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Resumen

Se analiz¢ el efecto de la endogamia de 7258 animales pertenecientes a dos rodeos de la raza Nelore nacidos entre 1964 y 1999. Las
caracteristicas analizadas fueron los pesos ajustados a los 120, 240, 365, 450 y 550 dias de edad respectivamente. Los coeficientes de
endogamia fueron calculados por medio de la inversion de la diagonal de la inversa de la matriz de parentesco.

El nimero de animales endogamicos, asi como la endogamia media de todos los animales aumento con los afios. Sin embargo, el nivel de
endogamia medio observado en la poblacion fue bajo (2.84%). Con la intencion de verificar el efecto de la endogamia del animal sobre la
performance, los datos de pesos fueron analizados por métodos de regresion a través del procedimiento de modelo linear generalizado. Para
el analisis fueron considerados los valores de pesos que se encontraban dentro del intervalo de 0 a 7% de endogamia. Los pesos en todas las
edades estudiadas mostraron un comportamiento ctibico con respecto a los valores de endogamia estudiados; sin embargo, no fue una fuente
de variacion importante con respecto a la variacion total observada en los pesos.
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Inbreeding in nucleous herds of Nellore cattle in Brazil

Abstract

The aim of this work was to analyze the effect of inbreeding in 7258 animals belonging to two herds of Nellore breed born among 1964 and
1999. The characteristics analyzed were weights adjusted to 120, 240, 365, 450 and 550 days of age, respectively. The inbreeding
coefficients were calculated by inversion of the diagonal of the inverse from relationship matrix.

The number of endogamic animals, as well as, the inbreeding coefficients of all animals increased over the years. However, the level of
average inbreeding observed in the population was low (2.84%). In an effort to evaluate the effects of inbreeding on animal performance,
data weights were analyzed by regression methods through the generalized linear model procedure. For analysis, values of weights that were
in the range of 0 to 7% of inbreeding were considered. The weights for all age groups studied showed a cubic behavior related to the studied
values of inbreeding, but it was not an important source of variation regarding to the total variation observed in the weights.

Keywords: bovine, inbreeding, productive traits, regression

Introduccion
La endogamia es un sistema de apareamiento que consiste en la utilizacion de individuos con mayor grado de

parentesco entre si que con respecto a la media de la poblacion, para ser progenitores de la proxima generacion. Asi,
dos individuos cualquiera son parientes porque tienen, por lo menos un ascendiente comun.
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El coeficiente de endogamia, definido por Wright (1923), mide la correlacion entre los valores genéticos del 6vulo y
del espermatozoide, los cuales se unen para producir un determinado individuo. El autor demostrd que el coeficiente
de endogamia mide la reduccion en el porcentaje del grado medio de heterozigosis relativo a la poblacion base,
habiendo elaborado un procedimiento para calcular este coeficiente, expresado en la formula que se detalla a

continuacion:
FX _ Z |:(%)|+n'+1(1 N FA ):|

donde F| representa el coeficiente de endogamia del individuo X; F, el coeficiente de endogamia de un ancestral

comun al padre y la madre del individuo; n y n’ el nimero de generaciones entre el padre y la madre y su ancestral
comun, respectivamente; X es el signo de sumatoria, indicando que cada pasaje de parentesco entre el padre y la
madre debe ser evaluado por separado, y finalmente todos los resultados deben ser sumados.

El incremento del nivel de homocigocis, una de las consecuencias genéticas primarias de la formacién de lineas
endogamicas, fue asociado con la disminucion de la performance (Burrow 1993). A este fendémeno de la reduccion
del valor de la media fenotipica, Dickerson (1963) lo denominé “depresion endogdmica”. Una de las pruebas de esto
parece ser la recuperacion del vigor y de la productividad cuando se practican apareamentos no endogamicos
(outcrossing), (Gregory et al 1994, Pariacote et al 1998).

Dos razones basicas son las responsables del aumento del nivel de homocigosis en un rodeo; la primera es la

intencion por parte de los criadores de obtener animales que impriman sus caracteristicas raciales a sus hijos con
gran intensidad (imprinting o prepotencia), y la segunda es que en poblaciones pequeias y cerradas, las opciones
para el apareamiento de los animales son reducidas de manera que se eligen para aparear animales emparentados.

Existe amplia evidencia del efecto negativo de la endogamia sobre las caracteristicas estudiadas a diferentes edades
en distintas razas: Pardo Suiza (Falcao et al 2001), Tabapua (Penna et al 1991), Caracu (Pereira et al 2005), Guzera
(Oliveira et al 1999), Gir (Queiroz et al 2000) y Brahman (Pico 2004)

Shimbo et al (2000) en la raza Nelore, concluyeron que la endogamia del individuo tuvo un efecto depresivo en las
caracteristicas peso al destete, peso al sobreafio, ganancia de peso del destete al sobreafio, perimetro escrotal y los
escores visuales de conformacion. De la misma forma Schenkel et al (2002) observaron que para 10% de aumento de
la endogamia individual hubo una reducion del 1.7% y 2.1%, respectivamente, en la ganancia de peso pre y pos-
destete, siendo que esta depresion endogamica fue mayor en los machos.

