenas condiciones, una dieta de mejor cali-
dad puede reducir el tiempo de crecimiento
compensatorio. 3) Duracion de la prueba. Ac-
tualmente se busca realizar pruebas de corta
duracioén (menores costos) y que su vez permi-
ta tener resultados con buena precision'”%%, Lo
anterior se puede lograr con dietas con altos
niveles de energia. Generalmente se reportan
estimativos de heredabilidad para ganancias
de peso posdestete mas bajos en pruebas en
pastoreo con dietas con una alta proporcion de
forraje que en pruebas realizadas con altos ni-
veles de concentrado en la dieta®. Esto puede
ser debido a un bajo consumo de energia para
permitir la mayor expresion de las diferencias
genéticas®*. Sin embargo, el uso de dietas con
altos niveles de energia puede llevar a proble-
mas reproductivos. Problemas en la esperma-
togénesis, presencia de laminitis subclinica y
disminucién en la libido, han sido reportados
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en animales que han sido sometidos a so-
brealimentacion por largos periodos’. Esta si-
tuacién es muy poco probable que ocurra en
paises tropicales como Colombia, teniendo en
cuenta sus condiciones de produccion. Dado lo
anterior, se puede afirmar que para cada prue-
ba sera necesario analizar las condiciones es-
pecificas para tratar de identificar la dieta mas
adecuada.

Otro aspecto a tener en cuenta es que los ani-
males al llegar a la estacion de prueba enfren-
tan condiciones de estrés. Requieren conocer
el sitio, aprender a comer otro tipo de alimen-
tos, socializarse con un grupo de animales
diferentes, enfrentar el encierro. Lo mas pro-
bable es que los animales cuando ingresan a
la estacion de prueba disminuyan el consumo
total de alimento, por lo cual es adecuado ofre-
cer un alimento con mayor concentracion de
nutrientes para que el animal enfrente con ma-
yor probabilidad de éxito dichas condiciones
estresantes.

Existe un amplio rango de dietas utilizadas en
las pruebas. Los niveles de nutrientes digesti-
bles totales usados para toros en crecimiento
estan entre 60 y 80%?8. Se puede hablar de di-
ferencias generales segun las condiciones en
que se desarrollan los sistemas de produccién
en cada pais. En Brasil utilizan dietas con un
valor nutritivo similar a la de un pasto de me-
diana calidad. En Estados Unidos y Europa se
utilizan dietas de alta calidad y balanceadas
de acuerdo con las exigencias de cada raza,
permitiendo obtener maximas ganancias de
peso®. El 97% del hato bovino de Brasil es ma-
nejado exclusivamente en pastoreo con algun
tipo de suplementacién mineral, con pastos de
baja y mediana calidad, mientras que en Esta-
dos Unidos y Europa, la produccién bovina se
maneja en confinamiento suministrando dietas
con una alta proporcion de concentrado y pas-
tos de alto valor nutricional.

e Sistema de alimentacion

Uno de los aspectos que generan mas contro-
versia en el desarrollo de PD es si éstas deben
ser conducidas bajo confinamiento o en pas-
toreo. En este sentido es importante analizar
las ventajas que presentan cada uno de estos
sistemas. En las pruebas bajo confinamiento
se obtiene un mayor control de las variables



ambientales, se tiene un mayor conocimien-
to acumulado sobre el desarrollo de este tipo
de pruebas, se pueden medir caracteristicas
relacionadas con eficiencia alimenticia y es
indicada para evaluar caracteristicas en la
fase prepuber. En las pruebas bajo pastoreo
se necesita menos infraestructura, se tienen
menos costos por animal evaluado, son indica-
das para evaluar caracteristicas en la fase de
la pubertad y posterior, se obtiene una menor
interaccion genotipo-ambiente y los animales
presentan una edad mas adecuada para la co-
mercializacion al finalizar la prueba.

