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RESUMEN. El contar con recurso genético adaptable a las condiciones ambientales propias es de vital importancia
para lograr una mejor producciéon con menores costos y respetando el bienestar animal. Con el objetivo de estimar los
componentes de (co)varianza genética para el peso al nacer (PN) y peso al destete (P205) de animales Charolais en
las condiciones tropicales de Chiriqui, Panama, se emplearon 1895 registros de esta raza, nacidos entre los afios 1998
a 2019. Los datos se analizaron mediante un modelo animal bivariados considerando efectos fijos de grupo
contemporaneo (afio-época), sexo, edad al parto de la madre y la covariable edad al destete en el caso de P205, los
cuales fueron altamente significativos. Como efectos aleatorios se incluyeron el animal, asi como el ambiente
permanente de la madre. La heredabilidad fue de 0.39 = 0.10 y 0.24 + 0.08 para PN y PD respectivamente y una
correlacion genética de 0.80 = 0.12 entre ambos. La repetibilidad fue de 0.41 = 0.15 para PN y 0.33 + 0.15 para ambos
rasgos. La solucion del modelo permitio la estimacion del valor genético para cada rasgo y estos resultados se
sometieron a un analisis de componentes principales (APC) y los dos primeros vectores propios se emplearon como
factor de ponderacion en un indice de seleccion. Se constato que mediante el indice mediante ACP se lograria una
mejora leve con relacion al uso de los valores genéticos independiente, sin embargo, la alta correlacion entre ambos
rasgos es una limitante. Se recomienda utilizar el ACP como herramienta para generar indices de seleccion para los
rasgos analizados en la poblacion Charolais estudiada, aunque es necesario otros estudios en una poblacion mas
amplia.

PALABRAS CLAVE: analisis de componentes principales, correlacion genética, heredabilidad, indices de seleccion.

ABSTRACT. Having genetic resources that are well adapted to local environmental conditions is of great importance
for achieving better productive performance with lower costs and ensuring animal welfare. The objective of this study
was to estimate the genetic (co)variance components for birth weight (BW) and weaning weight adjusted to 205 days
(WW205) in Charolais cattle under the tropical conditions of Chiriqui, Panama. A total of 1,895 records from animals
born between 1998 and 2019 were used. The data were analyzed with a bivariate animal model considering the fixed
effects of contemporary group (year—season), sex, dam age at calving, and the covariate age at weaning for WW205,
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all of which were highly significant. Random effects included the animal and the dam’s permanent environmental
effect. Heritability estimates were 0.39 + 0.10 for BW and 0.24 + 0.08 for WW205, with a genetic correlation of 0.80
+ 0.12 between both traits. Repeatability was 0.41 = 0.15 for BW and 0.33 + 0.15 for WW205. The model solutions
allowed the estimation of breeding values for each trait, and these results were subjected to a principal component
analysis (PCA). The first two eigenvectors were used as weighting factors in a selection index. It was observed that
the PCA-based index would yield only a slight improvement compared with the independent use of breeding values;
however, the high correlation between traits limits the response. It is recommended to use PCA as a complementary
tool to build selection indices for the traits evaluated in this Charolais population, although studies with larger
populations are still needed.

KEYWORDS: genetic correlation, heritability, principal components analysis, selection index.

INTRODUCCION

Los registros del peso al nacer y al destete conforman la informacion basica para seleccionar a los
futuros reemplazos y valorar la rentabilidad de la finca, debido a que una de las principales fuentes
de ingresos es la venta de terneros al destete. Con los datos del peso al nacimiento (PN) y peso al
destete (PD) podemos deducir la ganancia total de peso tanto de manera individual, como el
promedio del total de crias destetadas por cada vaca de acuerdo con lo expuesto por Loaiza, (2011).
En Panama los indices para PN de los animales bovinos de carne fluctian entre 21.8 a 25.0 kg y
para PD (generalmente realizado a los siete meses) entre los 149.7 a 190.5 kg (Miranda et al.,
2024), lo cual es menor que los indices reportados para otros paises de la region. Una de las
posibles razones de estos resultados es la falta de planes de mejoramiento genético organizado
para los sistemas mencionados anteriormente (cria, ceba, lecheria) en Panamd, y esto ha
contribuido a que se tengan bajos indices productivos y reproductivos en la ganaderia bovina, por
lo cual, se hace necesaria la implementacion de herramientas de seleccién que permitan una mejora
de los sistemas de produccion.

