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1. INTRODUCCION

En Uruguay la alimentacion de los animales representa mas del 50% de los
costos de produccion en los sistemas ganaderos, por lo que lograr una mayor eficiencia
de utilizacion del alimento podria mejorar la rentabilidad del negocio. Por otra parte,
animales mas eficientes contribuyen a disminuir los impactos ambientales mediante la
reduccion de la emision de gases de efecto invernadero y una mejor utilizacion de los
recursos naturales de mayor preocupacion para el futuro del planeta (Navajas et al.,
2014).

La eficiencia de utilizacion del alimento ha sido tipicamente medida por el
indice que relaciona las unidades de alimento requerido por unidad de ganancia de peso
(Feeding Conversion Ratio, FCR), el cual ha demostrado estar influenciado por el peso
vivo (PV) y la ganancia diaria (GD), provocando que la seleccion a partir de éste resulte
en incrementos del peso adulto y consecuentemente de los costos de mantenimiento
(Herd y Bishop, 2000). EI consumo residual del alimento (Residual Feed Intake, RFI)
fue definido por primera vez por Koch et al. (1963) como la diferencia entre el consumo
real observado y el esperado requerido para mantenimiento y produccién. En contraste
con otras medidas de eficiencia, el RFI es la Unica caracteristica fenotipicamente
independiente de las caracteristicas de crecimiento.

Si bien se ha demostrado que existe variacion genética en RFI y es una
caracteristica moderadamente heredable (h?= 0,39-0,43, Arthur et al., 2001a), su
medicién es aun dificil y costosa. Sin embargo, a partir de las relaciones encontradas
entre el comportamiento de consumo Y la eficiencia de conversion, surge la posibilidad
de utilizar ciertas variables de comportamiento animal para lograr un mayor
entendimiento de las bases bioldgicas que explican la variacion de RFI, asi como para
una reduccion de los costos asociados a su medicion, tornando la seleccion por
eficiencia de conversion mas accesible para la industria carnica (Montanholi et al., 2009).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Este trabajo tiene por objetivo general caracterizar el comportamiento de
consumo a corral y su relacién con la eficiencia de conversion del alimento en toros y
novillos de la raza Hereford en la etapa de recria.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar las variables de comportamiento para la raza Hereford: duracion de
comidas, tiempo de cabeza gacha, tiempo de cabeza gacha por comida, frecuencia de



comidas, tamafio de comida y tasa de consumo a lo largo de las pruebas a partir de la
informacion obtenida en comederos automaticos.

- Estimar y analizar las correlaciones fenotipicas entre las caracteristicas de
comportamiento, y de éstas con el RFI y el consumo de materia seca (CMS) diario.

- Evaluar el efecto de grupo de eficiencia (alto, medio y bajo) sobre las
variables de comportamiento.

- Incorporar las caracteristicas de comportamiento evaluadas al modelo de
prediccion del CMS y estimar su contribuciéon al porcentaje de la variacion no explicada
por la ganancia diaria (GD), el peso metabolico (PM) y el espesor de grasa dorsal
(EGD).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EFICIENCIA DE CONVERSION DEL ALIMENTO

El término eficiencia implica una relacion entre productos o salidas e insumos o
entradas. Generalmente es alcanzada mediante un menor uso de insumaos, un mayor
nivel de produccién o una combinacion de ambos (Carstens y Tedeschi, 2006). En
términos de produccion animal, medir la eficiencia de un proceso resulta complejo
debido a la variacion de categorias, razas, estado reproductivo, nivel de produccion de
leche y a la dificultad de asignar el costo de los insumos a los animales individuales
(Reuter et al., 2017).

La eficiencia de conversién o utilizacion del alimento refiere a cuanto produce
un animal con el alimento que consume. La misma se ha convertido en objeto de intensa
investigacion durante las Gltimas décadas (Di Marco, 2006) por ser considerada una via
para reducir los costos de produccion en la industria carnica (Okine et al., 2004).

En general, un animal que produce més masa corporal con la misma cantidad
de alimento ingerido o la misma masa corporal con menor consumo de alimento se
considera méas eficiente que los deméas animales que se desempefian en igualdad de
condiciones (mismo lugar, sexo, edad y manejo, Reuter et al., 2017).

2.2. INDICADORES DE EFICIENCIA DE CONVERSION

Los indicadores de eficiencia de conversién del alimento pueden ser
clasificados, en términos generales, como indices o caracteristicas residuales (Berry et
al., 2015).

2.2.1. indices

El indice de eficiencia de conversion (Feed Conversion Ratio, FCR) se define
como la relacién entre el CMS y la GD, por lo cual los animales mas eficientes seran
aquellos que presenten menor FCR (Carstens y Tedeschi, 2006). Esta es la medida de
eficiencia mas cominmente utilizada (Lancaster et al., 2005).

La eficiencia parcial de crecimiento (Partial Efficiency of Growth, PEG) es la
relacién entre la GD y el consumo destinado a crecimiento, calculado como la diferencia
entre el consumo total y el consumo estimado para mantenimiento (Carstens y Tedeschi,
2006).

El indice de Kleiber (Kleiber Ratio, KR) se define como la relacion entre la GD



y el PM; si aumenta la GD y se mantiene el PM, se obtiene mayor crecimiento sin
aumentar los costos energéticos de mantenimiento (Berry y Crowley, 2013).

La tasa de crecimiento relativo (Relative Growth Rate, RGR) se calcula como
la diferencia entre el logaritmo del PV al final y al inicio del periodo de evaluacion,
dividido por los dias de evaluacion y multiplicado luego por 100 (Berry y Crowley,
2013).

Las principales ventajas de evaluar estos indices radican en su facilidad de
calculo e interpretacion (Berry y Crowley, 2013); ademas, permiten la comparacion
estadistica entre poblaciones si se tienen en cuenta los posibles efectos sisteméticos del
ambiente (por ejemplo, diferencias en edad o raza entre animales de diferentes
poblaciones, Berry et al., 2015).

Alguna de las desventajas encontradas en el uso de estos indicadores son:

I. Un aumento en la varianza del error como proporcién de la varianza total
(Berry y Crowley, 2013).

I1. Una fuerte relacion existente entre los mismos y las caracteristicas utilizadas
para su calculo (Berry y Crowley, 2013, Cuadro 1). En este sentido, correlaciones con
caracteristicas como GD podrian llevar a aumentos en la tasa de crecimiento y el tamafio
adulto y, por lo tanto, a un aumento en los requerimientos de mantenimiento (Herd y
Bishop, 2000).

I1l. No distinguen la particion de energia entre funciones de mantenimiento o
crecimiento (Berry y Crowley, 2013). Esto no se aplicaria a PEG que, segin Lancaster et
al. (2005), busca particionar la variacion en consumo entre ambas funciones.

IV. La respuesta al seleccionar por estos indicadores es dificil de predecir
porque puede ocurrir por la mejora tanto del numerador como del denominador y, por
ende, se desconoce a favor de qué se esta seleccionando (Arthur et al. 2001a, Berry et al.
2015).

2.2.2. Caracteristicas residuales

El consumo residual del alimento (Residual Feed Intake, RFI) es una medida de
eficiencia propuesta por Kotch et al. (1963) y se define como la diferencia entre el
consumo real observado y el consumo esperado requerido para mantenimiento y
produccién. Los animales que presenten un RFI mas negativo durante el periodo de
evaluacion seran los mas eficientes al consumir menos alimento que el esperado (Berry
y Crowley, 2013).

La eficiencia de la ganancia residual (Residual Gain Efficiency, RGE) fue
definida por Koch et al. (1963) utilizando un principio similar al de RFI y se calcula
como el residual entre la GD actual y la GD estimada por regresion del consumo y el
PM. A diferencia de RFI, los animales mas eficientes seran los que presenten un RGE



mas positivo porque seran los que crecen a una mayor tasa que la esperada (Berry y
Crowley, 2013).

El consumo y ganancia residual (Residual Intake and Gain Efficiency, RIG) es
un nuevo indicador de eficiencia propuesto por Berry y Crowley (2012) que busca reunir
las caracteristicas favorables tanto de RFI como de RGE, manteniéndose independiente
del PV. Los animales que presenten mayor RIG tendran en promedio mayor GD y menor
CMS (Retallick, 2012). Para su calculo se estandarizan RFI y RGE de modo de igualar
sus varianzas, sumandose ambos indicadores luego de haber invertido el signo de RFI
para que un valor positivo de RIG sea mas favorable (Berry y Crowley, 2013).

Una de las principales ventajas de las caracteristicas residuales es la
independencia fenotipica de sus regresores (Berry y Crowley, 2013, Cuadro 1). Segun
Arthur et al. (2001a), las caracteristicas de regresion lineal ejercen una determinada
presion de seleccion en las variables y, por lo tanto, resultan en una cambio genético
predecible con mayores respuestas en comparacién a la seleccion a través de
caracteristicas calculadas a partir de proporciones (indices).

Entre sus desventajas se destacan una mayor complejidad al momento de
explicar e interpretar los datos (Berry et al., 2015), al igual que una mayor dificultad
asociada al céalculo de dichos indicadores (Berry y Crowley, 2013). Ademas, en el
calculo de las caracteristicas residuales, como es el caso de RFI, se asume que todo el
consumo no explicado o "residuo” representa la eficiencia de utilizacion del alimento;
sin embargo, lo mismo puede deberse, en parte, a errores de medicion o de prediccion,
registros poco precisos, pérdidas de alimento o sesgos en los coeficientes de regresion
(Berry y Crowley, 2013).

El RIG podria ser util en la evaluacion de animales al combinar los efectos
positivos de RFI (por reducir el consumo) y los de RGE (por aumentar la GD, Berry y
Crowley 2012, Retallick 2012). Sin embargo, aun no se han estudiado las correlaciones
o los posibles antagonismos entre RIG y otras caracteristicas de interés (Berry y
Crowley, 2012). Por otra parte, las altas correlaciones de GD con RIG y RGE sugieren
que aplicar presion de seleccion sobre estas caracteristicas puede llevar a aumentos en la
tasa de crecimiento y el tamafio adulto de los animales y, por ende, en sus
requerimientos para mantenimiento (Lancaster et al. 2005, Berry y Crowley 2012,
Retallick 2012).

Al ser fenotipicamente independiente tanto del PM como de la GD, RFI podria
ser considerada una caracteristica mas adecuada a incluir en los programas de seleccion
en comparacion con los demas indicadores de eficiencia (Nkrumah et al. 2004,
Lancaster et al. 2005), ya que la progenie resultante, al tener menores exigencias de
mantenimiento y produccion, seria eficiente tanto como novillos para engorde o como
vacas de cria (Arthur et al., 2001a).



Cuadro 1. Correlaciones fenotipicas entre peso metabdlico, ganancia diaria y
consumo de materia seca con los indicadores de eficiencia de conversion.

FCR | PEG | KR | RGR | RGE | RFI RIG Autor
0,16~ - - - - 0,02 - Arthur et al.
(2001b)
gl 007 | -0,11 | -0,03 | -0,23" - -0,02 - Nkrumah et al.
S (2004)
8] 0237 [-025 | - - -0,04 | -0,00 - Lancaster et al.
e (2005)
2l 0207 | 0,17 - - - | -0,007 - Nkrumah et al.
a (2007)
0,12 - | -021"] -036" | 0,00 | 0,00 | 0,00 | Berryy Crowley
(2012)
0,74 - - - - -0,06 - Arthur et al.
(2001b)
0,63 | 0,24 | 0,85 | 0,72 - -0,03 - Nkrumah et al.
© (2004)
g -0,67° | 0,29 - - 0,74" | -0,02 - Lancaster et al.
© (2005)
§ -0,69" | 0,35 - - - 0,00 - Nkrumah et al.
= (2007)
Ol -0,72" | 0,38 - - - 0,00 - Lancaster et al.
(2009)
0,71 - 084 | 0,737 | 0,70° | 0,00 | 0,41 | Berryy Crowley
(2012)
0,23 - - - - 0,72° - Arthur et al.
. (2001b)
2 049" | -052"| 036 | 018 | - | 077 - Nkrumah et al.
o (2004)
% 0,13 | -0,51" - - -0,05 | 0,59 - Lancaster et al.
= (2005)
3| 0,30" | -0,30" - - - 0,64 - Nkrumah et al.
2 (2007)
3| -0,01 | -0,37" - - - 0,60 - Lancaster et al.
§ ] ) ) ] ] (2009)
0,34 - 0,09 | -0,03" | 0,00 | 058 | -0,34" | Berryy Crowley
(2012)

*Valores estadisticamente significativos. FCR = indice de Eficiencia de Conversion; PEG = Eficiencia
Parcial de Crecimiento; KR = Indice de Kleiber; RGR = Tasa de Crecimiento Relativo; RGE = Eficiencia
de la Ganancia Residual; RFI = Consumo Residual del Alimento; RIG = Consumo y Ganancia Residual.



2.3. CONSUMO RESIDUAL DEL ALIMENTO
2.3.1. Célculo

El RFI de cada animal se puede estimar en base a la siguiente ecuacion:
CMSe = po + B1GD + f2PMM + RFI
RFI = CMSr — CMSe

Donde RFI es el consumo residual del alimento, CMSr es el consumo real
observado y CMSe es el consumo esperado estimado a partir de una ecuacion de
regresion que considera el peso metabolico promedio a mitad de prueba (PMM) y su
ganancia diaria (GD). Los coeficientes po, Bl y B2 corresponden al intercepto, al
coeficiente de regresion de la GD y al coeficiente de regresion del PMM
respectivamente (Mendes 2010, Damiran et al. 2015).

Valores de RFI iguales a cero indican que los requerimientos de energia del
animal estan completamente cubiertos; valores positivos significan que el consumo de
energia excede los requerimientos para mantenimiento y crecimiento; y valores
negativos significan que el animal requiere menos energia que lo esperado o que
consume menos alimento para obtener la misma ganancia de peso (Okine et al., 2004).

Ante una tendencia observada en los vacunos de bajo RFI a presentar menores
contenidos de grasa corporal (animales de bajo RFI producirian carcasas mas magras),
Basarab et al. (2003) plantearon el ajuste de RFI por diferencias en la composicion
corporal mediante la inclusion de medidas de ultrasonido en la ecuacion de
determinacion de RFI. Consecuentemente se desarroll6 el siguiente modelo, en el cual el
consumo es ajustado por ganancia diaria (GD), peso metabdlico a mitad de prueba
(PMM) y espesor de la grasa dorsal (EGD, Basarab et al., 2007):

CMSe = Bo + B1 GD + 2 PMM + B3 EGD + RFI

Donde Bo es el intercepto del modelo; B1, B2 y B3 son coeficientes de la
regresion lineal de la GD, el PMM y el EGD medida por ultrasonido (mm)
respectivamente; y RFI es el consumo residual.

Este modelo explico el 74,3% de la variacion del consumo en terneros de
sobreafo y fue utilizado para predecir el consumo esperado (CMSe). EI RFI ajustado por
el espesor de la grasa dorsal fue luego calculado para cada animal como el desvio del
consumo actual (CMSr) en relacién al CMSe (RFI= CMSr-CMSe, Basarab et al., 2007).

Almeida (2005), Basarab et al. (2007) recomiendan que el proceso de calculo
de RFI en vacunos jovenes en crecimiento se ajuste por medidas de grasa corporal para
evitar cualquier impacto negativo en la composicion de la carcasa cuando se seleccionen
animales de bajo RFI.



2.3.2. Mejoramiento genético a través del RFI

Los programas de mejoramiento genético animal son una herramienta
fundamental para la proyeccion de una empresa ganadera puesto que permiten a los
productores identificar y utilizar aquellos animales que mejor se adapten a sus propios
objetivos, al medio ambiente y al sistema de produccion, logrando avances genéticos
acumulativos dentro del rodeo (Dekkers et al.,, 2004b). Tradicionalmente, estos
programas han priorizado las caracteristicas relacionadas con los ingresos de los
sistemas de produccion de carne, tales como el PV y la GD, dejando de lado
caracteristicas asociadas a los costos de produccion, tales como la eficiencia de
utilizacion del alimento (Herd et al., 2003). La necesidad de aumentar la produccién de
alimentos para la creciente poblacion humana, en base a una disponibilidad de tierras
limitada, exigira una mayor eficiencia de produccion. Una posible via para alcanzar esta
eficiencia es la mejora genética por seleccion del RFI, la cual es acumulativa y
permanente (Berry y Crowley, 2013).

2.3.2.1. Bases del mejoramiento genético animal

El mejoramiento genético animal consiste en utilizar la variacion genética
existente en una especie de animales para maximizar su mérito (Cardellino y Rovira,
1987). Lo mismo implica que un programa de mejoramiento genético tenga por objetivo
principal aumentar la rentabilidad, sustentabilidad y facilidad de manejo de los animales,
con el fin de beneficiar al productor (Greeff et al., 2010).

Las etapas propuestas por Ponzoni (1992) para llevar a cabo un programa de
mejoramiento genético animal siguen la siguiente logica:

1) Definir un objetivo de seleccion.

2) Elegir un criterio de seleccion.

3) Organizar un servicio de control de produccién.

4) Utilizar la informacion para tomar decisiones de seleccion.
5) Hacer uso de los animales seleccionados.

El objetivo de seleccién es aquella caracteristica que se desea mejorar
genéticamente debido a su importancia economica para el sistema de produccion, la cual
no es posible seleccionar directamente cuando es de dificil o costosa medicién, por lo
que, en dichos casos, se utilizan criterios de seleccion (conocido como seleccién
indirecta, Cardellino y Rovira, 1987). Un criterio de seleccidon serd una caracteristica
genéticamente asociada o correlacionada al objetivo de seleccion, entendiendo por
correlacion al grado de asociacion o variacion conjunta entre dos variables (Bourdon,
2000).