Dentro de los aspectos mencionados es impor-
tante hacer especial énfasis en la interaccién
genotipo-ambiente. La duda mas comun entre
mejoradores y ganaderos y motivo de contro-
versia es si en paises como Colombia, con sis-
temas de explotacion de carne en pastoreo, las
PD conducidas en confinamiento pueden refle-
jar el desempefio de los animales. Algunos au-
tores en la década de los 40 opinaban que los
animales debian ser seleccionados en ambien-
tes favorables, donde fuera posible la expresion
plena de la caracteristica en evaluacion?. Poste-
riormente, Falconer y Mackay (1960)% afirma-
ron que existen varios potenciales genéticos,
dependiendo del ambiente de explotacion, lo
cual indica que las pruebas deben ser realiza-
das en los ambientes en los que las progenies
de los reproductores se manejen.

La posible interaccion genotipo-ambiente im-
plica que los animales superiores en la PD en
confinamiento no necesariamente sean los su-
periores en condiciones de pastoreo. Desde la
década de los 60 se verificd que la ganancia
de peso de los terneros a pasto estaba relacio-
nada positivamente con la ganancia registrada
en confinamiento de sus padres®. Sin embar-
go, todos los trabajos se referian a hatos eu-
ropeos, en clima templado, donde se manejan
sistemas de produccion intensivos con espe-
cies forrajeras de alto valor nutritivo. Faltaban,
sin embargo, datos sobre el desempefio en ha-
tos tropicales.

El pais tropical que mas ha desarrollado y eva-
luado las PD es Brasil. En este pais se ejecutan
pruebas bajo los dos sistemas (confinamiento
y pastoreo) en diferentes instituciones. En la
Estacion Experimental de Zootecnia de Sertéao-

zinho se realiza la seleccion de un hato Nelore
desde el afio 1976 con base a dos criterios: 1,
En los machos por peso al afio corregido para
378 dias de edad (P378) (por PD en confina-
miento) y 2, en las hembras por peso corregi-
do a los 550 dias de edad (P550) evaluadas en
pastoreo (Mercadante et al. 2007)%" no encon-
traron la presencia de interacciéon genotipo-am-
biente entre los grupos de animales menciona-
dos anteriormente. Este hecho le da credibilidad
a la escogencia de toros para reproduccion eva-
luados en confinamiento y cuyas progenies es-
tén en sistemas de pastoreo. Igualmente, en la
Universidad Estadual de San Pablo en Botucatu
han observado que los toros que sobresalen en
las pruebas realizadas en pastoreo son los me-
jores en las pruebas en confinamiento (Ramos,
comunicacion personal)®®.

Otro aspecto importante a resaltar es la preci-
sidn que se obtiene en la evaluacién genética
de los animales bajo los dos sistemas. Inves-
tigaciones han mostrado que la heredabilidad
para crecimiento en condiciones de pastoreo
es mas baja?54, debido a que se tiene un menor
control de las variables ambientales. Bajo estas
condiciones se presenta una mayor variacion
en la dieta ofrecida, jugando un papel impor-
tante la selectividad de los animales. En estas
circunstancias, la evaluacion de los animales
es menos precisa?®. De esto se desprende la
necesidad de realizar pruebas de mayor du-
racion en pastoreo, lo que va en contra de lo
que se busca actualmente: realizar pruebas de
corta duracién, para incurrir en menores cos-
tos, y que su vez permitan tener resultados con
buena precision.

Impacto de las
pruebas de desempeio

La eficiencia de las PD depende de varios fac-
tores: 1, Las caracteristicas tenidas en cuen-
ta para seleccionar los mejores individuos. 2,
la utilizacion de los mejores animales como
reproductores en las diferentes fincas. 3, que
los animales que no tienen buen desempefio
durante la prueba no se reproduzcan. 4, la pre-
sencia de interaccion genotipo-ambiente, si las
condiciones en que se realizan las pruebas di-
fieren ampliamente de las condiciones en que
seran manejadas las descendencias.
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Cates (1991)2 presentd un andlisis de los datos
obtenidos de PD realizadas durante 22 afios
en la estacion de Saskatoon, en Canada. En-
contré que unicamente la raza Angus mostro
un incremento significativo de la ganancia de
peso durante este periodo de tiempo. La expli-
cacién de estos resultados es la percepcion que
se tiene con respecto a la contribucion de las
pruebas. Muchas personas pueden ver estas
pruebas como una oportunidad de mercadear
los animales y no como un método de selec-
cion de individuos genéticamente superiores.
Este autor observo que unicamente el 35% de
los toros que finalizaron la prueba pasaban los
criterios de seleccidn para ser escogidos como
toros para la venta. De los toros que no califi-
caban, del 10% al 12% eran vendidos directa-
mente para sacrificio desde la estacion, siendo
los demas vendidos por sus propietarios como
reproductores.