Burrow (1993) constatd, en su articulo de revision sobre endogamia en bovinos de carne, que ésta tuvo efecto
depresor sobre los pesos al nacer, al destete y al afio de edad, siendo que a cada 1% de aumento en F correspondi6 al
decrécimo de 0.06kg en el peso al nacimiento, 0.44kg en el peso al destete y 0.69kg en el peso al afio.

En este misma linea, Pico (2004), en rodeos de la raza Brahmanm en Africa del Sur, observé un decrécimo de 0.35kg
a 1.068kg sobre el peso al afio, y 1.068kg a 1.493kg del peso final para cada 1% de aumento da endogamia, sin
embargo, no se verificaron valores significantes de decréscimo (P>0.05) para el peso al nacimiento y para el peso al
destete. En Brasil, otros autores relataron efecto significativo y adverso de la endogamia sobre caracteristicas de
importancia econdmica en bovinos de las razas Tabapua, Caracu e Gir (Penna et al 1991, Amaral et al 1991, Queiroz
et al 2000).

Von Krosigk y Lush (1958) observaron que el efecto de la endogamia sobre el peso fue perdiendo importancia, a
medida que la edad del animal avanzaba, lo que no fue constatado por Queiroz et al (2000), donde, la endogamia
influencio los pesos y la depresion endogamica ocurri6 en todas las caracteristicas estudiadas, inclusive en el peso al
afio. En general, la mayoria de los estudios muestran que la endogamia directa afecta negativamente estas
caracteristicas (Burrow 1998; Pariacote et al 1998; Lutaaya et al 1999; Weigel 2001).

Sumado al hecho de que la metodologia BLUP (best linear unbiased predictor), utilizada ampliamente desde los
afios 90, causa aumento de las taxas de endogamia en la poblacion, porque favorece la seleccion de parientes como
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reproductores para la producion de la futura generacion. Sin embargo, de acuerdo con Breda et al (2004),
proporciona mayores porcentajes de retencion de alelos favorables. Asi el objetivo fue verificar la ocorrencia de
endogamia y estudiar el efecto de ésta sobre los pesos pre-destete, ajustados a los 120 y 240 dias de edad, y pos-
destete a los 365, 450 y 550 dias de edad en la raza Nelore.

Material y métodos

Se analizaron 7258 registros de produccion, correspondientes a 10243 registros de genealogia de animales nacidos
entre 1964 y 1999, pertenecientes a dos rodeos participantes del Programa de Mejoramiento Genético de la Raza
Nelore (www.ancp.org.br). Los establecimientos se localizan en la region sudeste del estado de Minas Gerais, Brasil,
con predominio de las pasturas Panicum maximum y Braquiaria sp.

Estos rodeos fueron elegidos con la esperanza de encontrar mayor nimero de animales con endogamia, y poder
observar algun efecto de la misma sobre los pesos. Dado que los animales de uno de ellos derivan de un nucleo de
animales provenientes del otro rodeo, existiendo asi una relacion de parentesco entre ambos.

Las caracteristicas analizadas fueron los pesos ajustados a los 120 (P120), 240 (P240), 365 (P365), 450 (P450) y 550
(P550) dias de edad, correspondientes a, 4.587, 3.715, 3.025, 2.649 y 1.956 animales respectivamente.

El coeficiente de endogamia, originalmente definido por Wright (1922), fue calculado para cada animal a partir del
archivo de genealogia, por medio del médulo MTDFNRM del programa computacional MTDFREML— Multiple
Trait Derivative-Free Restricted Maximum Likelihood (Boldman et al 1995), a través de la inversion de la diagonal

de la inversa de la matriz de parentesco, Al

La preparacion de los archivos, asi como los analisis de regresion fueron realizados mediante el procedimiento de
modelo linear generalizado (PROC GLM) del software Statistical Analysis System (SAS 2000). Para que el analisis
estadistico tuviera mayor consistencia, los animales que presentaban un coeficiente de endogamia superior al 7%, no
se tuvieron en cuenta en los analisis de regresion debido a que no constituian una muestra representativa de la
poblacion.

Resultados y discusion

Las medias observadas para las caracteristicas en estudio (Tabla 1) fueron superiores a los citados en la literatura
para las razas zebuinas (Ferraz Filho et al 2002; Rezende et al 2004, Lobo et al 2007). Los valores altos de las
medias se deben a que son rodeos en los cuales se viene practicando seleccion desde 1980.