Para tomar decisiones de seleccién es fundamental valerse de informacién



objetiva y precisa sobre los reproductores y, asi, hacer uso diferencial de los mismos
(Aguilar et al., 2005). Con este fin, se calculan los valores genéticos de los animales
expresados en términos de diferencia esperada en la progenie (DEP o EPD de su sigla en
inglés) a partir de la combinaciéon de los registros que proporcionan la informacion
genealdgica y productiva de los animales y de las circunstancias de produccion (rodeo,
grupo contemporéneo, edad de la madre, entre otros, Gosey, 1993). La DEP expresa la
diferencia esperada entre el promedio de produccion de la progenie de un animal y el
promedio general de la progenie de toda la poblacion evaluada, es decir, la superioridad
o inferioridad genética de cada animal transmisible a la proxima generacion con respecto
a su poblacion (Gosey, 1993). Estos valores proporcionan la mejor prediccidén genética
de un animal y permiten realizar comparaciones entre animales dentro y entre rodeos, de
diferentes edades e incluso con sus antepasados, validas para animales pertenecientes a
la misma evaluacion genética y no entre animales de diferentes razas (Gosey, 1993). Su
utilizacion en nuestro pais ha permitido obtener respuestas muy favorables en las
caracteristicas seleccionadas (peso al destete y peso a los 18 meses, por ejemplo), lo que
puede ser visualizado a través de las tendencias genéticas de las mismas (Ravagnolo et
al., 2012).

La seleccion gendmica esta basada en la utilizacién de marcadores moleculares
distribuidos en todo el genoma para la prediccion del mérito genético animal (Goddard y
Hayes, 2007) y es otra herramienta Util para ser aplicada en caracteristicas de dificil y
costosa medicién como lo es el consumo de alimento (Dekkers, 2004a). Para su
implementacién se requiere la construccién de poblaciones de entrenamiento o de
referencia, las cuales consisten en poblaciones de animales que cuentan con registros
productivos de las caracteristicas de interés y muestras de ADN que permiten el
genotipado de los mismos (Goddard y Hayes, 2007). Esta informacion puede ser
utilizada para estimar el efecto de los marcadores o SNP (Polimofismo de Nucle6tido
Simple) y generar ecuaciones de prediccion, las que pueden ser utilizadas para estimar el
mérito genético de animales que no cuenten con informacion fenotipica pero si con
muestras de ADN (Goddard y Hayes, 2007).

En Uruguay, en el marco del proyecto “Mejora de la competitividad de la
ganaderia uruguaya por el desarrollo de nuevas herramientas genémicas que mejoren la
eficiencia de alimentacion y la calidad de canal de la raza Hereford”, iniciado en enero
de 2014, se han formado las poblaciones de entrenamiento necesarias para poner en
practica la seleccion gendmica en eficiencia de conversion y calidad de canal (Pravia et
al., 2014). Por el momento, se han publicado las primeras DEP convencionales en
eficiencia de conversion del alimento calculada en base a RFI para la raza Hereford, y es
de esperar que para fines de 2017 se cuente con los DEP genomicos para RFI estimados
a partir de las propias ecuaciones de prediccion con datos de la poblacion de
entrenamiento nacional y de la Asociacién Canadiense de Hereford (CHA, Ravagnolo et
al., 2016).
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2.3.3. Ventajas de la seleccidn a través de RFI

Una mejor eficiencia de utilizacion del alimento se podria lograr a través del
uso del RFI como herramienta de seleccion, dado que presenta suficiente variabilidad
genética aditiva y permite la seleccion de animales de menor consumo y menores
exigencias de mantenimiento para un mismo nivel de PV y GD (Basarab et al., 2003).
Arthur et al. (2001c) encontraron que la respuesta a la seleccién por RFI (calculada
como la diferencia entre los RFI de los animales menos y mas eficientes) por afio es de
0,249 kg/dia, presentando la progenie de padres de bajo RFI la misma ganancia de peso
y peso final que la de padres de alto RFI, pero un consumo 13% menor y un FCR 18%
menor luego de 5 afios de seleccion.

La alta correlacion genética encontrada entre RFI post-destete y RFI en la edad
adulta (0,98, Archer et al., 2002) indica que los procesos bioldgicos que regulan el
consumo Y la eficiencia son similares a lo largo de la vida de un animal, sugiriendo que
la seleccion por RFI en base a los datos colectados post-destete puede mejorar la
eficiencia en vacunos en crecimiento y adultos simultaneamente (Bezerra et al., 2013).

Las correlaciones genéticas y fenotipicas encontradas entre RFI y FCR (0,85 y
0,57 respectivamente, Arthur et al., 2001a) indican que, a pesar de que existen genes
diferentes ligados a estas caracteristicas, al incluir RFI en un programa de seleccion,
habra mejora concomitante en FCR (Almeida, 2005).

No menos importante es el beneficio adicional que se obtiene al seleccionar
animales de bajo RFI por su menor impacto ambiental (Almeida, 2005). Los resultados
de una simulacion de 25 afios de seleccion por RFI mostraron que animales mas
eficientes producen entre 15% y 25% menos metano entérico (principal gas de efecto
invernadero), mejoran de 17% a 22% la eficiencia del uso de nitrégeno del alimento y
reducen en un 14% la huella de carbono (19,82 vs. 23,06 kg COzequivalente/Kg Carcasa) en
comparacion a los animales no seleccionados (Basarab et al., 2013). A su vez, el area
total de explotacion disminuye un 13% por el menor uso de recursos necesarios para una
produccién equivalente (Basarab et al., 2013). Similarmente, Nkrumah et al. (2006)
encontraron correlaciones de RFI con la produccién diaria de metano y la pérdida de
energia como metano (0,44) y concluyeron que la produccion de este gas es 28% menor
en animales de bajo RFI en comparacion a los de alto RFI, lo que representaria una
mayor eficiencia energética y una contribucion a la sustentabilidad ambiental de la
produccion de carne.

Adicionalmente, no existirian diferencias en animales de alto, medio o bajo RFI
en medidas de esqueleto (indicadores fisicos de la tasa de crecimiento y tamafio), peso al
nacimiento, dificultad de parto, concentracion de inmunoglobulinas en suero (indicador
del estado inmunoldgico del ternero) y produccion de leche (Lawrence et al., 2011).
Asimismo, segun Basarab et al. (2007), vacas que producen progenies de diferentes
grupos de RFI presentan indices de prefiez, paricion y destete similares. Las madres de
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los terneros mas eficientes exhiben en promedio 2-3 mm mas de grasa dorsal, tienen
menos mellizos y menos pérdida de terneros al nacimiento en comparacién a las madres
de los menos eficientes (Basarab et al., 2007).

En relacién a las caracteristicas de la canal, segin Herd et al. (2014), no existen
diferencias en el peso de la carcasa, el porcentaje de “dressing”, el area de ojo de bife
(AOB) ni el porcentaje de grasa intramuscular o nivel de marmoreo entre animales de
alto y bajo RFI. Asimismo, Baker et al. (2006) no observaron diferencias entre grupos de
RFI ajustado por medidas de ultrasonido en peso de carcasa caliente, area del muasculo
longissimus dorsi, espesor de grasa o nivel de marmoreo. No obstante, Lawrence et al.
(2011) encontraron que animales de bajo RFI presentaron 9% mas desarrollo muscular
medido por apreciacién visual (a nivel de cuarto trasero y lomo) y 7% mas profundidad
muscular medida por ultrasonido que los de alto RFI.

Respecto a la calidad de carne, Herd et al. (2014) sefialan que novillos Angus
de alto y bajo RFI presentarian similar terneza al cabo de siete dias de maduracion,
mientras que Baker et al. (2006) sostienen que no hay relacion entre RFI y los factores
que afectan la palatabilidad (terneza, jugosidad y flavor). Entretanto, Reis et al. (2015)
no hallaron diferencias en el color del masculo longissimus dorsi medido por los indices
de enrojecimiento, amarillamiento y luminosidad.

2.3.4. Posibles desventajas de la seleccién a través de RFI

En contraste con los resultados de Baker et al. (2006), Lawrence et al. (2011),
Herd et al. (2014), algunos estudios han demostrado que RFI se asocia al contenido de
grasa corporal, de modo que animales de bajo RFI producirian carcasas mas magras, con
16-22% menos EGD y 24% menos grado de terminacion que los de alto RFI (Nkrumah
et al. 2004, Lancaster et al. 2009). Esto es coincidente con la falta de consistencia en las
estimaciones de las correlaciones genéticas entre RFI y medidas de deposicion de grasa
reportada por Berry y Crowley (2013). También se ha observado que la inclusion de
medidas de composicion corporal en la estimacién de RFI reduce o elimina las
diferencias en contenido de grasas en la canal (Berry et al., 2015).

Un menor contenido de grasa en la canal de los animales eficientes podria
implicar un posible antagonismo genético entre RFI y la aptitud reproductiva (Basarab et
al., 2003). Por ejemplo, Basarab et al. (2007) reportaron que las madres de terneros mas
eficientes presentan un retraso de 5 a 6 dias en los partos en relacion a las madres de los
menos eficientes, y Basarab et al. (2011) observaron una tasa de prefiez y porcentaje de
partos inferiores en vaquillonas de RFI negativo; pero estas relaciones desaparecen
cuando se ajusta el calculo de RFI por medidas de grasa corporal y comportamiento
(frecuencia de comidas). De este modo, se clasifica a los animales en base al consumo
estimado para la misma composicién de la ganancia y actividad fisica, asegurandose que
las diferencias entre animales se deban al mayor o menor consumo de energia
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metabolizable y a mayores o menores costos energéticos de mantenimiento e incremento
caldrico (Basarab et al., 2003).

En el caso de caracteristicas reproductivas, la no asociacion entre RFI ajustado
por grasa 0 por grasa y actividad y las caracteristicas reproductivas, reportada por
Basarab et al. (2011), permite minimizar impactos de una seleccion basada s6lo en RFI
sobre el desempefo reproductivo. Al ajustar RFI por estas variables, estos autores no
encontraron diferencias en porcentaje de prefiez y destete y productividad global de las
vaquillonas de carne. La Unica diferencia observada a nivel reproductivo a pesar de este
ajuste, es un retraso de 11 a 13 dias en la edad de inicio de la pubertad en animales de
bajo RFI respecto a los de alto RFI, que se refleja en una menor proporcion de
vaquillonas alcanzando la pubertad a los 9 meses; sin embargo, dada la gran variacion en
esta caracteristica dentro de ambos grupos de RFI, el impacto en la fertilidad es
considerado minimo y los resultados demostraron que el 97% de las vaquillonas no
presentaban limitaciones para ser inseminadas a los 15 meses (Basarab et al., 2011).

Por otro lado, la evaluacion de RFI se realiza generalmente en confinamiento,
cuestionandose su validez para animales en pastoreo (Almeida, 2005). Herd et al. (2004)
demostraron, utilizando la técnica de alcanos, que novillos Angus y Hereford con
evaluacion genética favorable para RFI de -1,0 kg/dia a corral produjeron progenie con
41% menor FCR, crecimiento 19% mas rapido sin aumento de consumo y RFI 26% mas
bajo a pasto. En Uruguay, entretanto, se encontro para terneras Angus una correlacion
positiva (0,50) entre RFI medido primeramente en condiciones de confinamiento v,
luego de pastoreo (Trujillo et al., 2013). Por lo tanto, el uso de toros con evaluaciones
genéticas favorables para RFI también traeria beneficios econdmicos para sistemas de
produccién de carne a pasto (Almeida, 2005).

La mayor barrera para la adopcion de RFI en los programas de mejoramiento es
que su evaluacion puede resultar aln muy costosa como estrategia a ser incorporada en
toda la cadena carnica (Pryce et al., 2012). Por ello, los potenciales beneficios obtenidos
por la inclusién de la eficiencia de conversion en la seleccién de los animales deben ser
evaluados contra los altos costos y la gran demanda de tiempo asociados a la colecta de
datos de consumo individual (Archer et al. 1999, Almeida 2005). En el caso de Australia,
Archer et al. (2004) comprobaron que la medicion de RFI para la seleccion de toros en la
etapa de recria es econdmicamente rentable tanto en sistemas de produccion de carne
extensivos como intensivos. Una estrategia alternativa para mejorar la eficiencia es la
seleccién indirecta a través de caracteristicas genéticamente correlacionadas con RFI
(marcadores fenotipicos o genéticos), utilizandolas para inferir el mérito genético de los
candidatos a seleccion (Archer et al., 1999). Las mejoras logradas en las técnicas de
biologia molecular hicieron posible la realizacion de estudios basados en la
identificacion de regiones de genes que influencian el RFI, lo cual permitiria identificar
méas rapidamente a los animales con genotipos superiores para esta caracteristica
(Santana et al., 2014) y alcanzar el objetivo de la seleccién gendmica de conocer el
potencial genético para eficiencia de determinado animal a partir de su muestra de ADN.
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Asimismo, la posibilidad de encontrar indicadores comportamentales (como criterios de
seleccion) asociados al consumo o eficiencia de conversion podria sustituir la necesidad
de obtener las costosas mediciones de consumo individual, o podria mejorar su
estimacion, tornando la seleccion por eficiencia més accesible para la cadena cérnica
(Montanholi et al., 2009).

2.4. CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

Las caracteristicas de comportamiento y su asociacion con la productividad
animal y sanidad se han estudiado durante las ultimas décadas (Weary et al., 2009); sin
embargo, resulta dificil, en ocasiones, evaluar el comportamiento en grandes grupos de
animales empleando técnicas observacionales sencillas (Mendes, 2010). La
incorporacion de tecnologias de identificacion electronica permite monitorear un numero
casi ilimitado de animales durante todo el dia, reconociendo a los animales
individualmente en condiciones de produccion y logrando que el animal individual sea
la unidad experimental en condiciones de confinamiento grupal. Un ejemplo de este tipo
de tecnologias son los sistemas de monitoreo electronico que utilizan sefiales de radio
frecuencia para transmitir informacion entre un dispositivo, que contiene un codigo
unico de identificacion del animal y puede ser implantado en distintas partes del cuerpo,
y una antena, que recibe la sefial y la transporta a un decodificador, permitiendo el
registro detallado de los patrones de consumo de forma individual (McAllister et al.,
2000).

2.4.1. Indicadores de comportamiento de consumo

En términos generales, las categorias de comportamiento pueden clasificarse en
eventos o estados. Los estados son patrones de comportamiento de relativamente larga
duracién, y su caracteristica mas importante es la duracion (promedio o total, o la
proporcion de tiempo empleado en determinada actividad). Los eventos son patrones de
comportamiento de duracion relativamente corta que se pueden representar como puntos
en el tiempo, cuya caracteristica relevante es la frecuencia de aparicién (Martin y
Bateson, 1993).

En la literatura existen diferentes nomenclaturas para definir una misma
variable de comportamiento en animales de produccion e, incluso, situaciones en las que
no se especifican los criterios utilizados para su definicion. Asimismo, se han encontrado
diversos criterios para definir un evento (de comida, de alimentacion y de cabeza gacha)
a partir del cual se determinan las caracteristicas de comportamiento de consumo mas
comunmente utilizadas (duracion, frecuencia y tasa de consumo).

En bovinos utilizando comederos automaticos, un evento de comida (meal
event) comienza cuando la caravana de identificacion del animal es detectada por la
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antena del sistema de monitoreo electronico por primera vez y finaliza cuando el tiempo
transcurrido entre las dos Ultimas lecturas excede el criterio de comida (Lancaster et al.
2009, Kayser y Hill 2013). El criterio de comida se define como el tiempo maximo que
puede transcurrir entre las visitas del animal al comedero para que se consideren parte de
una misma comida (Bailey, 2011). En la literatura se utiliza, cominmente, un tiempo
maximo de 300 s (Schwartzkopf- Genswein et al. 2002, Basarab et al. 2003, Bingham et
al. 2009, Lancaster et al. 2009, Kayser y Hill 2013). Por lo tanto, un evento de comida
incluye el tiempo en que el animal realmente consume y cierto tiempo destinado a otras
actividades.

La duracion de comidas (Meal Duration, MD) se calcula como la sumatoria de
la duracion de todos los eventos de comida que ocurren en un dia (minutos/dia,
Lancaster et al., 2009).

La frecuencia de comidas (Meal Frequency, MF) que tiene un animal se define
como el numero de eventos de comida por dia (comidas/dia, Lancaster et al., 2009).

La tasa de consumo del animal en funcién de la duracion de comidas (Meal rate,
MR) se calcula como la relacion entre el CMS y la duracion de comidas y se expresa en
gramos/minuto (Lancaster et al., 2009).

Un evento de cabeza gacha (head down event) se inicia cuando el animal en el
comedero baja su cabeza para la ingesta de comida y finaliza cuando la eleva (Bingham
et al., 2009).

El tiempo de cabeza gacha (Head Down Duration, HDD), segin Kayser y Hill
(2013), considera el periodo en que el animal permanece con la cabeza gacha debajo de
la antena del comedero. Se calcula como el numero de veces que el dispositivo de
identificacion del animal se detecta por dia, multiplicado por la frecuencia de escaneo
del sistema de monitoreo electrénico (Basarab et al. 2003, Nkrumah et al. 2007,
Lancaster et al. 2009, Durunna et al. 2011). Cuando se monitorea el comportamiento
mediante video interpretacion, se calcula como la sumatoria de la duracién de todos los
eventos de cabeza gacha por dia (minutos/dia, Bingham et al., 2009).

La frecuencia de cabeza gacha (Head Down Frequency, HDF) se define como
el numero de eventos de cabeza gacha por dia y se expresa en eventos/dia (Bingham et
al., 2009).

La tasa de consumo en funcién del tiempo de cabeza gacha (Head Down Rate,
HDR), expresada cominmente en gramos/minuto, se calcula como la relacion entre el
CMS y el tiempo de cabeza gacha del animal (Bingham et al., 2009).

Un evento de alimentacion (feeding event o bunk visit) inicia con la lectura de
la caravana de identificacion y finaliza cuando la ausencia del animal supera cierto
periodo de tiempo (definido en forma arbitraria), se traslada a otro comedero o es
interrumpido por otros animales (Basarab et al. 2003, Nkrumah et al. 2007, Mendes
2010, Durunna et al. 2011).
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El tiempo de alimentacion (Feeding Duration o Bunk Visit Duration, FD o
BVD) es la suma del tiempo empleado en cada evento de alimentacién y se expresa en
minutos/dia (Nkrumah et al. 2007, Mendes 2010, Durunna et al. 2011). También puede
ser considerado como el periodo de tiempo que los animales destinan a actividades
relacionadas con el consumo en el comedero: comer, masticar, lamer y sociabilizar
(Nkrumah et al., 2007).

La frecuencia de alimentacion (Feeding Frequency o Bunk Visit Frequency, FF
0 BVF) es el nimero de eventos de alimentacion por dia para cada animal y se expresa
en eventos/dia (Nkrumah et al., 2007).

La tasa de consumo en funcién del tiempo de alimentacion (Feeding Rate, FR)
es la relacion entre el CMS y el tiempo de alimentacién y se expresa en gramos/minuto
(Durunna et al., 2011).