Mercadante et al. (2007)%" estimaron la tenden-
cia genética entre los afios 1981 y 2005 para
diferentes caracteristicas de crecimiento en un
hato Nelore, en el cual los criterios de selec-
cion fueron P378 para machos (PD en confi-
namiento) y P550 dias para hembras (desem-
pefo en pastoreo). Encontraron una ganancia
genética por afio de 2.35y 2.08 kg para P378
y P550, respectivamente. De igual forma re-
portaron una ganancia de 0.23 y 2.02 kg para
peso al nacimiento y peso adulto. Los resulta-
dos obtenidos en este estudio evidencian que
es posible alcanzar un significativo y constante
progreso genético en caracteristicas de creci-
miento seleccionando con base en el desem-
pefio individual del peso posdestete.

Nardon (1998)% evaluo el efecto de la seleccion
a partir de PD en la raza Nelore para peso a los
378 dias de edad, sobre caracteristicas de cre-
cimiento, composicion corporal y composicion
de la canal. El Nelore seleccionado (NeS) fue
superior para el consumo de materia seca por
unidad de peso metabdlico, GDP y peso de la
canal carne comestible, que el Nelore control
(NeC). Estos resultados indican que es posible
obtener progreso genético para caracteristicas
de crecimiento y canal utilizando las PD como
método de seleccion.

Razook et al (1988)%° evaluaron las respuestas
directas y correlacionadas en caracteristicas de
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crecimiento de dos hatos Nelore seleccionado
(NeS) y Guzerat seleccionado (GuS), con res-
pecto a un hato de Nelore control (NeC) en la
Estacion Experimental de Zootecnia de Sertéao-
zinho, cuyos criterios de seleccion de machos
y hembras fueron explicados anteriormente.
Las caracteristicas analizadas fueron peso al
nacimiento (PN), peso al destete ajustado a los
210 dias (P210), peso de los machos al final de
la prueba (P378), ganancia de peso diaria en
la prueba (G112), peso de las hembras ajusta-
do a los 550 dias (P550), desvios de P378 en
relaciéon al hato control (DP378) y la relacién
entre P378 y la media del hato control (P/MC).
Los hatos NeS y GuS presentaron siempre las
mayores medias ajustadas en todas las carac-
teristicas de machos, lo que comprueba que
hubo una respuesta genética tanto en la ca-
racteristica de seleccion directa (P378), como
en las correlacionadas (PN, P210 y G112). En
hembras, las menores medias fueron para GuS
y las mayores para NeS.

Estos autores reportaron para PD378 y P/MC
en NeS y GuS unas medias de 18.4 y 12.3 kg
y 6.9 y 4.8%, respectivamente, comprobando
una respuesta genética directa significativa
en machos y mayor para NeS. En hembras el
desvio medio del control en P550 fue de 4.6
y 4.2 kg para NeS y GuS respectivamente,
evidenciando una respuesta genética inferior.
El cambio genético anual para P378 estimada
por diferentes metodologias estuvo entre 0.94
y 2.73 kg/afio en NeS y 1.16 y 2.65 kg/afio en
GusS. Estos autores concluyeron que hubo un
razonable progreso genético tanto en caracte-
risticas de seleccion directa, como indirecta en
machos. La respuesta en hembras fue menor,
o practicamente inexistente en GuS, debido
probablemente a las condiciones de manejo
a que son sometidos esos animales, principal-
mente durante la época seca, impidiendo una
manifestacion adecuada de los genotipos para
crecimiento.