Esta mejora se puede realizar mediante la elaboracion de un indice de seleccion que incluyan estos
primeros indicadores, ya que es una manera Optima para combinar el valor para cada uno de los
caracteres a seleccionar los mejores animales como como reproductores (Amaya et al., 2021). De
acuerdo con Dominguez-Viveros et al. (2018), los indices de seleccion permiten identificar los
candidatos a seleccion, aplicando ponderaciones a los valores fenotipicos con propiedades de
mejor predictor lineal, ademas que minimiza el error de prediccion, maximiza la exactitud en las
predicciones, asi como la respuesta a la seleccion, y maximiza la probabilidad de ordenar
correctamente a los animales con base en el arreglo de valor aditivo.

Por todo lo mencionado anteriormente, el objetivo de esta investigacion fue estimar los
componentes de (co)varianza genética el peso al nacer y al destete y combinar ambos rasgos en un
indice aplicable a ganado bovino de la raza Charolais en las condiciones de Chiriqui, Panama.

MATERIALES Y METODO

El estudio se realiz6 en una finca dedicada a la cria de ganado de carne, ubicada en el distrito de
Tierras Altas, provincia de Chiriqui, Panama. La misma se encuentra localizada en las coordenadas
8°45'05.5" Norte y 82°40'10.3" Oeste, a una altura de 1,311 m s. n. m.
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Dicha region presenta un clima definido como tropical muy himedo. Existen dos épocas, la de
lluvias (mayo a diciembre), y la de seca (enero a abril). En dicha zona se reporta una temperatura
que oscilan de los 22 °C hasta los 34 °C y precipitaciones de 3,904 mm (IMHPA, 2025).

Para el estudio se cont6 con una base de datos originales que contenia 1,895 registros de animales
de la raza Charolais, correspondieron a los registros de PN y PD de los afios 1998 a 2019. Los
animales fueron alimentados totalmente a base de pastoreo, las especies que predominan en esta
area de produccion son Cynodon nlemfuensis, Urochloa arrecta y Urochloa decumbens.
Adicionalmente al pasto, a los animales se le ofrecia una suplementacién con sales minerales ad
libitum.

Del total de datos recabados de la finca (2,450 datos), se realiz6 una depuracion donde se
eliminaron registros por datos fuera de + 3 desviaciones estandar de cada rasgo, asi como algunos
animales con uno o ambos padres desconocidos o identificacion confusa, quedando finalmente
1,829 observaciones hijos de 899 madres de las cuales 36 estaban en el vector de animales y 112
padres, el pedigri tenia un total de 2,512 animales con datos y sus antecesores.

Los datos fueron analizados segiin un modelo bivariado aplicado a cada rasgo asi:
Yn = GCpn + Xb + lel + Zp1 + €
Ya = chd + Xb + Zuz + sz + e,
donde:
yn; ya =son vectores de las observaciones de PN y PD respectivamente para cada animal.
GCpn; GCpa = representan los efectos fijos de grupos contemporaneos para:
PN (afo de nacimiento-23 clases-, época de nacimientos-4 clases-)
PD (afio de destete -22 clases-, época de destete -4 clases-)
Xb =contienen los efectos fijos de sexo -2 clases- y edad al parto de la madre (2, 3, 4...9 o mas
afos) y la covariable de edad al destete para este rasgo solamente.
I 'y pa= son vectores de efectos aleatorios debido al animal que produce el registro para peso al
nacer y al destete respectivamente.
Pn y pa = son vectores de efectos aleatorios de ambiente permanente debido a la madre de cada
animal que produce el registro para peso al nacer y al destete respectivamente.
en y ed = son vectores de efectos de efectos residuales comun para todas las observaciones mientras
que produce el registro para peso al nacer y al destete respectivamente

X y Z= son matrices de incidencia para relacionar las observaciones con los efectos fijos y
aleatorios.