A partir de las caracteristicas de comportamiento se pueden calcular los
siguientes indicadores:

- El tiempo de cabeza gacha por comida (Head Down Duration per Meal,
HDDM) como la relacion entre el tiempo de cabeza gacha y la frecuencia de comidas,
expresado en minutos/comida (Kayser y Hill, 2013).

- El tamafio de comida (Average Meal Size, AMS) como el promedio de CMS
dividido el nimero de eventos de comida, expresado como g/comida (Kayser y Hill,
2013).

Los valores encontrados en la bibliografia para las caracteristicas de
comportamiento definidas anteriormente se observan a continuacion (Cuadros 2 y 3).
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Cuadro 2. CMS y caracteristicas de comportamiento MD, MF, MR, HDD, HDF

y HDR en ganado de carne.

Lancaster Bingham Kayser y Basarab | Schwartzkopf
Autor et al. et al. Hill et al. - Genswein
(2009) (2009) (2013) (2003) et al. (2002)
Categoria T. V. T. N. V.y N.
Raza Angus Brangus Angus y Cruza Cruza
Hereford
Sistema de | GrowSafe Video GrowSafe | GrowSafe GrowSafe
monitoreo interpretacion
CMS 9,46 8,53a10,45 | 9,9a11,1 8,52 9,1a9,9
(kg/dia)
Criterio de 5 5 5 5 5
comida
(min)
MD 99,53 219,9 - 87,9 95,2a131,1
MF 7,68 14,75 a 15,06 12,37 a 8,6 154al7,7
12,71
MR 97,10 41,7a49,5 - - -
HDD 45,45 123,5a151,7 38,0a - -
41,32
HDF - 90,5a119,1 - - -
HDR - 62,4a101,6 | 300a 306 - -

T. = Toros; V. = Vaquillonas; N. = Novillos; CMS = Consumos de Materia Seca; MD = Duracién de
comidas (min/dia); MF = Frecuencia de comidas (comidas/dia); MR = Tasa de consumo en funcion de la
duracién de comidas (g/min); HDD = Tiempo de cabeza gacha (min/dia); HDF = Frecuencia de eventos de
cabeza gacha (eventos/dia); HDR = Tasa de consumo en funcidn del tiempo de cabeza gacha (g/min).



Cuadro 3. CMS y caracteristicas de comportamiento FD, FF, FR y HDD en

ganado de carne.
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Autor Basarab Basarab Durunna Damiran Nkrumah
et al. et al. et al. et al. et al.
(2007) (2007) (2011) (2015) (2007)
Categoria N. V. N. V. N.
Raza Cruza Cruza Cruza - Cruza
Sistema de | Growsafe | Growsafe Growsafe Growsafe Growsafe
monitoreo
CMS 9,69 8,84 76al10/4 9,50a9,99 10,45
(kg/dia)
Criterio de 5 5 5 5 5
alimentacion
(min)
FD 72,4 69,4 70,3a112,0 | 163,02 190,3 66,09
FF - - 22,3a34,3 | 135,6a151,9 29,62
FR - - 82,2a93,3 54,0a59,0 -
HDD 36,1 442 31,7a63,9 | 108,0a142,3 36,57

V. = Vaquillonas; N. = Novillos; CMS = Consumos de Materia Seca; FD = Tiempo de alimentacion
(min/dia); FF = Frecuencia de alimentacion (eventos/dia); FR = Tasa de consumo en funcion del tiempo de
alimentacion (g/min); HDD = Tiempo de cabeza gacha (min/dia).

2.4.2. Diferencias en comportamiento seqin raza, categoria, manejo, dieta y estacion

Segun Streeter et al. (1999), los patrones de comportamiento de consumo de los
vacunos tienden a ser altamente repetibles, ya sea sobre pasturas o en confinamiento.
Ademas, cuando el ganado se alimenta en confinamiento, la actividad de consumo esta
relacionada con el momento de alimentacién y la disponibilidad de alimento, actuando el
suministro de alimento como estimulo para iniciar el comportamiento (Streeter et al.,
1999).

El comportamiento se desarrolla de manera muy similar entre individuos de
igual especie, sexo y condicion. Aungue se asocie a componentes adquiridos por la
experiencia, su manifestacion estd genéticamente determinada y en la mayoria de los
casos no requiere ser aprendido de otros individuos de la especie. A su vez, como el
comportamiento se integra por complementacion e interaccién entre herencia y
experiencia, en cada periodo de la vida del individuo se observaran al mismo tiempo
comportamientos determinados por la influencia genética y por el ambiente (Vaz-
Ferreira, 1984).
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A pesar de que los rumiantes en pastoreo presentan un patron de
comportamiento muy bien definido producto del proceso evolutivo de la especie,
demuestran una gran plasticidad en comportamiento frente a cambios en el ambiente y/o
manejo (Chilibroste et al., 2010).

Ante variaciones en la raza, la categoria, la dieta y el manejo de los animales o
en la estacion del afio, las respuestas en el comportamiento de los animales de
produccién pueden variar. Por tanto, para evaluar la utilidad de las mismas en programas
de seleccion, es necesario comprender el efecto de estos factores (Bingham et al., 2009).

2.4.2.1. Raza

Al comparar toros Angus y Hereford, se ha encontrado que los primeros
destinan més tiempo por comida (3,7 vs. 3,2 minutos/comida) y tienen mayor peso
promedio de comida (0,9 vs. 0,8 kg/comida) que los segundos (Kayser y Hill, 2013).
También se ha constatado que toros de la raza Angus tienen mas MD, menos MF y més
tasa de consumo que los de raza Red Angus (Paddock et al., 2008).

En categoria novillos, Nkrumah et al. (2007) reportaron que no existen
diferencias en el tiempo de alimentacion o el tiempo de cabeza gacha entre animales de
raza Angus, Charolais o cruza; sin embargo, los novillos de raza Charolais presentan
mayor frecuencia de alimentacion que los animales Angus o cruza (31,49; 28,86 y 28,7
eventos/dia, respectivamente).

Mendes (2010) concluyé que vaquillonas de las razas Angus y Brangus
presentan mayor tiempo de alimentacion que aquellas de la raza Simbrah, mientras que
Braford presenta un valor intermedio. Ademas, encontrd diferencias en la frecuencia de
comidas, presentando Angus y Simbrah menor valor que Braford y Brangus.
Similarmente, Bailey (2011) constat6é que vaquillonas Angus tienen menor frecuencia de
visitas al comedero que otras razas (Braford, Brangus, Simbrah), pero, al igual que
Brangus, pasan mas tiempo en el comedero que Braford y Simbrah.

Segin Hall (2002) las diferencias conductuales entre razas probablemente
existen porque cada una ha sido seleccionada para desemperfiarse bien un sistema de
produccion particular. A su vez, dentro de las razas existe variacion individual, lo cual a
menudo tiene un fuerte componente genético.

2.4.2.2. Categoria

Segun Schwartzkopf-Genswein et al. (2002), las vaquillonas visitan con mayor
frecuencia el comedero (17,68 vs. 15,38 comidas/dia) y pasan mas tiempo en él (124,9
vs. 101,9 minutos/dia) que los novillos. Basarab et al. (2007) encontraron que las
vaquillonas permanecen mas tiempo con la cabeza gacha que novillos (44,2 vs. 36,1
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minutos/dia), pero presentan menor tiempo de alimentacion (69,4 vs. 72,4 minutos/dia).

Se ha reportado que toros Holando en crecimiento visitan los comederos menos
frecuentemente, presentan mayor tamario y duracion de comidas y 54% mas actividad
(medida como pasos por dia) que novillos de igual raza y edad, y que la diferencia en la
tasa de consumo entre estas categorias varia ante cambios en la rutina de manejo,
presentando los toros una mayor sensibilidad ante un aumento en las actividades y
disminuyendo su tasa de consumo respecto a los novillos (Devant et al., 2012).

Ciertas diferencias de comportamiento entre vacunos de diferente género se
pueden dar porque, generalmente, los toros estdn mas alertas para los encuentros
sociales y los novillos presentan una menor motivacion sexual y mayor docilidad como
consecuencia de la castracion (Hall, 2002).

2.4.2.3. Mangjo

Moya et al. (2011) concluyeron que vaquillonas alimentadas con una racién
totalmente mezclada (RTM) presentan menor frecuencia y duracion de comidas que
aquellas que tienen libre eleccién de la dieta. Esto se podria atribuir a que estas Ultimas
deben emplear méas tiempo para completar su comida porque los componentes de su
dieta se encuentran en comederos separados.

Schwartzkopf- Genswein et al. (2002) sugieren que el régimen de alimentacion
puede hacer variar el comportamiento, ya que tanto vaquillonas como novillos visitan
con mayor frecuencia y por mayor tiempo los comederos cuando son alimentados ad
libitum que cuando tienen restringido el acceso al alimento (al 95% del consumo ad
libitum).

Segun Hall (2002), el comportamiento de consumo de los animales confinados
alimentados a base de forrajes conservados o similares tiene cierta similitud con el
comportamiento en pastoreo, existiendo una organizacion de la alimentacion en eventos
de comidas y cierta selectividad, sin embargo, pueden existir diferencias porque en
condiciones de confinamiento se acentta la competencia por el acceso al alimento. En
este sentido, Proudfoot et al. (2009) encontraron diferencias en comportamiento en vacas
multiparas sometidas a un mayor o un menor nivel de competencia en el comedero (dos
vacas por comedero 0 una vaca por comedero respectivamente). En la semana previa al
parto las vacas con mayor nivel de competencia tienden a presentar mayor frecuencia de
visitas al comedero y pasan 28% menos tiempo alimentandose, resultando en una
tendencia a tener menor CMS por visita. Mientras tanto, en la semana post parto las
vacas sometidas a un mayor nivel de competencia no modifican su frecuencia de visitas,
pero contindan empleando menor tiempo por visita. A la segunda semana post parto las
vacas con mayor nivel de competencia aumentan su tasa de consumo. Sin embargo, en
vacas primiparas sélo se observa un aumento en el tiempo empleado por comida en la
semana previo al parto (28 vs. 24 min/comida).
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2.4.2.4. Dieta

Durunna et al. (2011) concluyeron que lo novillos alimentados con una dieta de
recria (74% avena, 20% heno y 6% de suplemento) presentan mayor tiempo de
alimentacion, tiempo de cabeza gacha y frecuencia de alimentacién, pero menor tasa de
alimentacion que cuando son alimentados con una dieta de terminacion (10% pellet de
alfalfa, 28% avena, 57% cebada y 5% de suplemento). Similarmente, Lancaster et al.
(2009) encontraron que los toros alimentados con una dieta de menor concentracion
energética (2,59 Kcal EM/ Kg MS, con cascarilla de algodon) presentan mayor duracién
(118 vs. 85 min) y frecuencia de comidas (8,66 vs. 7,74) que los alimentados con dietas
de mayor concentracion energética (2,88 Kcal EM/ Kg MS, sin cascarilla de algodén).

2.4.2.5. Estacion

Lainez y Hsia (2004) encontraron que en invierno las vacas lecheras destinan
11% mas tiempo al consumo de alimento, pasan menos tiempo de pie, mas tiempo
echadas, menos tiempo en movimiento y menos tiempo durmiendo que durante el
verano.

Asimismo, para ganado lechero Uzal y Ugurlu (2010) reportaron que el
invierno es la estacion en la que se destina méas tiempo a la alimentacion (38,3%) y en
verano menos (27,6%). Las vacas lecheras destinan alrededor del 47% del tiempo a estar
echadas en otofio, 32% en invierno, 45% en primavera y 47% en verano. Ademas, pasan
mas tiempo paradas en invierno (18%) en comparacion con las otras estaciones (por
ejemplo, 8% en primavera) y mas tiempo caminando en verano (8%) que en invierno
(4%).

Tripon et al. (2014) encontraron que en terneros de raza lechera la estacion
influye significativamente tanto en el tiempo destinado a estar echados, al reducirse de
679,9 min en invierno a 554,1 min en verano, como en el comportamiento de consumo,
siendo la duracion total de los periodos de alimentacion mas corta en invierno (442,1
min) que en verano (543,5 min).

2.4.3. Heredabilidad vy correlaciones entre las caracteristicas de comportamiento

En ganado de carne, se ha encontrado que para novillos cruza algunas
caracteristicas de comportamiento estarian reguladas genéticamente (Nkrumah et al.
2007, Durunna et al. 2011) y serian heredables (Cuadro 4).


http://scialert.net/asci/author.php?author=Selda&last=Uzal
http://scialert.net/asci/author.php?author=Nuh&last=Ugurlu
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Cuadro 4. Heredabilidad (h?) de las caracteristicas comportamentales: tiempo
de alimentacion, tiempo de cabeza gacha, tasa de consumo y frecuencia de alimentacion.

Heredabilidad (h?)
Durunna et al. (2011) Nkrumah et al. (2007)
(n=331) (n = 464)

Tiempo de alimentacion 0,25+ 0,16 **; 0,28 +0,12
0,14+0,11 *

Tiempo de cabeza gacha 0,14 £ 0,15 **; 0,33+0,12
0,09+0,10 *

Tasa de consumo 0,35+ 0,16 **; -

0,67+0,19*

Frecuencia de alimentacién 0,56 £ 0,19 **; 0,38 +0,13
0,59+0,18 *

*Dieta de terminacién **Dieta de recria.

Las correlaciones genéticas entre las caracteristicas de comportamiento indican
si las mismas estan influenciadas por el mismo pool de genes (Durunna et al., 2011,
Cuadro 5). Considerando las altas correlaciones observadas, esto se podria afirmar para
FD y HDD, asi como para FF y FR. Los altos valores de desvio estandar relativizan los
valores de las deméas correlaciones genéticas y resaltan la importancia de realizar méas
estimaciones para obtener informacion concluyente.

Cuadro 5. Correlaciones genéticas (por encima de la diagonal) y fenotipicas
(por debajo de la diagonal) entre las caracteristicas de comportamiento.

FD HDD FF FR
FD 0,64% 0,15% -0,15 + 0,35";
- 0,98 + 0,24": 0,43 + 0,35"; -0,09 + 0,38°
0,95 + 0,25° 0,54 + 0,28°
HDD 0,25 + 0,32% 0,45% -0,51 + 0,62°%
0,79 + 0,02" - 0,50 + 0,76": -0,34 + 0,41°
0,83 + 0,02 0,18 + 0,43
FF -0,40 + 0,30% 0,47 + 0,24% 0,81 + 0,10%;
0,14 + 0,06"; 0,20 + 0,05; - 0,79 +0,12°
0,55 + 0,04° 0,44 + 0,05°
FR -0,34 + 0,05"; -0,27 + 0,05"; 0,77 + 0,02" -
-0,21 + 0,06° -0,28 + 0,05° 0,58 + 0,04°

FD = Tiempo de alimentacién; HDD = Tiempo de cabeza gacha; FF = Frecuencia de alimentacion; FR =
Tasa de consumo. a = Nkrumah et al. (2007) (sin datos de desvio estandar); b = Durunna et al. (2011)
alimentacion con dieta de recria; ¢ = Durunna et al. (2011) alimentacion con dieta de terminacion.

Segun Durunna et al. (2011), las fuertes correlaciones genéticas existentes entre
los diferentes tipos de alimentacion (dietas de recria y terminacion) para FD, HDD y FF
(Cuadro 6) indican que el comportamiento evaluado a través de estas caracteristicas con
la dieta de recria podria ser utilizado para predecir el comportamiento con otros tipos de
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dieta. Sin embargo, esto podria no aplicarse para FR dada la menor correlacion genética.

Cuadro 6. Correlaciones genéticas y fenotipicas entre dietas de recria y
terminacion para las caracteristicas de comportamiento.

Correlacion recria — terminacion
Fenotipica (rp) Genética (rg)

FD 0,62 + 0,03 0,91 +0,26
HDD 0,61 +0,04 0,93 +0,37
FF 0,54 +£0,04 0,94 +0,11
FR 0,50 + 0,04 0,87 +0,16

FD = Tiempo de alimentacion; HDD = Tiempo de cabeza gacha; FF = Frecuencia de alimentacion; FR =
Tasa de consumo.

Fuente: adaptado de Durunna et al. (2011).

2.4.4. Relacion entre caracteristicas de comportamiento y caracteristicas de relevancia
productiva

En ganado de carne existe variacion genética y fenotipica para las
caracteristicas de comportamiento alimenticio, las cuales se relacionan con mediciones
de desempefio animal, eficiencia de utilizacidn del alimento y caracteristicas de carcasa
(Nkrumah et al., 2007).

El posible efecto del comportamiento en caracteristicas de carcasa y calidad de
carne estd escasamente caracterizado; sin embargo, las diferencias en comportamiento
podrian afectar el metabolismo energético total y, consecuentemente, la calidad del
producto final (Nkrumah et al., 2007). Generalmente, animales que pasan mas tiempo
alimentandose presentan carcasas con mayor contenido de grasa (Cuadro 7), mientras
que los que pasan menos tiempo presentan carcasas MAs magras, quizds como
consecuencia de su menor ganancia de peso diaria y consumo de alimento (Nkrumah et
al., 2007).
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Cuadro 7. Correlaciones entre caracteristicas de comportamiento y de carcasa.

EGD | AOB | Indice de marmoéreo
FD | 0,37 | 0,21 0,25
Correlaciones fenotipicas | HDD | 0,14 | 0,08 0,04
FF | 0,05 | 0,17 -0,09
FD | 0,37 | 0,35 0,59
Correlaciones genéticas | HDD | 0,16 | -0,62 0,21
FF |-0,47 | -0,73 -0,26

Valores en negrita son significativos. FD = Tiempo de alimentacion; HDD = Tiempo de cabeza gacha; FF
= Frecuencia de alimentacion; EGD = Espesor de Grasa Dorsal; AOB = Area de Ojo de Bife.

Fuente: adaptado de Nkrumah et al. (2007).

Las relaciones fenotipicas y genéticas entre las caracteristicas de
comportamiento y el CMS (Cuadros 8 y 9) sugieren que cuanto mayor tiempo dedican
los animales al consumo de alimento y menos nimero de visitas al comedero realizan,
mas alimento consumen (Nkrumah et al. 2007, Lancaster et al. 2009, Kayser y Hill
2013). Asimismo, tanto las correlaciones fenotipicas como genéticas indican que los
animales de mayor GD seran los que destinen mas tiempo a actividades relacionadas al
consumo y presenten una mayor tasa de consumo (Nkrumah et al. 2007, Lancaster et al.
2009).