Analisis estadistico

La forma de analizar los resultados obtenidos
en las pruebas de desempeno se puede consi-
derar bajo dos situaciones diferentes. 1. Anali-
sis sobre los datos obtenidos en una PD en
particular. En el desarrollo de estas pruebas



se realizan varias mediciones sobre el mismo
animal. Wang et al. (2006)'" afirmaron que la
utilizacion de modelos mixtos con medidas
repetidas con una adecuada estructura de co-
varianzas es una buena eleccion para analizar
este tipo de datos, para tener en cuenta las au-
tocorrelaciones inherentes a éstos.

Datos de esta naturaleza frecuentemente tie-
nen las siguientes caracteristicas inherentes:
a). Las medidas realizadas sobre el mismo
animal estan probablemente mas correlacio-
nadas que las medidas tomadas en diferentes
animales. b). Las medidas mas continuas en el
tiempo sobre un mismo animal, frecuentemen-
te estan mas correlacionadas que las medidas
apartadas en el tiempo. c). Las varianzas de
las medidas repetidas frecuentemente cam-
bian con el tiempo®'62. El analisis de medidas
repetidas requiere, por lo tanto, tener en cuen-
ta las correlaciones entre las observaciones
hechas sobre el mismo animal y las varianzas
heterogéneas entre observaciones a través del
tiempo. Adicionalmente, debido a la capacidad
limitada en cuanto al numero de animales que
se pueden tener en cada prueba, es necesa-
rio formar grupos contemporaneos. Se pueden
tener varios grupos contemporaneos dentro
de un mismo afo y a través de los afos. Los
grupos contemporaneos pueden presentar di-
ferencias en cuanto la edad y peso al inicio de
la prueba, las cuales deben ser ajustadas en el
analisis estadistico'. Dentro de los efectos fi-
jos que pueden ser considerados en el modelo
se pueden citar: la edad y peso inicial del ani-
mal, numero de parto de la madre, dia de me-
dicién, finca y la interaccion de dia de medicién
con finca. El efecto aleatorio seria el animal.
Si existen relaciones de parentesco entre los
animales participantes de la prueba, se puede
incluir la matriz de parentesco al analisis.

Con la realizacion de mediciones frecuentes
durante la prueba y la utilizacion de un anali-
sis de medidas repetidas, se puede disminuir
la duracién de las pruebas sin reducir signifi-
cativamente la exactitud de las éstas. Segun
Wang et al. (2006)", con la utilizacion de anali-
sis de medidas repetidas se pueden represen-
tar las correlaciones y covarianzas entre dife-
rentes medidas del mismo individuo y en cada
medicidon se puede utilizar toda la informacion
de otras mediciones realizadas sobre el mismo

animal a través de las correlaciones entre ellas.
Asi con relativamente poco numero de medi-
ciones se puede obtener la misma cantidad de
informacion que con mas mediciones tomadas
en un periodo mas largo de prueba en el que
no se utilice el andlisis de medidas repetidas".
Este es un aspecto importante a tener en cuen-
ta, ya que disminuir el periodo de evaluacion
sin disminuir significativamente su exactitud
representa menores costos y la posibilidad de
evaluar un mayor numero de animales. Otro
aspecto importante a resaltar es que en el caso
de tener datos perdidos, el analisis de medidas
repetidas permite obtener la misma exactitud,
que cuando se cuenta con todos los datos'.
Este analisis es capaz de utilizar las correlacio-
nes entre diferentes medidas sobre el mismo
animal y sus registros anteriores.