En este modelo se asume que:

o2 o o2 0 o2 0
var [y“] ~ NlO,: (G = [ on azndl ®Al +l o l+[ . l
Ya o-adn o-ad 0 O-pd 0 0-en

Donde:

G, representa los componentes de (co)varianza genética, de ambos rasgos, A es el denominador
de la matriz de parentesco. En este modelo bivariado, se obtienen los componentes de varianza
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2 2 : . —
para peso al nacer (03 ) al destete (03,) y la covarianza entre los mismos (6, , = 0,, ). Con estos

resultados se puede estimar la heredabilidad h? para peso al nacer (h2 = ﬁ) al destete
an Pn €n

2

Oa .y rot ,
(h% = ——49——). Por otro lado, la correlacién genética entre ambos caracteres sera I, =
0%, +05,+ 04, g
Gapq
0%, x o3,

La solucion de este modelo proporciona las estimaciones del Valor Genético (VGE) para cada
caracter. A continuacion, se elabord un indice de seleccidon para ambos rasgos mediante el uso de
un analisis de componentes principales (ACP), donde los resultados de los valores genéticos de
PN y PD fueron unidos para 1,829 animales en comun y sometidos a un ACP con el programa
Matlab (MathWorks, 2018). El objetivo de este proceso consistid en que los coeficientes de ambos
vectores pueden utilizarse como factor de ponderacioén y confeccionar un indice que absorbe el
maximo de las (co)varianzas genéticas para ambos rasgos. El nimero de componentes principales
que explicaron la mayor parte de la varianza se eligieron mediante el criterio de Kaiser (Kaiser,
1960).

Los modelos estadisticos aplicados para estimar PN y PD fueron similares. Para cumplimentar los
requisitos del ACP que establece las variables deben estar estandarizadas (Hair et al., 2010), se
emple6 la opcion princomp(zscore) de Matlab (MathWorks, 2018).

Para una interpretacion grafica del ACP se presentaron los correspondientes Biplot para las
funciones genéticas estudiadas, construidos de igual modo mediante el programa Matlab
(MathWorks, 2018). En este caso se tomod en cuenta que cada punto del Biplot representa una
nueva expresion en la cual se combinan los VGE estandarizados para cada uno de los elementos
de los valores genéticos para PN y PD ponderado por los coeficientes del componente principal
uno y componente principal dos. De esta forma se represento el mérito genético de cada animal en
su doble capacidad de produccion al nacimiento y al destete.

Se utilizaron estos coeficientes para estimar un indice combinado cuya construccion expreso el
mérito genético conjunto de los animales para ambos rasgos, adaptando para tal fin la metodologia
utilizada por Guerra et al. (2018), en un estudio realizado en ganado lechero.

Aun cuando el procedimiento de ACP es ampliamente conocido en sus propiedades estadisticas
(Hair et al., 2010), solo recientemente comienza a ser empleado en los estudios de genética animal.
En esta investigacion se utilizé solo como una herramienta auxiliar para encontrar una solucion
robusta para explicar las relaciones entre PN y PD.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para una mejor evaluacion del efecto ambiental, se realiz6 un andlisis trimestral cuyas frecuencias
se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1
Frecuencia de observaciones segun trimestre de nacimiento.

. . . Frecuencia Porcentaje
Trimestres Frecuencia Porcentaje
acumulada acumulado
1 519 28.38 519 28.38
2 454 24.82 973 53.20
3 374 20.45 1347 73.65
4 482 26.35 1829 100.00

En el caso de la frecuencia de observaciones para la variable sexo de la cria la informacion se
puede observar en la tabla 2.