La mayoria de las variables de comportamiento no se correlacionan
fenotipicamente con FCR pero si genéticamente; mientras que con RFI tanto las
correlaciones genéticas como las fenotipicas fueron significativas. En términos generales,
los animales que destinan menos tiempo al consumo de alimento, visitan menos
frecuentemente el comedero y consumen a una mayor tasa presentan fenotipos
favorables para RFI (Nkrumah et al. 2007, Lancaster et al. 2009, Kayser y Hill 2013).

Las relaciones observadas de las variables comportamentales con CMS vy los
indicadores de eficiencia de conversidn sugieren que estas caracteristicas podrian estar
asociadas con sefiales bioldgicas que controlan el hambre y la saciedad en el corto plazo,
y que existen posibles respuestas correlacionadas ante la seleccion para la mejora de la
eficiencia (Nkrumah et al., 2007).
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Cuadro 8. Correlaciones fenotipicas entre caracteristicas de comportamiento e
indicadores de eficiencia de conversion y caracteristicas productivas.

CMS GD FCR RFI
MD (min/dia) 0,23¢ 0,17° -0,03° 0,40°
MF (comidas/dia) -0,02°; 0,14" -0,07¢ -0,06";
-0,01% 0,07% 0,07%

-0,06" 0,01 0,19¢

MR (g/min) 0,53¢ 0,32° 0,02° 0,06"
HDD (min/dia) 0,33% 0,18% 0,07% 0,50%
0,37"; 0,13"; 0,04° 0,40;
0,52 0,15 0,59

0,36" 0,21° 0,37°
HDR (g/min) -0,17"; 0,00"; - -0,31";
-0,37° -0,06° -0,51°

FD (min/dia) 0,27° 0,25° -0,06° 0,49°
FF (eventos/dia) -0,21° -0,04° -0,13° 0,18°

Valores en negrita son significativos (p-valor <0,05). MD = Duracion de comidas; MF = Frecuencia de
comidas; MR = Tasa de consumo en funcién de la duracién de comidas; HDD = Tiempo de cabeza gacha;
HDR = Tasa de consumo en funcion del tiempo de cabeza gacha; FD = Tiempo de alimentacion; FF =
Frecuencia de alimentacion; FCR = Indice de eficiencia de conversion; RFl = Consumo residual del
alimento; GD = Ganancia Diaria; CMS = Consumo de Materia Seca; a =Nkrumah et al. (2007); b= Kayser
y Hill (2013) para raza Angus; ¢ = Kayser y Hill (2013) para raza Hereford; d = Lancaster et al. (2009).

Cuadro 9. Correlaciones genéticas entre caracteristicas de comportamiento e
indicadores de eficiencia de conversion y caracteristicas productivas.

CMS GD FCR RFI

HDD (min/dia) 059 | 045 | -0,46 | 0,33
FD (min/dia) 0,56 0,42 | -0,25 | 0,57
FF (eventos/dia) -0,74 | -0,33 | -0,52 | -0,34

HDD = Tiempo de cabeza gacha; FD = Tiempo de alimentacion; FF = Frecuencia de alimentacion; FCR =
Indice de eficiencia de conversion; RFI = Consumo residual del alimento; GD = Ganancia Diaria; CMS =
Consumo de Materia Seca.

Fuente: adaptado de Nkrumah et al. (2007).

Por otra parte, varios autores han reportado que, al incorporarse las
caracteristicas de comportamiento a los modelos de prediccion del CMS, éstas explican
parte de la variacion observada, demostrando que seria apropiado incluirlas como
estimaciones de actividad en el calculo del RFI (Durunna et al. 2011, Berry y Crowley
2013). En este sentido, Lancaster et al. (2009) concluyeron que en toros Angus la MD, el
HDD vy la MF explicaron 35% de la variacion en CMS no explicada por la GD, el PM y
las caracteristicas de composicién corporal. Considerando esta misma categoria animal,
Kayser y Hill (2013) determinaron que el HDD, el HDDM vy la HDR lograron explicar
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respectivamente el 18, 17 y 13% de la variacion en CMS no explicada por la GD y por el
PM en toros de la raza Angus; mientras que para toros Hereford estas caracteristicas
explicaron el 35, 26 y 24% respectivamente. En novillos cruza, Montanholi et al. (2009)
concluyeron que el AMS, el tiempo en el comedero por dia, el tiempo por comida, la
tasa de consumo y la MF, explicaron en su conjunto el 18% de la variacion asociada a
RFI.

2.4.5. Evaluacion de grupos contrastantes de RFI sobre variables de comportamiento

Nkrumah et al. (2007) concluyeron que novillos cruza de bajo RFI tienen 24 y
14% menos FD, 29 y 18% menos HDD y 14 y 10% menos FF que animales de alto y
medio RFI respectivamente. Del mismo modo, Durunna et al. (2011) sostienen que
novillos més eficientes presentan menor FF, menor FD y menor HDD que los més
ineficientes; sin embargo, no presentan diferencias en la FR (Cuadro 10).

En toros Hereford y Angus, Kayser y Hill (2013) sugieren que los animales mas
eficientes pasan menos tiempo alimentandose (los de bajo RFI tienen 31-32% menos
HDD que los de alto RFI) y presentan 14-19% menos AMS que los animales menos
eficientes. Ademas, los animales de bajo RFI presentan una HDR 20-30% mayor que los
de alto RFI. Sin embargo, no existen diferencias en la MF entre los diferentes grupos de
RFI. Lancaster et al. (2009) sostienen que el aumento en las actividades relacionadas al
consumo (MF y MD) en toros Angus de alto RFI implica un mayor gasto energético
asociado a un mayor nivel de actividad debido a la necesidad de locomocion y
permanecer de pie.

Damiran et al. (2015) sostienen que en vaquillonas solo existen diferencias en
el HDD, destinando las mas eficientes menos tiempo a las actividades relacionadas a la
alimentacion. Sin embargo, Bingham et al. (2009) afirman que vaquillonas Brangus
menos eficientes tienen menos HDD, consumen a una mayor HDR y con mayor HDF
que las més eficientes.

Las diferencias entre grupos sugieren que, generalmente, los animales mas
eficientes (de bajo RFI) dedican menos tiempo a actividades relacionadas al consumo,
visitan menos frecuentemente el comedero, consumen menos alimento por comida y a
una mayor tasa (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Comparacion estadistica de medias ajustadas de caracteristicas de

comportamiento de consumo segun grupo de eficiencia.

Consumo residual del alimento (RFI kg MS/dia)
BAJO | MEDIO | ALTO Autor
MD 92,93% | 99,25° | 107,24° | Lancaster et al. (2009)*
(min/dia) 219,6° - 219,9° Bingham et al. (2009)**
7,28° 7,64° 8,17 Lancaster et al. (2009)*
MF 15,06% - 14,75° Bingham et al. (2009)**
(comidas/dia) 12,71% 12,60° 12,84° Kayser y Hill (2013)***
12,59° | 12,28% | 12,27° Kayser y Hill (2013)*
MR 94,88* | 98,387 97,89 Lancaster et al. (2009)*
(g/min) 41,70° - 49,50" Bingham et al. (2009)**
30,28 | 37,06° | 42,37° | Nkrumah et al. (2007)****
151,70° - 123,50° | Bingham et al. (2009)**
HDD 41,99* | 4531° 49,48° Lancaster et al. (2009)*
(min/dia) 53,30 | 63,90° | 69,90° | Durunna et al.(2011) ****
35,53% | 40,08° 51,90° | Kayser y Hill (2013)***
31,30 | 42,03° | 45,60 Kayser y Hill (2013)*
108,00° - 142,30° Damiran et al. (2015)
HDF (eventos/dia) | 90,50 - 119,10° | Bingham et al. (2009)**
HDR 62,40° - 101,60° | Bingham et al. (2009)**
(g/min) 289,80° | 233,40° | 223,20° | Kayser y Hill (2013)***
348,00° | 294,00° | 288,00° Kayser y Hill (2013)*
FD 56,41 | 65,64° | 74,62° |Nkrumah etal. (2007) ****
(min/dia) 104,00* | 111,00° | 118,00° | Durunna et al. (2011) ****
163,002 - 190,30° |Damiran et al. (2015) ****x
FF 27,24* | 30,36° | 32,50° |Nkrumah etal. (2007) ****
(eventos/dia) 32,20 | 34,90 | 3560° | Durunnaetal. (2011) ****
135,602 - 151,902 |Damiran et al. (2015) *****
FR (g/min) 83,17° 82,83 86,5 | Durunna et al. (2011) ****
HDDM 2,85 3,90° 417° Kayser y Hill (2013)***
(min/comida) 2,58° 3,50 3,88° Kayser y Hill (2013)*
AMS 740° 820° 860" Kayser y Hill (2013)***
(g/comida.d) 830° 940° 1020° Kayser y Hill (2013)*

MD = Duracién de comidas; MF = Frecuencia de comidas; MR = Tasa de consumo en funcion de MD;
HDD = Tiempo de cabeza gacha; HDF = Frecuencia de eventos de cabeza gacha; HDR = Tasa de
consumo en funcién de HDD; FD = Tiempo de alimentacion; FF = Frecuencia de alimentacion; FR = Tasa
de consumo en funcién de FD; HDDM = Tiempo de cabeza gacha por comida; AMS = Tamafio de comida;
* raza Angus; ** raza Brangus; *** raza Hereford; ****animales cruza; *****sin datos de raza.



27

2.4.6. Relacion entre RFI y comportamiento: bases bioldgicas

Se conocen diferentes variables que afectan la conversion de alimento a
producto, como el tipo de alimento, la formulacion de la racion, el suministro de
alimento y el manejo animal; sin embargo, el conocimiento en cuanto a lo que se puede
avanzar en eficiencia desde la fisiologia animal es escaso (Di Marco, 2006). Se ha
demostrado que la variacion en eficiencia esta respaldada por diferencias medibles en
los procesos biologicos (Archer et al., 1999). Asimismo, Richardson y Herd (2004)
sugieren que hay varios mecanismos fisiolégicos contribuyendo a las variaciones en RFI.

Al menos cinco procesos principales pueden explicar la variacion en la
eficiencia: consumo, digestion, metabolismo, actividad y termorregulacion (Herd et al.,
2004). Segun Richardson y Herd (2004), la variacion de RFI en novillos Angus se
explica en un 9% por el incremento calérico de alimentacion, en un 10% por la digestion,
en un 10% por actividad, en un 5% por la composicion corporal y en un 2% por patrones
de alimentacion. Ademés, segun estos mismos autores, el recambio proteico, el
metabolismo tisular y el estrés explicarian por 1o menos un 37% de la variacion de RFl y
aproximadamente otro 27% se deberia a variaciones en otros procesos como el
transporte de iones.

En Uruguay, resultados en terneras Aberdeen Angus demostraron una
asociacion significativa entre el RFI y marcadores SNPs localizados en genes que
podrian cumplir un rol importante en varios procesos fisiolégicos y metabolicos
relacionados con el consumo de energia (NPY, LEP e IGF-1, Trujillo et al., 2015). Dicha
asociacion fue mas fuerte bajo condiciones de pastoreo que bajo condiciones de
confinamiento.

La variacion en el consumo se asocia a diferencias en requerimientos de
mantenimiento en rumiantes, dado que al aumentar el nivel de consumo también
aumenta la cantidad de energia empleada en la digestion; por lo tanto, se espera que los
animales que consuman menos para el mismo desempefio, tengan menos gasto
energético por el incremento calorico de alimentacion (Herd y Arthur, 2009). Adam et al.
(1984) sugieren que el costo energético de alimentacion en novillos depende en mayor
medida del tiempo destinado a la alimentacion y de la tasa de ingestidn, y en menor
medida de la cantidad de alimento ingerido.

Se ha comprobado que en rumiantes existe variacion en la digestion del
alimento dentro de una misma raza (Herd et al., 2004), la cual puede resultar en grandes
diferencias en RFI (Richardson et al., 1996). Los animales de bajo RFI digieren mejor la
materia seca que los de alto RFI (Hendriks et al., 2013), lo cual podria explicarse por
una asociacién negativa entre el consumo y la digestién (Herd y Arthur, 2009) dada por
variaciones en la tasa de pasaje (Richardson y Herd, 2004). La digestion del alimento
también puede estar influenciada por variaciones en el comportamiento (Hendriks et al.,
2013). En novillos con una dieta a base de grano de cebada y avena o grano de maiz
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molido, la frecuencia diaria de visitas al comedero estuvo correlacionada negativamente
con la digestibilidad de FDN (-0,48) y FDA (-0,46). Mientras tanto, el tiempo de
alimentacion diario estuvo correlacionado negativamente con la digestibilidad aparente
de la materia seca (-0,55) y de la proteina cruda (0,47), lo cual se tradujo en diferencias
en la energia digestible y metabolizable entre grupos de diferente RFI (Nkrumah et al.,
2006).

Richardson et al. (1999) evaluaron para ganado de carne la actividad en toros
mediante el uso de podometros (dispositivo para medir pasos/dia) y reportaron una
correlacion fenotipica positiva (0,32) entre RFI y el nimero diario de pasos, indicando
que alrededor de 10% de la variacién observada en RFI se explica por esta medida de
actividad. El aumento en la distancia recorrida y en el tiempo que los animales
estuvieron parados y rumiando, explicd cerca del 5% del aumento en el consumo
energético de animales de alto RFI. Las diferencias de gasto energético asociadas a la
actividad explican parte de la variacion en produccion de calor y, por tanto, en la
disponibilidad de energia para mantenimiento y crecimiento (Herd y Arthur, 2009).
Segln Lancaster et al. (2009), diferencias en la frecuencia y duracion de comidas
contribuirian a la variacion de RFI por su relacion con actividades como la locomocion y
el permanecer de pie o echados.

Segln Richardson y Herd (2004) los novillos de alto RFI podrian ser mas
susceptibles al estrés térmico que los de bajo RFI. Esto se puede deber a una mayor
probabilidad de que se vean afectados por factores particulares de estrés o a que tengan
mecanismos menos eficaces para hacer frente y adaptarse a dichos factores. Los
resultados reportados por DiGiacomo et al. (2014) en ganado lechero demuestran que
cuando se exponen las vacas a estrés térmico (por calor), las mas ineficientes presentan
algunas medidas de temperatura corporal mas altas que las mas eficientes, indicando que
las diferencias en eficiencia podrian atribuirse a diferencias en termorregulacién. Por
otra parte, se ha demostrado que un aumento en el indice de temperatura y humedad
(ITH) afecta el comportamiento en ganado lechero mediante una reduccién de la
duracion de los eventos de consumo y de los periodos de descanso (Kanjanapruthipong
etal., 2015).

2.5. HIPOTESIS

Considerando lo expuesto anteriormente, se plantean las siguientes hipotesis:

- Existen asociaciones entre las caracteristicas de comportamiento y entre éstas
y la eficiencia de conversion del alimento medida como RFI en vacunos de la raza
Hereford.

- Los vacunos mas eficientes emplean menos tiempo en su alimentacion, visitan
con menor frecuencia el comedero, consumen menos kg de materia seca por comida y a
una mayor tasa.
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- Las caracteristicas de comportamiento explican parte de la variacion en el
consumo de materia seca no explicada por la ganancia diaria, el peso metabdlico y el
espesor de grasa dorsal.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. SITIO DE ESTUDIO

Las pruebas se realizaron en el Campo Experimental de Kiyu, propiedad de la
Sociedad de Criadores de Hereford del Uruguay (SCHU), ubicado en Puntas de Valdez
en el departamento de San José sobre la ruta nacional No. 1 Brigadier General Manuel
Oribe, km 61 (34°35'48" latitud Sur y 56°42'19.3" longitud Oeste).

3.2. ANIMALES

Se analizaron los datos de 618 toros y novillos Hereford, correspondientes a 7
pruebas realizadas durante los afios 2014, 2015 y 2016 (Cuadro 11).

Cada categoria evaluada permanecié en corrales 100 dias, de los cuales los
primeros 30 corresponden a la etapa de acostumbramiento y los Gltimos 70 a la prueba
propiamente dicha.

Cuadro 11. Pruebas y animales de estudio.

Afo | Inicio | Final | Estacion | No. de animales Categoria
13/02 | 16/05 Otofio 49 Toros paricion de otofio
2014 | 16/06 | 26/08 | Invierno 119 Toros paricion de primavera
19/09 | 27/11 | Primavera 111 Novillos de primavera tardia
11/02 | 23/04 Otofio 49 Toros paricion de otofio
2015 | 16/06 | 27/08 | Invierno 124 Toros paricion de primavera
10/09 | 15/12 | Primavera 122 Novillos de primavera tardia
2016 | 10/02 | 28/04 Otofio 44 Toros paricion de otofio

3.2.1. Requisitos para animales participantes de la prueba

Los toros que participaron de las pruebas fueron animales Pedigree Inscripto
con informacion completa en Registros Genealdgicos de ARU (Asociacion Rural del
Uruguay) de origen, fecha de nacimiento, padre y madre y edad de la madre. No se
aceptaron animales provenientes de trasplante embrionario. Ademas, contaron con
informacidn de peso al nacer, peso al destete, fecha de destete, codigo de manejo y lote
de destete (todos con mas de 140 dias de edad al momento de la pesada). Los animales
provenientes de una misma cabafia debieron ser del mismo grupo contemporaneo al
destete e hijos de al menos dos padres diferentes. En el caso de los novillos, provenian
de cabafias o rodeos comerciales, se conocia su fecha de nacimiento y padre verificado
mediante analisis de paternidad por ADN.

Las fechas de nacimiento variaron entre 30 de marzo y 30 de mayo (toros de
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paricion de otofio), 15 de agosto y 15 de octubre (toros de paricién de primavera), y 1 de
setiembre y 31 de octubre (novillos de primavera tardia). Ningin animal tuvo menos de
240 dias de edad al inicio de la prueba ni mas de 390 al final. El rango de edades dentro
de un mismo corral no super6 los 60 dias.

Para participar de las pruebas los toros de paricién de otofio debieron tener
ganancias pre-destete dentro del rango de los 0,6 — 1,2 kg/dia, mientras que los de
paricion de primavera dentro del rango de los 0,8 — 1,2 kg/dia.