Para este tipo de analisis se utilizan modelos
mixtos lineales o no lineales, con medidas re-
petidas del mismo individuo, utilizando el pro-
cedimiento MIXED del programa SAS (2006),
el cual tiene en cuenta efectos aleatorios y
permite modelar la estructura de covarianza
de los datos®'2, La estructura de covarianzas
se refiere a las variaciones individuales de los
tiempos y a la correlacion entre las medidas
en diferentes tiempos sobre un mismo animal.
Hay dos aspectos basicos de correlacion. Pri-
mero, dos medidas sobre el mismo animal es-
tan correlacionadas simplemente porque ellas
comparten una contribucion comun del animal.
Esto es debido a la variacion entre animales.
Segundo, las medidas mas continuas en el
tiempo sobre un mismo animal frecuentemen-
te estan mas correlacionadas que las medidas
apartadas en el tiempo®'62. Existen numerosas
estructuras de covarianzas, siendo recomen-
dable compararlas utilizando alguno de los cri-
terios de bondad de ajuste que se generan con
cada prueba (Maxima verosimilitud, AIC, AICC,
BIC), seleccionando la estructura de covarian-
za que presente los valores mas pequefos.

2. Analisis sobre los datos obtenidos duran-
te el desarrollo de un alto numero de prue-
bas y con informacion geneaoldgica. En
este caso, generalmente se utiliza el modelo
animal cuya estructura matematica se basa en
las ecuaciones del modelo mixto desarrolladas
por Henderson en la década de los 60. Este
modelo proporciona soluciones directas en tér-
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minos de valor genético aditivo para los indivi-
duos que tienen registros de produccién y para
individuos sin datos mediante la inclusién de
la matriz de parentesco. Esto permite valorar
animales jovenes o sin informacién de produc-
cion. Este tipo de analisis puede ser utilizado
para determinar el efecto que tienen diferentes
factores como el hato origen, la vaca (efecto
materno y ambiente permanente), peso y edad
de los animales al inicio de la prueba y edad de
la madre, sobre el desempefio de los animales
durante las PD. También permite evaluar la po-
sibilidad de disminuir la duracion de la prueba,
sin reducir significativamente la precision de las
evaluaciones de los animales®*#31, Este tipo
de analisis es muy importante, ya que permite
evaluar permanentemente los procedimientos
de las pruebas para realizar los respectivos
ajustes, garantizando asi el cumplimiento de
los objetivos que se tienen con las PD.

indices

Actualmente se utiliza una gran diversidad de
indices para clasificar a los animales de acuer-
do con su desempefio durante las pruebas,
para cada una de las caracteristicas evalua-
das. Algunos indices son sencillos como el utili-
zado en la Estacion Experimental de Zootecnia
de Sertdozinho en Brasil, donde Unicamente
tienen en cuenta la GDP vy el peso al final de
la prueba®. Otros indices involucran un alto
numero de caracteristicas, como el utilizado
en el Centro de Desempefio CP CRV Lagoa
en Brasil. En este Centro analizan 12 caracte-
risticas (peso, GDP, perimetro escrotal, AOL,
EGD, conformacion, marméreo, precocidad,
musculatura, ombligo, temperamento y tipo).
El indice combina todas las DEPs obtenidas
ponderadas por un factor de importancia para
cada caracteristica, de acuerdo con la raza'.
Otros paises como, USA, combinan evaluacio-
nes genéticas para caracteristicas predestete
obtenidas por prueba de progenie, con evalua-
ciones para caracteristicas posdestete obteni-
das en las PD?.