Tabla 2
Frecuencia de observaciones segun el sexo de la cria

SEXO Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
acumulada acumulado

H 952 52.05 952 52.05

M 877 47.95 1829 100.00

El nimero de observaciones segun la edad de la madre se puedo observar en la tabla 3.

Tabla 3

Numero de observaciones segun la edad de la madre.

Edad de la madre  Frecuencia Porcentaje ::3:11311; c(;: zgl:f::lt:éz
2 183 10.01 183 10.01
3 587 32.09 770 42.10
4 275 15.04 1045 57.14
5 219 11.97 1264 69.11
6 170 9.29 1434 78.40
7 112 6.12 1546 84.53
8 124 6.78 1670 91.31
9 159 8.69 1829 100.00

Al evaluar el efecto de la edad de la madre sobre el PN y PD, se pudo encontrar diferencias
significativas (p < 0.05), para ambas variables (Tabla 4).
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Tabla 4
Relacion de la edad al parto de la madre con el PN.
Edad de la madre Peso nacimiento (kg) Peso al destete (kg)
2 35.30°2 213.77%
3 35.82° 225.87°
4 36.10% 228.35°
5 36.33% 233.93°
6 36.50° 236.10%
7 36.25% 232.63°
8 36.95% 234.86%
9 36.26% 224.66°
a,b: letras diferentes presentan diferencia estadistica (p < 0.05)

En ambos casos se puede observar la misma tendencia, la cual muestra pesos mas altos en los
animales que paren con edades entre cuatro y ocho afios. Rodriguez et al. (2009), reportaron
comportamiento similar para PN en ganado Brahman. Destacaron que a pesar de que habia
variabilidad en algunos afios, las vacas que tenian cinco afios producian terneros de mas pesos en
comparacion que animales mas jovenes o longevos.

Estas diferencias pueden deberse a que las vacas jovenes tienen mayores requerimientos de
nutrientes para su propio desarrollo y las vacas mas longevas decrecen su eficiencia por el desgaste
y disminucién de aptitudes fisioldgicas y por tanto crian terneros menos pesados que las vacas de
edad intermedia.

Montes et al. (2008), mencionan que la variacion del PD, segun el nimero de partos de la vaca,
puede ser atribuida a que el crecimiento predestete de los terneros depende en gran parte de la
produccion de leche de la madre (habilidad materna), la cual la cual es menor en vacas jovenes
principalmente en primerizas y vacas viejas de noveno y décimo parto.

En el caso del PD este fendmeno tiene explicacion en el desarrollo no alcanzado por las vacas en
el primer parto, por lo que los recursos dedicados a la lactacion son menores, ya que segun
Carvajal-Hernandez et al. (2002), la mayor produccion de leche se alcanza entre la tercera y la
quinta lactancia.

Cuando se evalu¢ el efecto del sexo de la cria también hubo diferencias significativas (p < 0.05),
y su comportamiento se puede observar en la tabla 5.

TABLA 5
Comparacion de sexo por caracteristica productiva (PN), denotando diferencias estadisticas entre
los mismos (p < 0.05).

Sexo Peso al nacimiento (kg) Peso al destete (kg)
H 35.860 224.962
M 36.590 233.399

Los machos al nacer pesaron 0.73 kg y al destete 8.42 kg més que las hembras, lo que representa
una diferencia de 1.99 % para PN y 3.61 % para PD, respectivamente.
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De acuerdo a Bavera et al. (2005), comparativamente los machos crecen mas rapido que las
hembras debido a la mayor potencia de los andrégenos con respecto a los estrégenos sobre la
estimulacion del crecimiento. El mismo autor indica que los machos consumen mas alimento que
las hembras por una mayor tasa metabolica, pesan al nacer entre el 5 % a 7 % mas que las hembras,
el largo de la gestacion es de tres a cuatro dias mas en el macho, son mas eficientes en la conversion
de alimento que las hembras. Dando como resultado que, a una misma edad, el macho sea mas
pesado que la hembra.