Respecto a la sanidad, 20 dias previos al ingreso al Campo Experimental de
Kiyu, a todos los animales se les realizaron tratamientos con antiparasitario de amplio
espectro, saguaypicida, vacuna contra clostridiosis y vacuna contra queratoconjuntivitis.
Ademas, los toros debieron presentar prueba negativa de Rosa de Bengala y reaccion
negativa a tuberculina.

3.3. ETAPAS DEL ESTUDIO

3.3.1. Etapa de acostumbramiento

La etapa de acostumbramiento consté de dos fases. La primera considera la
llegada de los animales al campo experimental donde ingresaron a pasturas,
permaneciendo alli una semana para minimizar el estrés generado por el viaje desde el
lugar de origen y por el agrupamiento junto a animales que provienen de distintas
cabanas.

En la segunda fase, los animales pasaron por una etapa de 15 dias de
acostumbramiento a la dieta, en la cual aprendieron a utilizar comederos tradicionales.
Posteriormente, para su adaptacion al uso de los comederos automaticos los animales
estuvieron 15 dias en los mismos corrales donde se realizaron las pruebas. La asignacién
de toros y novillos nacidos en primavera (los que se dividen en dos corrales durante las
pruebas) fue determinada de manera de minimizar el efecto corral, tratando de balancear
los pesos promedio asi como la cantidad de animales astados en cada corral. Dichos
animales fueron asignados a un mismo corral cuando provenian de una misma cabafia.
Durante esta fase se evaludé cémo evoluciond la adaptacion para cada animal mediante el
analisis de datos objetivos de consumo y se pesaron los animales en forma regular cada
dos semanas.

3.3.2. Etapa de prueba

Para los registros de informacién se utilizaron los comederos automaticos
GrowSafe™. Las pruebas tuvieron una duracién minima de 70 dias, durante los cuales
se midi6 el consumo diario de alimento, la evolucion de pesos y las ganancias de todos
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los animales. El peso se midio al inicio y al final de las pruebas y a periodos regulares de
dos semanas, permitiendo seguir la evolucion de peso vivo y las tasas de ganancias
especificas. También se realizaron mediciones de ultrasonido de AOB y EGD al inicio,
mitad y fin de la prueba, de forma de evaluar la evolucion de composicién del
crecimiento en término de musculo y grasa.

Tanto novillos como toros fueron alimentados ad libitum 2 veces al dia (8:00 y
15:30 horas) con una dieta altamente fibrosa de relativamente baja concentracion de
energia para la fase de recria (2,5 Mcal/kg MS; 13-14% PC) para ganancias diarias
esperadas de 0,9 a 1,1 kg durante todo el periodo de prueba (Cuadro 12). Mediante el
monitoreo de la cantidad de alimento y el decrecimiento del mismo a lo largo del tiempo,
se certifico que los niveles minimos no llegaran a cero para asegurar gue ningan animal
tuviera restriccion alimenticia. Se realizaron andlisis de valor nutricional y MS de todos
los componentes de la dieta 3 veces durante la prueba, y analisis de MS todas las
semanas para monitorear la cantidad y calidad de la dieta suministrada y para el ajuste
diario de consumo de MS.

En todo momento se contd con la supervision de especialistas en nutricion y
salud animal.

Cuadro 12. Componentes de la dieta (% base fresca) segln categoria.

Categoria Componentes %*
Toros de paricion | Silo de cebada planta entera 75
de otofio Grano de maiz molido 19
Nucleo proteico 6
Toros de paricion | Silo de sorgo planta entera 68
de primavera | Grano de maiz molido 27
Nucleo proteico 5
Silo de sorgo planta entera 27
Novillos Silo de cebada planta entera 46
Grano de maiz molido 21
Nucleo proteico 6

*Valores aproximados que variaron levemente entre pruebas dependiendo de los porcentajes de MS de los
insumos involucrados.

3.4. SISTEMA GROWSAFE TM

3.4.1. Componentes v funcionamiento

El equipo utilizado para el registro de los consumos fue el sistema de monitoreo
electrénico GrowSafe™ de origen canadiense que emplea tecnologia de radio frecuencia.
El mismo cuenta con comederos equipados con una antena que detecta la presencia del
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animal mediante la lectura de la caravana de trazabilidad, una balanza que registra
permanentemente el peso del contenido del comedero y rejas regulables que permiten la
entrada de un solo animal por vez al comedero (Figura 1). La informacion de consumo
(obtenida por diferencia de peso del comedero) y la identificacion del animal (registrada
por la antena) son interpretadas por el panel de lectura y enviadas a un software de
soporte que las almacena. El panel de lectura es capaz de leer y diferenciar varias
caravanas al mismo tiempo, permitiendo que todos los animales del corral sean
detectados simultaneamente. En el Campo Experimental de Kiyu se utilizaron 2 corrales
de 40 m de frente por 60 m de largo, equipados cada uno con 8 comederos y un panel de
lectura.

Figura 1. Sistema Growsafe.

1) Panel de lectura 2) Balanza 3) Antena 4) Rejas regulables 5) Comedero.

3.4.2. Recoleccion de datos

El software permite registrar diariamente multiples variables relevantes que van
desde los kilos de alimento consumidos por animal por dia (sumatoria de ingestas en el
dia), hasta nimero de veces que el animal come por dia, horarios de las comidas,
minutos por ingesta, entre otros. Estos datos permitieron analizar el comportamiento de
consumo de los animales en cada corral durante las 24 horas del dia.
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3.5. CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

Las variables de comportamiento analizadas fueron:

- Duracion de comidas (Meal Duration, MD): calculada como la sumatoria de la
duracién de todos los eventos de comida que ocurren en un dia (minutos/dia). Un evento
de comida comienza cuando la caravana de identificacion es detectada por la antena del
sistema de monitoreo electrénico por primera vez y finaliza cuando el tiempo
transcurrido entre las dos Ultimas lecturas excede los 300 segundos.

- Frecuencia de comidas (Meal Frequency, MF): se calcul6 como el nimero de
eventos de comida por dia (comidas/dia).

- Tiempo de cabeza gacha (Head Down Duration, HDD): se calcul6 como la
sumatoria de todos los eventos de cabeza gacha que ocurrieron en un dia (minutos/dia).
Un evento de cabeza gacha se inicia cuando el animal baja su cabeza en el comedero
para la ingesta de comida y finaliza cuando la eleva.

- Tasa de consumo en funcion del tiempo de cabeza gacha (Head Down Rate,
HDR): se calcul6 dividiendo el CMS diario por el de tiempo de cabeza gacha
(gramos/minuto).

- Tamafio de comida (Average Meal Size, AMS): se calculé dividiendo el CMS
diario por la frecuencia de comidas (g/ comida.d).

- Tiempo de cabeza gacha por comida (Head Down Duration per Meal, HDDM):
calculado como la relacion entre tiempo de cabeza gacha y la frecuencia de comidas
(minutos/comida).

3.6. ESTIMACION DE RFI

El pardmetro propuesto para medir la eficiencia de conversion del alimento fue
el consumo de alimento residual (RFI). Los animales evaluados contaban con su
estimacion de la DEP de Eficiencia de Conversion (DEP EfC), calculada conjuntamente
con los datos de la Asociacion Canadiense de Hereford (CHA) a través de la union de las
bases de datos productivos necesarios para el célculo de la eficiencia de conversion y los
registros genealdgicos de ambos paises. El pais de origen, edad de la madre y edad
inicial fueron incluidos en el modelo de estimacion de la DEP. Si bien la misma
considera el RFI transformado y expresado en base 100, para este estudio se considerd el
valor de RFI original.

El RFI estimado en la evaluacion fue calculado como la diferencia entre el
consumo real observado para un animal (CMSr) respecto al consumo estimado (CMSe)
para el mismo de acuerdo a su peso metabolico a mitad de prueba, ganancia diaria y
composicion corporal. Para predecir el consumo esperado (CMSe) se considerd el
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siguiente modelo:
CMSe = Bo + p1 GD + p2 PMM + B3 EGD + RFI

Donde CMSe es el consumo de materia seca esperado, o es el intercepto del
modelo, B1, B2 y B3 son coeficientes de la regresion lineal de la ganancia diaria (GD), el
peso metabolico a mitad de prueba (PMM) vy el espesor de la grasa dorsal medida por
ultrasonido (mm) al final de la prueba (EGD) respectivamente; RFI es el error residual.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

A partir de los registros almacenados en el software, se utiliz6 el paquete
estadistico SAS (version 9.4) para resumir la informacién, generando un valor promedio
de cada variable (productivas, de comportamiento y de composicion corporal) por
animal por dia. En el procesamiento se eliminaron datos de animales fuera de prueba y
dias particulares en donde se generaron problemas de registros. Partiendo de una base de
méas de 43.000 datos, que consideraba informacién de comportamiento de los 618
animales para cada uno de los 70 dias de prueba, finalmente se obtuvo un Unico valor
promedio (de toda la prueba) de cada una de las seis variables de comportamiento para
cada uno de los 618 animales.

3.7.1. Descripcidén de variables productivas y de comportamiento

Utilizando el software estadistico InfoStat (version Estudiantil), se realizo el
analisis descriptivo de las variables productivas relevantes (CMS, PV, PMM, GD, EGD,
AOB y RFI) y de las caracteristicas de comportamiento definidas, obteniendo para cada
una su media, desvio estandar, coeficiente de variacion, minimo, maximo y distribucion.

3.7.2. Andlisis de correlaciones

A través del software estadistico InfoStat (version Estudiantil) se estimaron los
coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables de comportamiento y entre
éstas y las caracteristicas productivas (RFI, GD, CMS diario, PMM Yy caracteristicas de
composicion corporal: EGD y AOB medidas a final de prueba).
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3.7.3. Evaluacidn de efectos fijos sobre el consumo v las caracteristicas de
comportamiento

Los efectos fijos evaluados sobre el CMS, el PV vy las seis variables de
comportamiento estudiadas para toros y novillos fueron: afio, categoria, grupo de RFI e
interacciones afio por grupo de RFI y categoria por grupo de RFI. Para testear su
significancia se realizé un analisis de varianza (considerando un nivel de significancia
menor a 5%) utilizando el siguiente modelo completo (Modelo 1):

Y= + afio + categoria + grupo de RFI + afio*grupo de RFI +
categoria*grupo de RFI + ¢

Donde Y se corresponde con cada una de las variables de comportamiento
estudiadas (MD, MF, HDD, HDR, AMS, HDDM), el PV o el CMS corregidos por los
efectos; |, es la media de cada variable; afio, se corresponde con cada afio de evaluacion
(2014, 2015, 2016); categoria, se corresponde con las categorias utilizadas (toros,
novillos); grupo de RFI, se corresponde con los grupos de eficiencia (bajo, medio, alto);
afio*grupo de RFI, es la interaccién de los efectos afio y grupo de eficiencia;
categoria*grupo de RFI, es la interaccion de los efectos categoria y grupo de eficiencia,
y € es el error residual.

Luego se calcularon las medias ajustadas por categoria de aquellas variables
que no fueron afectadas por las interacciones consideradas en el modelo y se realizd una
prueba de comparacion de las mismas (Tukey) entre categorias. Las interacciones que
fueron significativas se presentaron graficamente.

Asimismo, se analizaron los efectos del afio, la estacion, el grupo de RFIl y las
interacciones afio por estacion y estacion por grupo de RFI sobre el CMS, el PV vy las
variables de comportamiento de toros evaluados en 2014 y en 2015 mediante un analisis
de varianza, considerando un nivel de significancia menor a 5%, utilizando el siguiente
modelo completo (Modelo 2):

Y= + afio + estacion + grupo de RFI + afio*estacion + estacion*grupo
de RFI +¢

Donde Y se corresponde con cada una de las variables de comportamiento
estudiadas (MD, MF, HDD, HDR, AMS, HDDM), el CMS o el PV corregidos por los
efectos; |, es la media de cada variable; afio, se corresponde con cada afio de evaluacién
(2014, 2015); estacion, se corresponde con las estaciones de evaluacion (otofio,
invierno); grupo de RFI, se corresponde con los grupos de eficiencia (bajo, medio, alto);
afio*estacion, es la interaccion de los efectos afio y estacion; estacion*grupo de RFI, es
la interaccion de los efectos estacion y grupo de eficiencia, y € es el error residual.

Luego se calcularon y compararon por estacion (a traves de la prueba de
comparacion Tukey) las medias ajustadas de aquellas variables para las cuales las
interacciones consideradas en el modelo no fueron significativas. Las interacciones que
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fueron significativas se presentaron graficamente.

Para caracterizar las estaciones otofio e invierno de los afios 2014 y 2015 se
resumieron los datos promedio de humedad relativa, temperaturas medias, maximas y
minimas obtenidas para la estacion experimental INIA Las Brujas a través del banco de
datos agroclimaticos de INIA Gras y se obtuvieron las precipitaciones acumuladas de la
estacion pluviométrica de INUMET maés proxima al Campo Experimental de Kiyu.

Las variables tiempo de cabeza gacha/comida (HDDM), tasa de consumo
(HDR) y tamafio de comida (AMS) se transformaron en logaritmos con el objetivo de
que adquirieran una distribucion normal al igual que las demaés variables.

Para la evaluacion de los efectos fijos testeados se consideraron cuatro niveles
de significancia: para valores de p < 0,001, con una probabilidad de error menor al 0,1
%, el efecto del tratamiento es altamente significativo (***); para valores entre p <0,01 y
0,001 el efecto es significativo (**); valores de p <0,05, con una probabilidad de error
menor de 5%, se consideran levemente significativos (*), y valores de p >0,05 no se
consideran significativos (NS).

3.7.4. Comparacion entre grupos de eficiencia contrastantes

La totalidad de los animales evaluados fueron clasificados en tres grupos de
eficiencia en base a su RFI: bajo (> 0,5 desvio estandar por debajo de la media), medio
(= 0,5 desvio estandar respecto a la media) o alto (> 0,5 desvio estandar por encima de la
media).

A partir del mismo modelo propuesto para el andlisis de los efectos fijos sobre
el CMS, el PV y el comportamiento de toros y novillos (Modelo 1), se obtuvieron para
cada grupo de RFI las medias ajustadas de las variables que no fueron afectadas por la
interaccidn categoria por grupo de RFI y se realiz6 una prueba de comparacion de las
mismas (Tukey). Las interacciones que fueron significativas se presentaron graficamente.

3.7.5. Prediccion del consumo a partir de las variables de comportamiento

Para estimar la contribucién de las caracteristicas de comportamiento al
porcentaje de la variacion del CMS no explicada por GD, PMM y EGD, se observo el
incremento del R? del siguiente modelo de regresion lineal respecto al modelo bésico de
prediccion del CMS a través de InfoStat (version Estudiantil).

Y =Bo+Ppl GD + B2 PMM + B3 EGD + P4 X + ¢

Donde Y es el CMS; Po, el intercepto del modelo; B1, B2, B3 y B4, los
coeficientes de la regresion lineal de la ganancia diaria (GD), el peso metabélico a mitad
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de prueba (PMM), el espesor de grasa dorsal a final de prueba (EGD) y la caracteristica
de comportamiento evaluada (X) respectivamente; y ¢, el error residual.

Las variables de comportamiento incorporadas al modelo fueron HDD, MD,
HDDM y MF, cada una por separado o combinadas. EI AMS y la HDR no fueron
considerados por incluir al CMS en su calculo.

Por ultimo, se realizd un testeo estadistico para verificar cual es el mejor
modelo de prediccion del consumo mediante el método de seleccion denominado
“Stepwise”, considerando un nivel de significancia 0,15 para incluir y 0,15 para retener
las variables regresoras.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LAS VARIABLES PRODUCTIVAS Y DE
COMPORTAMIENTO

4.1.1. Descripcién de variables productivas

La descripcion estadistica de las variables productivas para los toros y novillos
participantes de las pruebas se presenta en los Cuadros 13 y 14 respectivamente.

Cuadro 13. Estadistica descriptiva de las variables productivas de toros.

No. Desvio
Variable de | Media | estandar CV (%) Minimo | Maximo
datos
CMS (kg/dia) 385 | 9,01 1,19 13,17 4,47 12,61
CMS (% PV) 385 | 2,83 0,23 8,25 1,86 3,46
Edad inicial (dias) | 385 | 284,05 | 22,68 7,99 244,00 | 333,00
Edad final (dias) | 385 | 358,84 | 26,76 7,46 315,00 | 415,00
PV inicial (kg) 385 |263,95| 41,33 15,66 149,00 | 416,50
PV final (kg) 385 | 37590 | 51,62 13,73 215,00 | 543,00
PMM (kg) 385 | 75,50 8,13 10,76 49,55 | 102,51
GD (kg/dia) 385 | 154 0,23 14,73 0,91 2,26
EGDi (mm) 385 | 2,34 0,65 27,76 1,00 5,10
EGDm (mm) 385 | 3,27 0,92 28,02 1,60 6,00
EGDf (mm) 385 | 3,96 1,09 27,41 1,80 8,30
AOBiI (cm”) 385 | 41,28 7,18 17,40 24,50 63,60
AOBM (cm?) 385 | 49,04 7,39 15,07 32,70 73,70
AOBT (cm?) 385 | 54,85 7,47 13,63 35,00 75,80
RFI (kg MS/dia) | 385 | 0,00 0,59 - -2,54 1,90

CV = Coeficiente de Variacion; CMS = Consumo de Materia Seca; PV = Peso Vivo; PMM = Peso
Metabélico a Mitad de prueba; GD = Ganancia Diaria; EGDi = Espesor de Grasa Dorsal a inicio de
prueba; EGDm = Espesor de Grasa Dorsal a mitad de prueba; EGDf = Espesor de Grasa Dorsal a final de
prueba; AOBi = Area de Ojo de Bife a inicio de prueba; AOBm = Area de Ojo de Bife a mitad de prueba;
AOBT = Area de Ojo de Bife a final de prueba; RFI = Consumo residual del alimento.
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Cuadro 14. Estadistica descriptiva de las variables productivas de novillos.