En muchas ocasiones estos indices carecen de
soporte cientifico, obedeciendo Unicamente a la
importancia econdmica que puede tener cada
caracteristica. El indice utilizado en la Estacion
Experimental de Zootecnia de Sertdozinho en
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Brasil ha tenido una serie de cambios, como
consecuencia de diversas investigaciones. Al
inicio de la década de los 70, el indice consistia
en el peso final ajustado a los 460 dias (P460),
siendo la edad al inicio de la prueba de 9 a 14
meses. En 1978 comprobaron la gran influen-
cia de la variacion de la edad y peso inicial so-
bre el desempefio de los animales en relacién
al P460. Segun lo anterior, la edad inicial pasé
a ser entre 6 y 8 meses, siendo ajustada a los
210 dias (P210). El indice consistia en el peso
a los 378 dias (P378), el cual era la suma del
P210, la GDP durante el periodo de adaptacién
(G56) y la ganancia de peso durante 112 dias
(G112). En 1985 se elimind la G56. En 1991,
encontraron que animales que llegan con un
alto peso a la prueba tienen un buen P378,
pero podian presentar una G112 insatisfacto-
ria. En 1996 se buscd un indice que involucrara
P378 y G112. Encontraron una correlacion del
peso de entrada con P378 y G112 de 0.65 y
0.13, respectivamente. Las correlaciones entre
edad al ingreso y P378 y G112 fueron bajas
(0.09). Igualmente, al realizar regresiones, en-
contraron un mayor efecto del peso y edad al
inicio de la prueba sobre P378 que sobre G112.
Gongalves en 1996, citado por Razook et al
1997¢, disefié un indice conformado por G112
(60%) y P378 (40%), encontrando correlacio-
nes de este indice con peso inicial de 0.27 y
con edad inicial de 0.08, verificando una dismi-
nucién sustancial con respecto a la correlacién
obtenida con P378 (0.65 vs 0.27). Este indice
se sigue utilizando actualmente.

Una de las caracteristicas mas utilizadas den-
tro del indice para clasificar los animales es el
peso al final de la prueba, el cual esta afectado
por el peso inicial (correlacion del 0.65, en el
caso de la Estacion Experimental de Zootec-
nia de Sertdozinho en Brasil). Esto esta indi-
cando que los animales que ingresan con ma-
yor peso a la prueba seran los mas pesados
al final de esta, y no necesariamente son los
que ganan mas peso durante la PD. Como se
discutié anteriormente, el mayor peso inicial de
los animales es reflejo tanto de las condiciones
ambientales a las cuales ha sido sometido el
animal, como de su genética. Las diferencias
en el peso inicial pueden ser grandes. En el
caso de la primera PD de bufalos en Colombia,
los animales ingresaron con una edad prome-



dio de 281 dias y con una diferencia maxima
de sélo 73 dias y, sin embargo, la diferencia
maxima de peso fue 91 kg, la cual se conservo
hasta el final de la prueba (116 dias). Teniendo
en cuenta lo anterior se plantean varios interro-
gantes: ¢cual caracteristica, GDP o peso final
es mas importante para darle mayor pondera-
cion en el indice? ;Cdédmo separar el compo-
nente ambiental y genético del peso inicial de
los animales?

Es de vital importancia continuar con evalua-
ciones de los resultados obtenidos en las PD,
para revalidar metodologias y poder disefar
indices de clasificacion de los animales con
validez cientifica. Esta evaluacion debe ser
permanente y probablemente nunca se tengan
normas definitivas.

Consideraciones finales

Se presentan las PD como una buena alterna-
tiva para iniciar un programa de mejoramiento
genético y apoyar el desarrollo de las pruebas
de progenie. Estas pruebas permiten evaluar
muchas caracteristicas de importancia econo-
mica que presentan una heredabilidad media o
alta, permitiendo predecir los valores genéticos
de los animales, con buena precision. Estas
pruebas permiten obtener valores genéticos de
parientes de los animales participantes de las
PD si se logra construir la genealogia e incorpo-
rarle en el analisis. Sin embargo, para obtener
resultados confiables, se debe prestar especial
atencion a los efectos que pueden tener el hato
origen, el peso y edad inicial sobre el desem-
pefio de los animales durante toda la prueba.
Se deben analizar muy bien la dieta utilizada y
el sistema de alimentacion. Si bien es impor-
tante ofrecer a los animales las mejores con-
diciones ambientales y nutricionales para que
puedan manifestar su potencial genético, estas
condiciones no deben divergir ampliamente de
las que tendran sus descendientes, para evitar
la presencia de interaccién genotipo ambiente.
Es importante evaluar de manera permanente
las metodologias utilizadas para el desarrollo
de las pruebas para poder realizar los ajustes
pertinentes y buscar un modelo adecuado y
consolidado de pruebas para los paises tropi-
cales, como Colombia.
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