Tabla 1. Medias, coeficientes de variacion (CV), minimos (Min) y maximos (Max) de los pesos ajustados a los
120, 240, 365, 450 y 550 dias de edad (P120, P240, P365, P450 y P550, respectivamente) en la raza Nelore

Caracteristica Media Coeficientes de variacion Minimos Maximos
P120 129.03 15.61 68 188
P240 206.70 15.08 112 300
P365 252.40 13.58 144 364
P450 293.74 13.86 162 426
P550 325.87 14.00 182 479

De los 7258 animales con registro de produccion, 4372 eran endogamicos. El coeficiente de endogamia medio de
todos los animales fue de 2.84%, con amplitud de 0% a 28%. Este valor es inferior al encontrado por Shimbo et al
(2000) (3,81%) en animales Nelore de la regiones centro-oeste y sudeste de Brasil y al observado por Falcdo et al
(2001) 12.50% para la raza Pardo Suiza.

A pesar de estar fuertemente ligados ambos rodeos, el coeficiente medio de endogamia no fue elevado, sin embargo,
y considerandose bajos los valores de F, el efecto de la endogamia fue significativo (P<0.01) sobre los pesos.
Resultados semejantes fueron observados por Penna et al (1991), con bovinos Tabapua, obteniendo valores
significativos de F para peso al destete y al afio (6.00 y 5.96% respectivamente), y por Pico (2004), en rodeos de la
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raza Brahman en Africa del Sur, donde la média de F de toda la poblacion y de los animales endogamicos fueron de
1% y 3% respectivamente.

Se observa una tendencia lineal positiva (P<0.01) en el comportamiento de los niveles de endogamia con el pasar de
los afos, del orden de 8.14% por ano (Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de animales endogamicos por afio de nacimiento

Durante el periodo de 1964 a 1999, se observa que en los primeros afios los valores de endogamia fueron
practicamente cero, correspondiendo a la época de formacion del rodeo, en donde los animales fundadores no eran
emparentados o de genealogia desconocida.

A partir del afio 1975 se observa un aumento de los niveles medios de endogamia de todos los animales (Figura 1).
Este comportamiento puede estar asociado, por un lado al aumento del nimero de animales endogémicos, a partir del
apareamiento de pocos toros con muchas vacas relacionadas del rodeo, como también, por un mayor acumulo de
informaciones de parentesco como consecuencia de um mejor control zootécnico, sumado al uso de inseminacion
artificial.

La amplitud observada para el coeficiente de endogamia en este periodo (Figura 2) para todos los animales fue de 0 a
3%. Para los animales endogamicos, esta amplitud fue de 0% a 6.5%. Los periodos en los que se observa un
porcentaje alto de endogamia se debe principalmente al uso intensivo de pocos toros.
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Figura 2. Comportamiento de los niveles de endogamia en relacion con los afos

Para la raza Nelore, las importaciones de 1930 y especialmente, las de 1960 y 1962, fueron decisivas para el inicio
del enorme crecimiento en el Brasil, promoviendo como consecuencia ese pico de endogamia durante los afios de
1970 a 1972. A partir de aqui no fueron registradas importaciones e segin Magnabosco et al (1997) seis genearcas
serian los grandes formadores del plantel actual: Karvadi Imp, Taj Mahal Imp, Kurupathy Imp, Golias Imp,
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Godhavari Imp y Rasta Imp. Actualmente son usados los descendientes de estos genearcas como reproductores, y en
mayor medida la familia Karvadi Imp que contribuyen con 24.5% del pool genico de la raza (Vozzi et al 2006).

La cantidad de hijos endogamicos y las medias de los coeficientes de endogamia de las progenies de los toros con
mayor nimero de hijos (Tabla 2), muestran que a pesar de tener muchos hijos endogémicos, en general estdn poco
emparentados con las vacas servidas por ellos, y eso es confirmado cuando analizamos el porcentaje de hijos

endogamicos de cada animal.

Tabla 2. Numero de hijos (N° H), nimero de hijos endogamicos endogdmicos y coeficiente

médio de endogamia de los hijos de los toros (T) con mayor progenie en los rodeos estudiados

Identificacion del T N°H N° de H endogamicos Endogamia media de los H
4260 361 62 (17.17%) 0.18%
34661 355 330 (92.95%) 1.97%
8498 300 48 (16.00%) 0.56%
34483 277 256 (92.40%) 2.74%
16578 270 185 (68.50%) 1.38%
34742 211 172 (81.50%) 1.84%
34264 199 167 (83.90%) 2.56%
8378 194 163 (84.00%) 3.47%
4053 174 153 (87.93%) 1.36%

Por otro lado, es notoria la desigualdad en el nimero de hijos por reproductor, o sea, hay pocos toros com muchos
hijos e muchos toros com pocos hijos, y esto se refleja directamente en el coeficiente de endogamia para este rodeo.