No. Desvio
Variable de | Media | estandar CV (%) Minimo | Maximo
datos
CMS (kg/dia) 233 | 9,55 1,17 12,27 5,23 13,13
CMS (% PV) 233 | 3,49 0,32 9,20 2,36 4,39
Edad inicial (dias) | 233 | 296,99 | 38,14 12,84 247,00 | 396,00
Edad final (dias) | 233 | 365,99 | 38,14 10,42 316,00 | 465,00
PV inicial (kg) 233 | 226,20 | 38,54 17,04 137,50 | 348,50
PV final (kg) 233 | 325,80 | 45,79 14,05 198,00 | 460,50
PMM (kg) 233 | 67,57 7,63 11,30 47,29 90,20
GD (kg/dia) 233 | 1,42 0,22 15,48 0,66 2,12
EGDi (mm) 232 | 1,99 0,45 22,76 1,40 3,90
EGDm (mm) 233 | 2,80 0,87 30,91 1,40 6,30
EGDf (mm) 233 | 3,46 1,08 31,15 1,60 7,30
AOBiI (cm?) 232 | 35,67 5,74 16,09 21,00 57,60
AOBM (cm?) 233 | 42,04 6,00 14,28 26,20 59,60
AOBf (cm?) 233 | 46,14 6,07 13,16 29,10 62,90
RFI (kg MS/dia) | 233 | 0,00 0,66 - -1,99 1,67

CV = Coeficiente de Variacién; CMS = Consumo de Materia Seca; PV = Peso Vivo; PMM = Peso
Metabolico a Mitad de prueba; GD = Ganancia Diaria; EGDi = Espesor de Grasa Dorsal a inicio de
prueba; EGDm = Espesor de Grasa Dorsal a mitad de prueba; EGDf = Espesor de Grasa Dorsal a final de
prueba; AOBi = Area de Ojo de Bife a inicio de prueba; AOBm = Area de Ojo de Bife a mitad de prueba;
AOBT = Area de Ojo de Bife a final de prueba; RFI = Consumo residual del alimento.

Al inicio de la prueba el PV promedio (+ D.E) de los toros fue de 263,95 kg (=
41,33) y de los novillos de 226,2 kg (+ 38,54), mientras que la edad promedio (x D.E)
de los toros fue de 9,45 meses (+ 0,76) y de los novillos de 9,9 meses (+ 1,27). Los toros
tuvieron una GD (z D.E) durante el periodo de prueba de 1,54 kg (+ 0,23) y los novillos
de 1,42 kg (% 0,22), logrando un PV (x D.E) promedio final de 375,9 kg (£51,62) y de
325,8 kg (£45,79) respectivamente. EI CMS diario promedio (x D.E) fue de 9,01 kg (¢
1,19) (2,83% PV) para toros y de 9,55 kg (x 1,37) (3,49% PV) para novillos. El RFI de
los toros vari6 de -2,54 a 1,9 kg MS/dia y el de los novillos de -1,99 a 1,67 kg MS/dia.
En cuanto a las caracteristicas de carcasa medidas por ultrasonido a final de prueba, el
espesor de grasa dorsal (EGD) promedio (x D.E) fue de 3,96 mm (£ 1,09) en toros y de
3,45 mm (z 1,08) en novillos, y el area de ojo de bife (AOB) promedio (+ D.E) de 54,85
cm? (+ 7,47) en toros y de 46,14 cm? (+ 6,07) en novillos.

La variabilidad de PV inicial tanto de toros (CV= 15,66%) como de novillos
(CVv= 17,04%) se podria deber a que no se considera como requisito para la
participacion en las pruebas, sino que principalmente se tiene en cuenta un rango de
edad, el cual puede ser mas flexible para los novillos, y de ganancias pre destete.
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En toros Angus en fase de recria alimentados con una dieta de 2,6 Mcal EM/kg
MS y 11,7% PC se logré una GD un tanto mayor (1,66 kg/dia, Lancaster et al., 2009)
que la de los toros de este trabajo, mientras que en novillos cruza de edad inicial (252 +
42 dias) y dieta de concentracion energético-proteica semejantes (2,9 Mcal EM/kg MS y
12,5% de PC) Nkrumah et al. (2007) reportaron GD similares (1,46 kg/dia) a pesar de
que su PV inicial fue mayor (353 = 61 kg) que el de los novillos de este estudio.

El valor promedio de CMS de los toros se aproxima al de toros Angus (8,45 kg,
Lancaster et al., 2009), y el de los novillos a los reportados para vaquillonas Brangus
(9,49 kg 0 3,1% PV, Bingham et al., 2009) y vaquillonas de raza desconocida (9,66 kg o
2,7% PV, Damiran et al., 2015) en condiciones de estudio similares (confinados y
alimentados ad libitum).

Al considerar estudios bajo condiciones de pastoreo al sur de Brasil, se observa
que novillos Hereford presentan menor CMS diario sobre campo natural (5,26 kg o
2,01% PV) y campo natural mejorado por fertilizacion e introduccién de especies
invernales (6,02 kg 0 2,0 % PV, Moscat, 2015). Esta diferencia en el CMS es esperable,
ya que en condiciones de pastoreo la facilidad de acceso al alimento y la disponibilidad
del mismo es menor que la esperada en condiciones de confinamiento con acceso ad
libitum al alimento; el CMS en animales en pastoreo dependera en gran medida de la
disponibilidad de forraje y por ende la probabilidad de que presenten restriccion
alimentaria seria alta, pudiendo repercutir esto en un menor consumo de materia seca
diario.

4.1.2. Descripcidn de las caracteristicas de comportamiento

La descripcion estadistica de las caracteristicas de comportamiento para los 385
toros y los 233 novillos participantes se presenta en los Cuadros 15 y 16
respectivamente.

Cuadro 15. Estadistica descriptiva de las variables de comportamiento de toros.

No. Desvio
Variable de Media | estandar | CV (%) | Minimo | Maximo
datos
MD (min/dia) 385 | 196,48 29,39 1496 | 134,83 | 317,38
HDD (min/dia) 385 78,09 29,40 37,65 19,06 | 184,78
HDDM (min/comida) | 385 8,89 4,19 47,09 1,61 23,45
MF (comidas/dia) 385 10,30 2,57 25,01 5,33 18,47
AMS (g/comida) 385 | 1030,00 | 320,00 30,72 | 360,00 | 2000,00
HDR (g/min) 385 | 142,20 61,20 42,85 49,20 | 530,40

CV = Coeficiente de Variacion; MD = Duracion de comidas; HDD = Tiempo de cabeza gacha; HDDM =
Tiempo de cabeza gacha por comida; MF = Frecuencia de comidas; AMS = Tamafio de comida; HDR =
Tasa de consumo.
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Cuadro 16. Estadistica descriptiva de las variables de comportamiento de
novillos.

No. Desvio
Variable de | Media | estandar | CV (%) | Minimo | Maximo
datos

MD (min/dia) 233 | 224,40 | 35,50 15,82 136,88 | 362,95
HDD (min/dia) 233 | 62,04 | 20,40 32,88 19,98 135,57

HDDM (min/comida) | 233 5,34 2,36 44,19 1,50 15,92

MF (comidas/dia) 233 | 13,36 2,83 21,20 7,60 21,70
AMS (g/comida) 233 | 820,00 | 240,00 29,31 380,00 | 1930,00
HDR (g/min) 233 | 183,60 | 60,00 32,58 41,40 504,00

CV = Coeficiente de Variacion; MD = Duracion de comidas; HDD = Tiempo de cabeza gacha; HDDM =
Tiempo de cabeza gacha por comida; MF = Frecuencia de comidas; AMS = Tamafio de comida; HDR =
Tasa de consumo.

En promedio, los toros y novillos destinan respectivamente 196,48 y 224,4
minutos por dia (MD) a los eventos de comida, permaneciendo 78,09 y 62,04 minutos
con la cabeza gacha por dia (HDD). Estos valores de la duracion de comidas (MD) se
aproximan al encontrado por Bingham et al. (2009) en vaquillonas Brangus (219,9
min/dia) considerando un mismo criterio de comida (5 minutos). Sin embargo, los
valores de MD encontrados son superiores a los de otros trabajos cuyos promedios
variaron entre 87,9 a 131,1 min/dia (Schwartzkopf- Genswein et al. 2002, Basarab et al.
2003, Lancaster et al. 2009). Parte de esta diferencia se podria justificar por el uso de
una dieta con mayor proporcion de voluminoso en este estudio, ya que se ha demostrado
que el aumento de la fibra efectiva en la dieta incrementa el tiempo que los animales
destinan al consumo y a otras actividades relacionadas, como la masticacion y la
selectividad (Yang y Beauchemin 2006, Durunna et al. 2011). Ademas, Nkrumah et al.
(2006) sostienen que el tiempo de alimentacion se relaciona negativamente con la
capacidad de digerir la MS.

El tiempo de cabeza gacha (HDD) de los toros es superior al reportado en
animales Angus (45,45 min/dia, Lancaster et al., 2009) y Hereford (38 min/dia, Kayser y
Hill, 2013) de la misma categoria. Asimismo, el HDD de los novillos de este estudio es
mayor al encontrado en novillos cruza (36,1 min/dia, Basarab et al., 2003; 36,57
min/dia, Nkrumah et al., 2007; 31,7 min/dia, Durunna et al., 2011). Tanto el valor de los
toros como el de los novillos son inferiores a los reportados en vaquillonas (123,5 a
151,7 min/dia, Bingham et al., 2009; 108 a 142,3 min/dia, Damiran et al., 2015). Los
valores mas elevados se encontraron en los trabajos que evaluaron hembras y/o
utilizaron dietas con mayor relacion voluminoso-concentrado, reflejando la existencia de
los efectos del género encontrado por Basarab et al. (2007) y de dieta por Durunna et al.
(2011).

Las formas de suministro de la dieta (Moya et al., 2011), los niveles de oferta
de alimento (Schwartzkopf- Genswein et al., 2002), las condiciones climaticas (Lainez y
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Hsia 2004, Uzal y Ugurlu 2010, Tripon et al. 2014), las condiciones de encierro y la
competencia entre animales en el comedero por espacio (Bingham et al. 2009, Proudfoot
et al. 2009) también podrian estar explicando las diferencias entre trabajos en los valores
de tiempo empleado por los animales en lo que a actividades de consumo respecta.

En comparacion con animales en condiciones de pastoreo, cuyo tiempo de
alimentacion generalmente varia entre 4 y 14 horas por dia (Galli et al. 1996, Da
Trindade 2011, Gutiérrez 2011, Scarlato 2011, Carvalho et al. 2013), los animales
utilizados en este estudio dedicaron menos tiempo a la alimentacion. Teniendo en cuenta
que se trabajo en condiciones de confinamiento con acceso ad libitum a la comida, los
resultados coinciden con lo esperado, puesto que, en dichas condiciones, los animales no
deberian dedicar tiempo a la basqueda y seleccion de alimento, contrariamente a lo que
sucede en pastoreo. Es asi que se podria afirmar que en este Gltimo caso la duracion de
las comidas depende en parte del tiempo total de pastoreo y del tiempo dedicado a la
busqueda y seleccion de alimento, el cual aumentaria ante una baja disponibilidad de
forraje (acceso a la comida, Carvalho et al., 2013), traduciéndose esto en un aumento en
la duracién de comidas.

La frecuencia de comidas promedio (MF) de los toros (10,30 + 2,57
eventos/dia) se encuentra dentro del rango de valores reportados para esta categoria en
raza Hereford (12,71 comidas/dia, Kayser y Hill, 2013) y Angus (7,68 comidas/dia,
Lancaster et al., 2009; 12,37 comidas/dia, Kayser y Hill, 2013). La MF de los novillos
(13,36 eventos/dia) es mayor que la de novillos cruza (8,6 comidas/dia, Basarab et al.,
2003) alimentados con dietas de 70-80% de concentrado, posiblemente porgue el uso de
dietas mas voluminosas aumenta la MF respecto a dietas mas concentradas (Baile y
McLaughlin 1987, Lancaster et al. 2009, Durunna et al. 2011). A su vez, el valor de MF
de los novillos de este estudio es menor que el reportado para los de raza Charolais (15,4
comidas/dia, Schwartzkopf-Genswein et al., 2002). Del mismo modo, Nkrumah et al.
(2007) encontraron mayor MF en animales de origen continental que en los de origen
britanico. Los valores de MF encontrados en vaquillonas Brangus (14,75 a 15,06
comidas/dia, Bingham et al., 2009) y Charolais (17,7 comidas/dia, Schwartzkopf-
Genswein et al., 2002) superan los de los animales de estudio. Esta variaciéon entre
machos y hembras fue demostrada previamente por Schwartzkopf-Genswein et al.
(2002).

Al considerar la MF de algunos trabajos en condiciones de libre pastoreo,
donde los bovinos realizan entre seis y ocho comidas diarias (Carvalho et al., 2013), se
encontré que los resultados del presente estudio muestran valores mayores de MF,
coincidiendo con lo reportado por Elizalde (1995), quien sostiene que animales que
consumen dietas a base de ensilaje tienen un mayor nimero de pequefias comidas
durante el dia que aquellos que consumen pasto fresco.

Debido a la variabilidad encontrada entre investigaciones en los indicadores
HDD y MF, es esperable que los resultados de HDDM (calculado como la relacion entre
ambos) también sean variables. En este sentido, el valor encontrado por Kayser y Hill
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(2013) en toros Hereford (3,22 min/comida) es inferior al obtenido en el presente trabajo
tanto en toros (8,89 min/comida) como en novillos (5,34 min/comida), debido
principalmente a un menor HDD. Adicionalmente, entre las caracteristicas de
comportamiento analizadas en el presente estudio, el HDDM fue la que presento la
mayor variacion (47% en toros y 44% en novillos).

Los AMS promedio de los toros (1,03 £ 0,32 kg/dia) y los novillos (0,82 + 0,24
kg/dia) se asemejan a los encontrados en animales manejados con similar régimen de
alimentacion (ad libitum) y proporcion de voluminoso en la dieta (1,0 kg/dia,
Montanholi et al., 2009; 0,94 kg/dia, Kayser y Hill, 2013). Asi, segun Baile y Della-Fera
(1981), la cantidad de alimento consumida en una comida podria estar limitada por la
capacidad del rumen e influenciada por la respuesta del intestino a caracteristicas del
alimento.

Los toros bajo estudio consumieron el alimento a una tasa promedio (HDR) de
142,2 g/min, mientras que los novillos lo hicieron a una tasa de 183,6 g/min. Estos
valores son mayores al rango de 62,4 a 101,6 g/min reportado para vaquillonas Brangus
(Bingham et al., 2009) y menores al valor de 306 g/min reportado para toros Hereford
(Kayser y Hill, 2013). Esta variacion se explicaria en mayor medida por diferencias en
HDD y en menor medida por diferencias en el CMS. Bailey (2011) sostiene que la
variacion entre autores en tasa de consumo se podria explicar por las diferencias en raza
y en los alimentos componentes de la dieta.

4.2. ANALISIS DE LAS CORRELACIONES FENOTIPICAS

Las correlaciones fenotipicas encontradas entre las variables de
comportamiento se presentan en el Cuadro 17.

Todas las variables estudiadas estuvieron relacionadas entre si, pero con
magnitud variable. EI HDD se relaciond negativamente con la MF y la HDR, y
positivamente con la MD, el HDDM y el AMS. La MD presentd una correlacion
positiva con la MF y negativa con el HDDM, el AMS y la HDR. Existi6 una asociacion
fuerte y negativa de la MF con el HDDM y el AMS vy positiva entre la MF y la HDR. El
HDDM estuvo fuertemente correlacionado con el AMS de forma positiva y con la HDR
negativamente. EI AMS y la HDR presentaron una relacion negativa.
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Cuadro 17. Correlaciones fenotipicas entre las variables de comportamiento.

HDD MD MF HDDM | AMS HDR

HDD 1 0,19 -0,20 0,84 0,28 -0,84
*k*k *k*k *k*k **k*k *k*k *k*k

MD 1 0,50 -0,10 -0,40 -0,14
*k*k *k*k * *k*k *k*k

MF 1 -0,62 -0,87 0,15
*k*k **k*k *k*k *k*k

HDDM 1 0,69 -0,68
*k*k *k*k *k*k

AMS 1 -0,14
*k*k *k*k

HDR 1

*k*k

***P<(0,001; *P<0,05; MD = Duracion de comidas; HDD = Tiempo de cabeza gacha; HDDM = Tiempo
de cabeza gacha por comida; MF = Frecuencia de comidas; AMS = Tamafio de comida; HDR = Tasa de
consumo.

Pocos son los autores que analizan las relaciones entre las variables de
comportamiento. Al igual que en el presente trabajo, Nkrumah et al. (2007), Durunna et
al. (2011) encontraron correlaciones fenotipicas entre todas las variables de
comportamiento estudiadas; sin embargo, utilizaron eventos de alimentacién como base
para su célculo, dificultando la comparacién entre resultados.

De todos modos, la correlacion de 0,19 entre el HDD y la MD del presente
trabajo es proxima a la de 0,25 entre el HDD y el FD obtenida en novillos cruza de razas
carniceras (Nkrumah et al., 2007). Era esperable encontrar esta asociacion dado que
dichas variables buscan reflejar el tiempo destinado a la alimentacion. El hecho de que la
MD vy el FD incluyan otras actividades relacionadas al consumo podria explicar por qué
estas relaciones no son aun mas fuertes.

La HDR presento una relacion negativa fuerte con el HDD (-0,84) y débil con
la MD (-0,14), indicando que los animales que consumen més lentamente son aquellos
gue destinan mas tiempo diario a actividades relacionadas al consumo. La gran magnitud
de la correlacion entre la HDR y el HDD podria deberse principalmente a que la primera
se calcula en funcién de la segunda. En la Figura 2 es posible apreciar la relacién
cuadratica existente entre dichas variables. Similarmente, Durunna et al. (2011)
reportaron que la FR se correlaciond negativamente con el HDD vy el FD en novillos
cruza tanto en la etapa de recria (-0,27 y -0,34 respectivamente) como en la de
terminacion (-0,28 y -0,21 respectivamente).
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Figura 2. Relacion entre el tiempo de cabeza gacha (HDD) y la tasa de consumo
(HDR).
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En el presente trabajo, el HDD y la MF se asociaron negativamente (-0,20),
mientras la MD y la MF positivamente (0,50). Considerando que un evento de comida
incluye no sélo el tiempo en que el animal se alimenta sino también cierto tiempo
destinado a otras actividades como masticar, lamer, permanecer de pie o caminando
proximo al comedero, y que un evento de cabeza gacha reflejaria en mayor medida el
tiempo que el animal emplea en el consumo de alimento, estas relaciones indicarian que
un mayor namero diario de comidas por parte de los animales se asocia a un mayor
empleo de tiempo en actividades diferentes del consumo de alimento.