Cordova et al. (2005), encontraron que, en ganado multirracial, entre los cuales se incluia la raza
Charolais, el efecto del sexo fue significativo dentro de su investigacion un mayor PD para machos
que par hembras. Igualmente, Newman et al. (1993); Plasse et al. (1995); Melka et al. (2001)
reportan resultados similares en ganado multirracial los cuales incluyen Charolais, Angus,
Simmental y Hereford.

Los parametros genéticos calculados para las variables fueron para PN h?>=0.27 = 0.09 y para PD
h? = 0.31 + 0.08; en tanto los valores de repetibilidad fueron 0.41 + 0.15 para PN y 0.33 + 0.15
para PD.

Rios-Utrera et al. (2012), reportaron una heredabilidad para PN en ganado Charolais de 0.36. Otros
autores como Grotheer et al. (1997); Fernandes et al. (2002); Donoghue & Bertrand. (2004) y
Phocas & Laloé (2004), pudieron determinar heredabilidades de 0.38, 0.33, 0.54, 0.55 y 0.45 en
datos de esta raza en Brasil, México, Canada y Suiza. Estos difieren de los resultados encontrados
ya que las heredabilidades son mas altas que en la presente investigacion.

Para PD, Rios-Utrera et al. (2012), reportaron heredabilidad de 0.27 para Charolais y Charbray,
mas bajo que el encontrado en la presente investigacion. En tanto, Donoghue y Bertrand (2004)
reportaron heredabilidades de 0.25 y 0.27 en su estudio para solamente Charolais.

Segtin Galeano (2019), los valores generales para PN reportados en la literatura fluctiian entre 0.25
y 0.35 y para PD son entre 0.30 y 0.40, lo cual indicaria que los valores encontrados estan en el
rango general. Cabe destacar que, como ya han indicado investigadores clasicos de mejora genética
como Falconer & Mackay (1996), los valores encontrados en cualquier estudio des parametros
genéticos estan condicionados a los datos que se utilizan y las condiciones ambientales en las que
se encuentran los individuos evaluados, lo cual hace que los resultados de cada region sean validos
para esas condiciones especificas y no demeritan los valores reportados en diferentes condiciones.

A continuacion, se procedio a calcular el VG para PN y PD durante los afios evaluados, y la
dispersion de los datos de ambos rasgos se puede observar en la parte superior de la figura 1.
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FIGURA 1
Evolucion del VG para PN y PD y tendencia regresiva entre ambas variables.
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Como se observa en la parte inferior de la figura, hay una relacion lineal y positiva entre ambos
rasgos. Es importante destacar que el valor de correlacion entre el VGE de ambos rasgos fue de
0.70 £ 0.12. Autores (Mascioli et al., 1997; Marques et al., 2000; Rodriguez et al., 2000)
encontraron resultados similares a los de la presente investigacion (0.60 a 0.85) en las razas
Charolais, Canchim, Brahman y Simmental.

Cabe estacar que la importancia de este parametro radica en que, para la toma de decisiones, al
momento de considerar uno de los rasgos como criterio de seleccion, se puede comprometer la
expresion del otro tal como explica en su estudio Ossa, (2003). Y la practica mas comun del
productor es utilizar como criterio de seleccion el PD, lo cual puede tener un efecto de aumentar
el PN que puede comprometer la facilidad de parto de las vacas, o en caso contrario dar como
resultados animales demasiado pequeios.

En la figura 2 se puede observar la tendencia que ha seguido el progreso genético en el hato
evaluado para ambos rasgos, que nos presenta un comportamiento a disminuir el VGE para PN y
PD.
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FIGURA 2

Evolucion del progreso genético del hato Charolais durante los afios de evaluacion.
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Como se observa en esta figura, después del ano 2003 el mérito genético para ambos rasgos
manifestd una tendencia negativa. Otros estudios (Parra-Bracamonte et al., 2007; Martinez et al.,
2009; Martinez et al., 2018) reportan comportamientos similares en hatos con ausencia de
evaluaciones genéticas previas.