Otros resultados preocupantes son relatados para la raza Nelore variedad mocha, Faria et al (2002) verifico que el
nimero de animales endogdmicos por afio de nacimiento paso de casi 24% para mas de 50% entre 1984 y 2001. Por
otro lado, Vozzi et al (2006) constataron que la contribucion genica en la raza Nelore en Brasil esta dada por 8.7%

por un ancestral, 24.0 y 32.2% por cinco y diez ancestrales, respectivamente.

Todos los pesos tuvieron un comportamiento cibico a distintos niveles de endogamia. Diferente de lo encontrado por
Queiroz et al (2000), con bovinos de carne de la raza Gir, que encontraron efecto cuadratico de F sobre los pesos al

destete y al afio.

A pesar de que este modelo ctbico fue significativo, no fue una fuente de variacion muy importante con respecto a la
variacion total, esto puede confirmarse debido a los bajos valores de los coeficientes de determinacion (R2) (Tabla

3).

Tabla 3. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion (R?) para los pesos ajustados a los 120, 240, 365,

450 y 550 dias de edad (P120, P240, P365, P450 y P550, respectivamente) con respecto a los niveles de endogamia

Caracteristica Ecuacion de regresion R?

P120 y =130 + 2.293*F —1.738*F% +0.203*F3 0.0067
P240 y =209 + 0.392*F —1.398*F% +0.191*F3 0.0055
P365 y =254.8 + 2.408*F —2.126*F* + 0.231 *F> 0.0119
P450 y =296.6 +4.513*F —3.136*F2 +0.309*F> 0.0205
P550 y =328.6 +8.487*F —5.612*F2 +0.606*F* 0.0161

A medida que aumenta el porcentaje de endogamia los pesos disminuyen, hasta que entre los niveles de 4 y 6% hay
un cambio de inflexion de la curva con una tendencia a aumentar a partir de esos valores (Figura 3). Sin embargo, se

puede observar que los pesos al nivel de 7% de endogamia son menores que los pesos de los animales sin
endogamia, particularmente en los pesos 365, 450 y 550 dias de edad.
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Figura 3. Comportamiento de los pesos (kg) en dias de edad a distintos niveles de endogamia

El hecho de que a niveles superiores de endogamia, los animales presentaron una tendencia al aumento en los pesos
(Figura 3), puede explicarse teniendo en cuenta que, la seleccion de los toros, para ser utilizados como padres, esta
basada en los valores genéticos, por lo tanto los efectos de seleccion serian mas importantes a niveles bajos de
endogamia. Es importante destacar que el comportamiento ctibico de los pesos a distintos niveles de endogamia es
valido solo para el rango de porcentajes estudiados.

A pesar del efecto significativo de F del individuo, no ocurrié depresion endogamica acentuada en las caracteristicas
analisadas para pequefios valores de F, conforme puede ser observado en la Figura 3. Dentro de este contexto, se
puede afirmar que el efecto mas pronunciado de la endogamia ocurre em las caracteristicas mas dependientes de
accion génica no-aditiva, principalmente las asociadas a la reproduccion y adaptacion, concordando con Queiroz et
al (2000). Probablemente, los animales que presenten deficiencias limitantes o graves mueren o son descartados, en
los primeros meses de vida, no formando parte, por lo tanto, de los registros de pesajes de la propriedad rural. Asi, el
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efecto adverso de la endogamia es mucho mas pronunciado que lo relatado en este estudio, cuando se trabaja con
informaciones de rodeos multiplicadores.

Actualmente el criador dispone de alta tecnologia y de una forma mucho mas accesible que en la década del 80,
como por ejemplo, la inseminacidn artificial y transferencia de embriones, lo que permite la utilizacion intensiva de
animales con los mejores valores genéticos. Sin embargo, estas tecnologias propician el aumento del parentesco de
los animales dentro de una misma raza, lo que, a largo plazo, llevara al aumento de la endogamia. Asi, el productor
debe conocer el efecto depresivo de la consangiiinidad y no praticarla de forma deliberada.

Conclusiones

¢ Elnivel de endogamia medio en la poblacioén puede ser considerado bajo, pero presentando una tendencia a
aumentar con el correr de los afios, al igual que el nimero de animales endogémicos.

e Los pesos en todas las edades estudiadas mostraron un comportamiento cubico con respecto a los valores de
endogamia estudiados, sin embargo, no fue una fuente de variaciéon importante con respecto a la variacion total
observada en los pesos.

e Los pesos de los animales a los mayores porcentajes de endogamia estudiados fueron menores que los pesos
de los animales no endogamicos y la tendencia al aumento de los pesos a partir del 6-7% de endogamia puede
deberse a la seleccion de los animales con base en sus valores genéticos.
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