La correlacion positiva entre la HDR y la MF (0,15) del presente trabajo tiene
la misma direccion que la asociacion positiva entre la FR y la FF encontrada para
novillos cruza (0,77, Durunna et al., 2011), pero de mucho menor magnitud. Ademas, el
AMS se relacion6 positivamente con el HDD (0,28) y el HDDM (0,69) y negativamente
con la MD (-0,40), la MF (-0,87) y la HDR (-0,14). EI HDDM estuvo positivamente
asociado al HDD (0,84) y negativamente a la MD (-0,10), la MF (-0,62) y la HDR (-
0,89). Los resultados sugieren que el nimero de comidas que el animal realiza por dia 'y
el tiempo que le dedica a cada una serian las variables que mas determinan su tamafio
promedio. En la Figura 3 se puede observar que el AMS guarda relacién cuadratica con
la MF y lineal con el HDDM.
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Figura 3. Relacion del tamafio promedio de comidas (AMS) con la frecuencia

de comidas (MF) y tiempo de cabeza gacha por comida (HDDM).
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En el Cuadro 18 se presentan las correlaciones fenotipicas entre las
caracteristicas de comportamiento y las productivas de interés. Solamente las
correlaciones con la HDR se separaron para toros y novillos ya que fueron las Unicas que
variaron entre categorias.

La correlacion fenotipica encontrada entre el HDD y el CMS (0,29) fue similar
a la reportada para novillos en crecimiento (0,33, Nkrumah et al., 2007) y toros Angus
(0,36, Lancaster et al., 2009; 0,37, Kayser y Hill, 2013). Esta consistente relacion
indicaria que los animales que permanecen mas tiempo con su cabeza gacha estarian de
hecho consumiendo mas y no solo visitando el comedero (McGee et al., 2014). El HDD
estuvo correlacionado positivamente con la GD (0,32) mas fuertemente que lo reportado
para novillos (0,18, Nkrumah et al., 2007) y toros (0,21, Lancaster et al., 2009)
alimentados con dietas con mayor proporcion de concentrado. Del mismo modo, McGee
et al. (2014) hallaron correlaciones méas elevadas entre estas variables con dietas mas
voluminosas. Semejante a lo encontrado en toros Angus (0,37, Lancaster et al., 2009), el
HDD presentd una correlacion moderada y positiva con el RFI (0,36). Dicha relacion
podria ser consecuencia de la asociacion negativa entre la capacidad de digerir la MS de
los animales y el tiempo que destinan a la alimentacion (Nkrumah et al., 2006),
implicando diferencias en el gasto energético de alimentacion.

La ausencia de correlacion entre la MD y el CMS podria deberse a que, por su
forma de medicidn, la MD incluye cierto periodo de tiempo en que los animales no estan
alimentandose. Asi, Nkrumah et al. (2007) encontraron que solo cerca del 55% del
tiempo de comidas estaria realmente relacionado al consumo de alimento, mientras que
el resto podria ser empleado en otras actividades. La asociacion negativa entre la MD y
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la GD (-0,13) no se dio en toros Angus (0,17, Lancaster et al., 2009). La correlacion
moderada y positiva entre la MD y el RFI (0,29), que se corresponde con la bibliografia
(0,17, Lancaster et al., 2009), indicaria que los animales mas eficientes dedicarian menos
tiempo al consumo y a actividades como masticar, lamer, seleccionar y sociabilizar.

Cuadro 18. Correlaciones fenotipicas entre las caracteristicas de
comportamiento y caracteristicas productivas.

CMS GD RFI EGDf AOBf PMM

HDD+ 0,29 0,32 0,36 0,09 0,22 0,31
**k*k **k*k **%k * **k*k *k*k

MD+ 0,05 -0,13 0,29 -0,29 -0,48 -0,45
NS **k*k **%k **%k **k*k *k*k

MF+ -0,12 -0,25 -0,04 -0,29 -0,54 -0,50
** **k*k NS **%k **k*k *k*k

HDDM+t 0,27 0,34 0,27 0,22 0,43 0,47
**k*k **k*k **%k **%k **k*k *k*k

AMSy 0,48 0,43 0,30 0,43 0,63 0,67
*k*k *k*k *kk *k*k *kxk *k*k

HDR t -0,14 -0,05 -0,31 0,13 0,12 0,04
HDR n -0,07 -0,05 -0,12 0,09 0,08 0,02
NS NS NS NS NS NS

***P<(,001; **P<0,01; *P<0,05; NS P>0,05; HDD = Tiempo de cabeza gacha; MD = Duracién de
comidas; MF = Frecuencia de comidas; HDDM = Tiempo de cabeza gacha por comida; AMS = Tamafio
de comida; HDR = Tasa de consumo; CMS = Consumo de materia seca promedio diario; GD = Ganancia
diaria promedio; RFI = Consumo residual del alimento; EGDf = Espesor de grasa dorsal a final de prueba;
AOBT = Area de ojo de bife a final de prueba; PMM = Peso metabdlico a mitad de prueba. T = Total de
los animales; t = toros; n = novillos.

Las correlaciones negativas de la MF con el CMS (-0,12) y la GD (-0,25) no
eran esperadas considerando que en toros Hereford y Angus no se ha encontrado una
relacién entre estas variables (Lancaster et al. 2009, Kayser y Hill 2013). El tipo de dieta,
la raza y/o la fase de crecimiento pueden ser causantes de la variacion entre autores
(McGee et al., 2014). La falta de correlacion entre la MF y el RFI es consistente con los
resultados en toros Hereford y Angus alimentados con dietas de similar proporcion de
voluminoso (Kayser y Hill, 2013), no asi con los de toros Angus alimentados con dietas
mas concentradas (0,19, Lancaster et al., 2009).

Las correlaciones positivas del AMS con el CMS (0,48), la GD (0,43) y el RFI
(0,30) son comparables a las obtenidas anteriormente en toros Hereford (0,54, 0,17 y
0,36 respectivamente, Kayser y Hill, 2013). Contrariamente, en toros Wagyu no se
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observaron correlaciones significativas entre dichas variables (McGee et al., 2014).
Considerando que los estudios utilizan dietas de composicion similar, las diferencias
reportadas por los autores pueden sugerir un efecto raza. La relacion negativa de AMS y
la eficiencia de conversion podria deberse a que un mayor AMS implique un aumento en
la cantidad de energia empleada en la digestion y, por lo tanto, en el gasto energético por
el incremento calorico de alimentacion.

La HDR es la variable que presento las correlaciones mas débiles con las
caracteristicas productivas tanto en toros como en novillos, siendo muchas de ellas no
significativas. La excepcidn fue la correlacion moderada con el RFI en toros (-0,31), la
cual fue igual a la encontrada para toros Angus (-0,31, Kayser y Hill, 2013) y es posible
que exista porque una mayor tasa de ingestion se traduce en un menor costo energético
de alimentacion (Adam et al., 1984). La ausencia de relacion entre la HDR y la GD en
ambas categorias coincide con lo reportado con anterioridad para toros Angus Yy
Hereford (Kayser y Hill, 2013).

Considerando las relaciones encontradas, los animales con menor MD, HDD,
HDDM y AMS presentarian fenotipos favorables para la eficiencia de conversion (RFI).

Las correlaciones de comportamiento de consumo y el RFI podrian estar
involucrando otros procesos fisiologicos. Segun Nkrumah et al. (2007), las
caracteristicas de comportamiento pueden estar asociadas a sefiales bioldgicas que
controlan el hambre y la saciedad en el corto plazo, asi como a la tasa de retencién
ruminal y a la digestibilidad de la dieta.

Las relaciones entre las caracteristicas de comportamiento y el EGDf, el AOBf
y el PMM son bastante distintas a las reportadas para novillos cruza utilizando
indicadores comparables (Nkrumah et al., 2007). En el presente estudio el HDD estuvo
positivamente correlacionado con el EGD, el AOB y el PMM (0,09, 0,22 y 0,31
respectivamente), mientras que Nkrumah et al. (2007) sélo encontraron correlacion entre
HDD y EGD (0,14). La MD vy la MF estuvieron negativamente asociadas al EGD, el
AOB y el PMM; en cambio, Nkrumah et al. (2007) encontraron relaciones positivas de
la FD con el EGD, el AOB vy el PV final (0,37, 0,21 y 0,32) y de la FF con el AOB
(0,17). Ademas, estos autores hallaron una correlacién negativa entre la FF y el PV final
(-0,19), pero no entre la FF y el EGD.

Pocos trabajos estudian las correlaciones entre las variables de comportamiento
y el EGDf, el AOBfy el PMM, raz6n por la cual no se pudo comparar las relaciones con
el HDDM, el AMS y la HDR. De dichos resultados surge la necesidad de establecer
claramente estas relaciones para determinar qué factores son relevantes al definir los
objetivos de produccion de manera de asegurar la calidad de la canal y la eficiencia del
sistema en su conjunto (Nkrumah et al., 2007).

Las correlaciones entre las caracteristicas de comportamiento y algunas de las
caracteristicas productivas indican que las primeras también podrian ser utilizadas para
la valoracion del desempefio animal.
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4.3. EVALUACION DE EFECTOS FIJOS SOBRE EL CONSUMO DE MATERIA
SECAY LAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO

Con el fin de determinar si el afio de evaluacion, la categoria utilizada, el grupo
de eficiencia de los animales y las interacciones afio*grupoRFI y categoria*grupo RFI
tienen efecto sobre el PV, el CMS y las caracteristicas de comportamiento, se obtuvieron
sus niveles de significancia y los coeficientes de determinacién (R®) del modelo
propuesto para el andlisis de novillos y toros que incluye a estos factores (Cuadro 19).
Debe considerarse que este es un estudio exploratorio dado que la base de datos
analizada no fue disefiada con el objetivo de investigar las diferencias en
comportamiento entre estos factores y existen algunas limitantes en la estructura de los
datos. En este sentido cabe destacar que la designacion de las categorias y momentos de
encierro no fue pensada para realizar un experimento para evaluar el efecto estacion y/o
categoria, sino para ajustar la edad de los toros en prueba a los requisitos del BIF (Beef
Improvement Federation). Los periodos de pruebas de los toros (otofio e invierno)
fueron determinados por la concentracion de nacimientos de la poblacion Hereford de
pedigree en evaluacion genética en dos estaciones del afio (primavera y otofio). La
prueba de novillos debid ajustarse en el periodo por fuera de las anteriores (primavera),
implicando que los efectos estacion y categoria puedan confundirse.

Cuadro 19. Coeficiente de determinacion y significancia de los efectos del
modelo propuesto para el anlisis de novillos y toros (Modelo 1).

Variable | R® | Afio | Cat. | GrupoRFI | Afio*GrupoRFI | Cat.*GrupoRFI
PV 0'28 **%k **k*k **k*k NS NS
CMS | 0,49 | *** | *** folaiel NS NS
M D 0'28 **%k **k*k **k*k NS NS
HDD 0,22 * *kx *kx NS **
HDDM | 0,31 | *** | *** foleid NS NS
MF 0,27 | *** | *x* NS NS NS
AMS | 0,24 | *** | *** okl NS NS
H DR 0'19 ** **k*k **k*k NS *

***P<(,001; **P<0,01; *P<0,05; NS P>0,05; Cat. = Categoria; RFI = Consumo residual del alimento; PV
= Peso vivo promedio (kg); CMS = Consumo de materia seca (kg/dia); MD = Duracioén de comidas
(min/dia); HDD = Tiempo de cabeza gacha (min/dia); HDDM = Tiempo de cabeza gacha por comida
(min/comida); MF = Frecuencia de comidas (comidas/dia); AMS = Tamafio de comida (g/comida); HDR =
Tasa de consumo (g/min).

Se observa que el afio de evaluacién y la categoria utilizada afectaron
significativamente el PV, el CMS y las caracteristicas de comportamiento de consumo a
corral de los animales. El grupo de RFI fue significativo para todas las variables, con
excepcion de MF, indicando diferencias en las variables de comportamiento entre grupos
contrastantes. Ademas, al no presentar interaccion con el afio, su efecto se mantiene
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independiente del afio. La ausencia de significancia de la interaccion grupo por categoria,
indicaria que las diferencias de las variables de comportamiento entre los tres grupos de
eficiencia se mantienen tanto para toros como novillos, excepto en HDD y HDR, para
las cuales las diferencias entre grupos varian segun de que categoria se trate, tal como se
presenta mas adelante. Para aquellas variables que no son afectadas por dicha
interaccion, se obtuvieron los promedios ajustados por categoria (Cuadro 20),
permitiendo observar que, independientemente del grupo de RFI1 y del afio de evaluacion,
los novillos pesaron en promedio 43,12 kg menos y consumieron por dia 550 g mas de
MS que los toros, lo cual podria deberse a que, segun Ingvartsen et al. (1992), a bajos
PV (250 kg) animales de terminacion mas precoz (novillos y vaquillonas) tendrian una
mayor capacidad de consumo que los de terminacion mas tardia (toros).

Ademas, los novillos emplearon 26 min/dia méas en el total de eventos de
comida (MD) y permanecieron 3 minutos menos con la cabeza gacha en cada evento
(HDDM) que los toros, por lo que se podria inferir que los primeros pasaron mas tiempo
realizando otras actividades incluidas en una comida y menos tiempo realmente
alimentandose que los segundos. Al igual que en animales de raza Holando (Devant et
al., 2012), la MF de los toros del presente trabajo fue menor que la de los novillos
(presentando 3 comidas diarias menos), pero consumieron 185,7 g mas en cada comida
(AMS).

Cuadro 20. Medias ajustadas por categoria obtenidas a partir del Modelo 1.

Variable Toros | Novillos
PV (kg) 319,97b | 276,85a
CMS (kg/dia) 9,05a 9,60b
MD (min/dia) 198,54a | 224,53b
HDDM (min/comida) | 7,97b 4,93a
MF (comidas/dia) 10,51a | 13,33b
AMS (g/comida) 980,20b | 794,53a

PV = Peso vivo promedio; CMS = Consumo de materia seca; MD = Duracién de comidas; HDDM =
Tiempo de cabeza gacha por comida; MF = Frecuencia de comidas; AMS = Tamafio de comida.

En todos los grupos de eficiencia los toros presentaron mayor HDD y menor
HDR que los novillos. No obstante, existio efecto de la interaccion categoria por grupo
RFI sobre estas variables porque la magnitud de dichas diferencias varié segun el grupo
de eficiencia de los animales (Figuras 4 y 5), siendo mayores en el grupo de alto RFI
tanto para HDD como para HDR. En promedio, la diferencia entre categorias en HDD
fue de 15,75 min/dia y la de HDR de 42,72 g/min. En vacunos Holando ante un aumento
en las actividades de manejo, Devant et al. (2012) también observaron una menor tasa de
consumo en toros respecto a novillos.
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Figura 4. Interaccion categoria*grupo RFI de la variable tiempo de cabeza
gacha (HDD).
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Figura 5. Interaccion categoria*grupo RFI de la variable tasa de consumo
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Para lograr evaluar la significancia del efecto estacion, se considero unicamente
informacién de los toros, comparando solamente otofio e invierno, ya que de incluirse la
estacion primavera quedaria confundida con el efecto categoria.
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En el Cuadro 21 se observan los coeficientes de determinacién del modelo
propuesto para el analisis de los toros evaluados en 2014 y 2015 (Modelo 2), asi como la
significancia de los efectos y las interacciones consideradas.

Cuadro 21. Coeficiente de determinacion y significancia de los efectos del
modelo propuesto para el analisis de toros de 2014 y 2015.

Variable R® | Afio | Est. | GrupoRFI | Afio*Est. | Est.*GrupoRFI
PV 0,16 | *** | * *k NS NS
CMS 0147 *kx ** *k*k NS *
M D 0’28 ***k *k%k *k*k **k* NS
HDD 0,21 | NS | *** fkelel NS NS
HDDM 0,16 | NS | * folaied NS NS
MF 0,33 | NS | *** NS *x NS
AMS 0,29 | *** | *xk folaied NS NS
HDR 013 | * | ** folaied NS NS

***P<0,001; **P<0,01; *P<0,05; NS P>0,05; Est. = Estacion; RFI = Consumo residual del alimento; PV
= Peso vivo promedio (kg); CMS = Consumo de materia seca (kg/dia); MD = Duracién de comidas
(min/dia); HDD = Tiempo de cabeza gacha (min/dia); HDDM = Tiempo de cabeza gacha por comida
(min/comida); MF = Frecuencia de comidas (comidas/dia); AMS = Tamafio de comida (g/comida); HDR =
Tasa de consumo (g/min).

Se observa que el afio de evaluacion afecto significativamente el PV, el CMS, la
MD, el AMS y la HDR de los toros, mientras que la estacion afecto a todas las variables
evaluadas. La interaccion afio por estacion fue significativa para MD y MF, lo cual
indica que las diferencias en estas caracteristicas entre otofio e invierno dependeran del
afio en que se evallen (Figuras 6 y 7). El grupo de eficiencia afectd significativamente a
todas las variables, excepto a la MF, mientras que la interaccion estacion por grupo de
RFI fue significativa solo para el CMS, implicando que las diferencias en consumo entre
estaciones varian segun el grupo de eficiencia que se considere.

En el Cuadro 22 se presentan las medias ajustadas por estacion de aquellas
variables para las cuales las interacciones consideradas en el modelo no son
significativas.

Cuadro 22. Medias ajustadas por estacion obtenidas a partir del Modelo 2.

Variable Otofio | Invierno

PV (kg) 328,71b | 317,97a

HDD (min/dia) 202,49b | 191,56a
HDDM (min/comida) | 7,28a 8,21b

AMS (g/comida) 826,96a | 1072,51b

HDR (g/min) 120,83a | 148,38b

PV = Peso vivo promedio; HDD = Tiempo de cabeza gacha; HDDM = Tiempo de cabeza gacha por
comida; AMS = Tamafio de comida; HDR = Tasa de consumo.

A partir de esta informacion es posible concluir que, independientemente del
grupo de RFI y del afio de evaluacion, los toros de invierno pesaron en promedio 10,74
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kg menos que los de otofio, lo cual podria atribuirse a una menor ganancia de peso (130
g/dia menos) ya que iniciaron las pruebas con el mismo PV.