5||||||||
1991 1993

Dado que en el caso de nuestro estudio el progreso genético del hato ha ido disminuyo
drésticamente, una posible explicacion pudo haber sido un inadecuado manejo del reemplazo tanto
de toros como vacas lo cual influy6 en el comportamiento observado.

Otra causa pudo ser el desconocimiento del valor genético al momento de seleccionar estos
reemplazos. Segin Galeano (2019), la seleccion de individuos genéticamente superiores o
portadores de mejores combinaciones genéticas puede generar la pérdida de adaptacion de los
individuos. En la medida que la seleccion cambia el perfil genético de los animales hacia aquellos
que generen las mejores producciones, esto genera una pérdida de combinaciones genéticas
asociadas a resistencia y tolerancia al entorno; por lo que se hace fundamental la seleccion de
animales mejorantes en el entorno en el que se van a desempefiar.

Finalmente, con el uso del ACP se construy6 un indice de seleccion que recoge la mayor parte de
la variacion para ambos rasgos en un solo valor. Para corroborar esta afirmacion se tomaron los
mejores 21 animales de acuerdo con su VG para PN y se compard su potencial con relacion al PD
y al indice combinado como se puede observar en la figura 3.
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FIGURA 3

Comparacion del VG para cada rasgo y el indice combinado en 21 animales.
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Es importante destacar que el alto valor de correlacion encontrado entre ambas variables (r = 0.94)
denota la poca posibilidad de mejora genética ya que los individuos con potencial para ambos
rasgos tienden a seguir la misma tendencia cuando se evaluan por medio del indice combinado.

Cabe destacar que en la construccion de este indice se maximiza la expresion bioldgica mas que
la econdémica, tal como explican los articulos de Guerra et al., (2018), en ganado de leche y otros
en carne como los de Palacios-Espinosa et al. (2019) y Menéndez-Buxadera et al. (2022).

A pesar de que segun la literatura al respecto (Montes et al., 2008; Ossa et al., 2002), se tiende a
seleccionar mediante indices que logren animales con menor PN y maximicen el PD, en este caso
no se consider6 este factor debido a que como se presenta en los andlisis de factores ambientales,
los PN en las condiciones de estudio se encuentran por debajo de los rangos considerados normales
para la raza; ademas que se adolece de estudios en la zona donde se desarrollo la investigacion que
indiquen un efecto negativo del PN en la eficiencia reproductiva, salud de la cria o la vaca al
momento del parto, lo cual segun multiples estudios (Bellows et al., 1996; Gutiérrez et al., 2007;
Jamrozik y Miller, 2014) es la razon principal de utilizar el PN bajo como un criterio de seleccion.

Como se observa en la figura 4, la tendencia genética a través de los afios, tomando en cuenta los
valores del indice obtenido mediante ACP, muestra una respuesta muy similar para las tres
variables.
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FIGURA 4
Evolucion del progreso genético del hato Charolais durante los arios de evaluacion incluyendo el
indice combinado.
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Este evidentemente es un resultado importante y a la vez que debe ser motivo de alarma para esta
region, ya que como se dijo antes, es el hecho de que hubo momentos que el mérito genético para
todos los rasgos tendid a ser negativo como se explicoO en otra seccion de los resultados
previamente, lo que hace imperante la necesidad de hacer una seleccion mas precisa y tomando en
cuenta las caracteristicas de la poblacion.

En este contexto es importante destacar la poca disponibilidad de estudios relacionados a estos
topicos en Panamé que pudiesen utilizarse para detectar las causas de estos valores y que son un
llamado de atencion a la necesidad de este tipo de evaluaciones con aras a la mejora genética y por
ende productiva de los hatos bovinos de carne de esta region.

CONCLUSIONES

Se concluye que a pesar de que los pardmetros genéticos reportados se mantienen dentro de los
valores descritos en la literatura, la poca mejora genética lograda en las condiciones tropicales de
Panama indica la necesidad de desarrollar programas de evaluacion genética en condiciones
propias y con criterios de seleccion claros que permitan una mayor productividad para esta raza
que puede ser una alternativa para producir carne de calidad.
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