Asimismo, permanecieron 10,9 min menos con la cabeza gacha por dia (HDD)
pero 0,93 minutos méas en cada comida (HDDM) y consumieron 245,6 g méas en cada
una (AMS), lo cual podria deberse a una estrategia de los animales de mantener el nivel
de consumo en la estacion en que reducen su MF. Los toros de otofio presentaron una
HDR 27,6 g/min menor que los de invierno. Teniendo en cuenta que en las pruebas de
otofio la carga animal por corral es menor que en invierno (aproximadamente 10
animales menos), el menor nivel de competencia podria estar influyendo sobre estos
resultados, permitiendo a los animales consumir mas lentamente (Proudfoot et al. 2009,
McGee et al. 2014).

Figura 6. Interaccion afio*estacion de la variable duracion de comidas (MD).
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Figura 7. Interaccién afio*estacion de la variable frecuencia de comidas (MF).
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Existieron diferencias de MD entre estaciones solamente en el afio 2015, lo cual
podria atribuirse a una mayor diferencia de temperatura entre otofio e invierno de dicho
afio respecto al 2014 (6,3°C y 3,6°C respectivamente, Cuadro 23). Al igual que en el
presente trabajo, Tripon et al. (2014) encontraron que la duracion diaria de los periodos
de alimentacion de terneros fue menor en invierno que en estaciones célidas.

Cuadro 23. Temperatura y humedad relativa promedio y precipitaciones
acumuladas para otofio e invierno.

Estacion | Afio | pp. (mm) | T. media (°C) | T. max. (°C) | T. min. (°C) | HR (%)
Otofio 2014 214,00 16,50 22,67 13,13 74,84
2015| 92,00 20,20 26,80 17,40 68,06
Invierno | 2014 | 297,00 12,86 17,00 5,80 77,22
2015| 278,00 13,88 16,75 9,00 76,89

pp. = Precipitacion acumulada; T. = Temperatura; HR = Humedad Relativa.

La menor MF de invierno respecto a otofio en ambos afios de evaluacion (en
promedio 3 comidas/dia menos) podria atribuirse a un menor movimiento realizado por
los animales para el consumo, lo cual coincide con la afirmacién de Lainez y Hsia (2004)
y de Uzal y Ugurlu (2010) de que los vacunos pasan mas tiempo en movimiento durante
estaciones mas calidas que durante las mas frias. Este menor movimiento de los
animales podria explicarse por una preferencia por permanecer de pie en el area de
descanso frente a condiciones de bajas temperaturas y presencia de barro (Uzal y Ugurlu,
2010), las cuales posiblemente se vieron acentuadas en invierno del 2014 por combinar
las minimas temperaturas y las maximas precipitaciones y humedad relativa (Cuadro 23),
redundando en el menor valor de MF.
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Solamente los animales de eficiencia intermedia presentaron diferencias en
CMS entre estaciones (Figura 8), consumiendo los de otofio 0,54 kg/dia mas que los de
invierno. La ausencia de diferencias en CMS entre estaciones para los animales de los
grupos de bajo y alto RFI coincide con los resultados de Demircan et al. (2007) en
novillos de carne.

Figura 8. Interaccion estacion*grupo RFI de la variable consumo de materia
seca (CMS).
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En el presente trabajo se pudo comprobar que la mayoria de los factores
considerados tienen efecto sobre el consumo y el comportamiento de los animales, sin
embrago, para poder profundizar en el entendimiento de los efectos y lograr una clara
interpretacion seria importante implementar experimentos disefiados especificamente
con este objetivo.

4.4. DIFERENCIAS EN COMPORTAMIENTO DE CONSUMO ENTRE ANIMALES
DE GRUPOS DE EFICIENCIA CONTRASTANTES

En el Cuadro 24 se presentan las medias ajustadas por grupo de RFI obtenidas
del modelo completo propuesto para el analisis de los efectos fijos sobre el CMS, el PV
y el comportamiento de toros y novillos (Modelo 1). En todos los casos, la contrastacion
de las medias ajustadas es independiente de la categoria o afio de evaluacion por haberse
obtenido a partir de este modelo.
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Cuadro 24. Medias ajustadas por grupo de RFI obtenidas a partir del Modelo 1.

GRUPO DE RFI
Variable BAJO MEDIO ALTO
RFI (kg MS/dia) -0,70a 0,02b 0,69c
CMS (kg/dia) 8,34a 9,24b 10,23c
MD (min/dia) 196,82a | 209,08b | 220,91c

HDDM (min/comida) 5,29a 6,79b 7,73C
MF (comidas/dia) 11,64a 11,84a 11,44a

AMS (g/comida) 810,58a | 886,92b | 1010,05c

RFI = Consumo residual del alimento; CMS = Consumo de materia seca; MD = Duracién de comidas;
HDDM = Tiempo de cabeza gacha por comida; MF = Frecuencia de comidas; AMS = Tamafio de comida.

De esta manera, se puede decir que los animales mas eficientes presentaron un
consumo 18% menor que los menos eficientes independientemente de que categoria o
afio se trate. Si se tiene en cuenta la forma de calculo de RFI, esta diferencia era
esperable y coincide con la encontrada previamente en toros Hereford (14%, Kayser y
Hill, 2013) y Angus (16%, Lancaster et al., 2009; 17%, Kayser y Hill, 2013) y en
vaquillonas (18%, Bingham et al., 2009; 20%, Mendes, 2010).

Los animales de alto RFI presentaron 46% méas HDDM y 12% méas MD que los
de bajo RFI. La variable HDD no se presenta en el cuadro porgue tuvo interaccion con la
categoria. Tanto toros como novillos de alto RFI presentaron mas HDD que los de bajo
RFI (ver Figura 4), sin embargo, la diferencia entre grupos contrastantes de eficiencia
fue mayor para toros que para novillos. En promedio, la superioridad en el HDD de los
animales de alto RFI respecto a los de bajo RFI fue de 41%. Estos resultados sugieren
que los animales mas eficientes emplean menos tiempo en actividades relacionadas al
consumo, lo cual puede asociarse a menores requerimientos energéticos en relacién a los
menos eficientes.. Del mismo modo, en la literatura se ha reportado que vaquillonas de
baja eficiencia presentan 14% mas MD que las de alta eficiencia (Mendes, 2010);
novillos cruza de bajo RFI tienen un FD 24% menor y un HDD 29% menor que los de
alto RFI (Nkrumah et al., 2007); y toros Angus y Hereford de bajo RFI destinan,
respectivamente, 31 y 32% menos HDD y 33 y 32% menos HDDM que los de alto RFI
(Kayser y Hill, 2013). Contrariamente, mediante video interpretacion se observaron
valores de HDD 23% mayores en vaquillonas de bajo RFI respecto a las de alto RFI
(Bingham et al., 2009) pero parte de la diferencia podria deberse al sistema de monitoreo
utilizado

Bajo las condiciones del presente estudio, no se encontrd efecto del grupo de
eficiencia sobre la variable MF, asi como tampoco en otros estudios que utilizaron toros
(Kayser y Hill, 2013) y vaquillonas (Bingham et al., 2009) que también consumieron
dietas fibrosas. No obstante, cuando se utilizaron dietas mas concentradas, toros Angus
de alto RFI presentaron una MF 12% mayor (Lancaster et al., 2009), y novillos cruza de
alto RFI mayor FF (Nkrumah et al. 2007, Durunna et al. 2011). Tanto la variacion en la
composicion de las dietas, como la utilizaciobn de eventos de alimentacion para
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determinar la frecuencia (FF) podrian estar generando las diferencias entre resultados.
Cabe aclarar que un evento de comida, como el que se considera en este estudio, puede
incluir varios eventos de alimentacion.

El mayor AMS de animales de alto RFI en relacién a los de bajo RFI (25%)
coincide con lo reportado en otras investigaciones entre grupos de vaquillonas (26%,
Mendes, 2010), novillos cruza (15%, Montanholi et al., 2009), toros Angus (19%,
Kayser y Hill, 2013) y toros Hereford (14%, Kayser y Hill, 2013).

La interaccion categoria*grupoRFI sobre la HDR (ver Figura 5) se dio porque
los novillos de diferente grupo de eficiencia no difirieron en esta caracteristica, mientras
que los toros de alto RFI presentaron una HDR 23% menor que los de bajo RFI.
Diferencias similares fueron reportadas previamente para toros Angus y Hereford (20 y
30% menor respectivamente, Kayser y Hill, 2013). Asimismo, los resultados en novillos
de Durunna et al. (2011) coinciden con los del presente trabajo. Por lo contrario, las
vaquillonas Brangus de alto RFI evaluadas por Bingham et al. (2009) consumieron a una
tasa 63% mayor que las de bajo RFI. Esta inconsistencia podria deberse a una alta
sensibilidad de esta variable a la composicion de la dieta, género, densidad de encierro,
etc. (Kayser y Hill, 2013).

En Uruguay se ha reportado que terneras Angus de grupos con variantes
alélicas favorables o desfavorables para RFI no presentaron diferencias en los patrones
de comportamiento ingestivo bajo condiciones de confinamiento (Trujillo et al., 2010).
Sin embargo, tanto las actividades consideradas para caracterizar el comportamiento
(tiempo destinado a consumo de alimento, consumo de agua, rumia y descanso) como su
forma de registro (por observacion visual y sélo durante el dia) fueron distintas a las del
presente estudio.

4.5. CONTRIBUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO A
LA PREDICCION DEL CONSUMO

La inclusion de cada una de las caracteristicas de comportamiento (MD, MF,
HDD y HDDM) al modelo bésico de prediccion del CMS (Cuadro 25) demostr6 que la
MD seguida por la MF fueron las dos caracteristicas que mas aportaron a la variacion no
explicada por GD, PMM y EGD, aumentando el R? de 0,45 a 056 y 0,50
respectivamente (incremento del 24 y 11%, respectivamente). La mejor prediccion del
consumo obtenida al considerar estas variables sugiere que seria apropiado incluir
comportamiento para lograr una mejor estimacion del RFI. En este sentido, Lancaster et
al. (2009) sostienen que MD y MF contribuyen a la variacion en RFI porque implicarian
diferencias en los costos energéticos relacionados a las actividades de alimentacion.

El HDD y el HDDM explicaron una proporcion muy pequefia de la variacién
del CMS (2%), siendo el aporte de este altimo no significativo. Lo mismo no concuerda
con el aporte de 18% y 35% de HDD y de 17% y 26% de HDDM reportado por Kayser
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y Hill (2013) en toros Angus y Hereford respectivamente.

En comparacion con el presente estudio, Lancaster et al. (2009) encontraron en
toros Angus una mayor contribucion a la variacion en CMS de las variables MD, HDD y
MF cuando fueron incorporadas juntas al modelo de prediccion (35%). EI método de
seleccion “Stepwise” indicd que el mejor modelo de prediccion del consumo incluye a
MD y MF como variables regresoras (R’= 0,57); sin embargo, en el presente trabajo la
incorporacion de estas variables a la vez no seria necesaria dado que no permitid
incrementar en gran medida el R? respecto a MD como Unica variable (0,57 vs. 0,56). Es
posible que esto se deba a que MD y MF se encuentran correlacionadas entre si (0,50).

Cuadro 25. Variacion del R® del modelo basico de prediccién del consumo con
la incorporacion de las variables de comportamiento.

Regresores R® | Incremento en R?

GD + EGD + PMM 0,45 -

GD + EGD + PMM + MD 0,56 24%
GD + EGD + PMM + HDD 0,46 2%
GD + EGD + PMM + MF 0,50 11%
GD + EGD + PMM + HDDM 0,46 2%
GD + EGD + PMM + MD + MF 0,57 27%
GD + EGD + PMM + MD + HDD 0,57 27%
GD + EGD + PMM + MD + MF + HDD 0,57 27%

GD = Ganancia diaria promedio; EGD = Espesor de grasa dorsal a final de prueba; PMM = Peso
metabolico a mitad de prueba; MD = Duracion de comidas; HDD = Tiempo de cabeza gacha; HDDM =
Tiempo de cabeza gacha por comida; MF = Frecuencia de comidas.

Bajo condiciones similares a las del presente estudio, la incorporacion de las
variables de comportamiento lograria una mejor estimacion de RFI sin implicar costos
adicionales, ya que el mismo sistema de monitoreo electrénico utilizado para medir el
CMS permite obtenerlas. Sin embargo, si a nivel de investigacion se pretendiera evaluar
la eficiencia sin restringirse a la utilizacion de estos equipos, seria necesario recurrir a
tecnologias 0 metodologias alternativas para lograr la evaluacion del comportamiento de
todos los animales de un grupo en forma simultanea e individual, como por ejemplo el
uso de podoémetros, GPS, sensores de movimiento de mandibula, apreciacion visual y
grabaciones audiovisuales.
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5. CONCLUSIONES

1- Es posible caracterizar el comportamiento de consumo a corral de animales
Hereford en la etapa de recria y los resultados determinaron que, en promedio, los toros
y novillos destinan 199 y 225 min/dia (MD) a un promedio de 10,5 y 13,3 comidas/dia
(MF) respectivamente; los toros y novillos permanecen, respectivamente, 78 y 62
minutos con su cabeza gacha por dia (HDD) y 8 y 5 minutos por evento de comida
(HDDM); la tasa de consumo (HDR) de toros es de 132 g/min y la de novillos de 175
g/min y el tamafio promedio de comida (AMS) es de 0,98 kg para toros y de 0,79 kg
para novillos. Para las variables HDD y HDR hubo interaccion categoria por grupo de
eficiencia, existiendo mayores diferencias entre toros y novillos en el grupo de alto RFI.

2- Acorde a la primera hipdtesis de trabajo, bajo las condiciones del presente
estudio se encontraron asociaciones con magnitudes distintas entre todas las
caracteristicas de comportamiento estudiadas (MD, MF, HDD, HDDM, AMS y HDR),
variando las correlaciones fenotipicas desde 0,10 a 0,87. Asimismo, a excepcién de la
MF para todos los animales y de la HDR para novillos, el resto de las caracteristicas
evaluadas presentaron correlaciones fenotipicas moderadas con el RFI. Las
correlaciones con el CMS fueron bajas a moderadas para la MF, el HDD, el HDDM vy el
AMS, y no significativas para la MD y la HDR de novillos.

3- En general, los animales mas eficientes emplean menos tiempo en su
alimentacion (MD, HDD y HDDM) y consumen menos kg de materia seca por comida
(AMS), resultado esperado de acuerdo a lo planteado en la segunda hipdtesis. Sin
embargo, no hubo diferencias en la frecuencia de comidas (MF) entre niveles de
eficiencia y su efecto sobre la tasa de consumo (HDR) dependio de la categoria.

4- Coincidiendo con la tercera hipétesis del presente trabajo, la inclusion de las
variables de comportamiento al modelo basico de prediccion del CMS demostr6 que la
MD, la MF y el HDD incrementaron el ajuste del modelo 24, 11 y 2% respectivamente,
alcanzandose con la MD un R méximo de 0,56.

5- Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que el
comportamiento de consumo adn no podria ser utilizado como un criterio de seleccion
independiente, pero proporciona cierta comprension de la variacion en la eficiencia de
conversion del alimento que permitiria mejorar su estimacion. El contar con sistemas de
monitoreo basados en radio frecuencia para la determinacion del CMS permite llevar a
cabo estudios de comportamiento y, por tanto, mejorar la prediccion de la eficiencia sin
costo adicional.
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5.1. IMPLICANCIAS

La inclusion de RFI en programas de seleccion permitird avanzar hacia rodeos
cuyos animales presentaran un menor consumo de alimento para igual desempefio, lo
que implicaria una mejor utilizacion de los recursos y una disminucion de los costos de
produccion.

Si se considera la creciente preocupacion por la sustentabilidad ambiental que
existe a nivel mundial, el beneficio que podria obtenerse a traves de la seleccion por RFI
en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero por kg de carne
producido cobra gran relevancia.

Seria importante continuar estudiando la utilidad del RFI evaluado en
confinamiento como indicador de eficiencia para sistemas de pastoreo, predominantes en
nuestro pais. A su vez, a pesar de que se han encontrado a nivel internacional pocos
antagonismos entre RFI y caracteristicas de relevancia productiva, es necesario conocer
el impacto de la seleccion por RFI bajo las condiciones de produccion tipicas en el pais
sobre caracteristicas reproductivas, de composicién corporal, calidad de -carne,
rendimiento y calidad de la canal, entre otras.

El presente trabajo proporciona informacion inédita para nuestro pais sobre los
patrones de comportamiento de consumo a corral de vacunos de carne y demuestra la
necesidad de profundizar en este estudio como herramienta para la evaluacion de RFI,
puesto que podria permitir una mejor comprension de los mecanismos involucrados en
la variacién de la eficiencia de utilizacion de los alimentos. Ademas, se plantea que
podria ser beneficioso ampliar este estudio a condiciones de pastoreo, buscando formas
alternativas de medir el comportamiento que no requieran el uso de sistemas de
monitoreo sofisticados.

La infraestructura con la que se cuenta en el Campo Experimental de Kiyd,
posibilita la ejecucién de experimentos disefiados con el fin de evaluar los factores que
influyen sobre el comportamiento de los animales. Por ejemplo, para lograr una clara
interpretacion del efecto de la estacion y de la categoria, en todas las estaciones podrian
evaluarse tanto toros como novillos.

Por otra parte, utilizando la base de datos y los registros genealdgicos
generados para los animales participantes de las pruebas, se podria complementar este
trabajo con las estimaciones de las correlaciones genéticas entre las caracteristicas de
comportamiento y de éstas con el CMS y el RFI.

Por dltimo, ante la gran variedad de metodologias para registrar y cuantificar
los comportamientos, es recomendable implementar el uso de etogramas para este tipo
de estudio, y asi poder unificar criterios en las determinaciones conductuales para
realizar comparaciones mas fiables entre estudios.
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6. RESUMEN

El consumo residual del alimento (RFI) tiene gran potencial para ser utilizado en los
programas de seleccion debido a su independencia del peso vivo (PV) y la ganancia
diaria (GD). EIl estudio del comportamiento de consumo de los bovinos aparece como
una herramienta de gran importancia en la evaluacion de RFI puesto que podria permitir
una mejor comprension de los mecanismos involucrados en su variacion. Este trabajo
tuvo por objetivo caracterizar el comportamiento de consumo a corral para la raza
Hereford mediante la descripcion estadistica de las variables duracion de comidas (MD),
tiempo de cabeza gacha (HDD), tiempo de cabeza gacha por comida (HDDM),
frecuencia de comidas (MF), tamafio de comida (AMS) y tasa de consumo (HDR) vy el
estudio de las relaciones entre éstas; asi como también estudiar su relacion con la
eficiencia de conversion a través del andlisis de las correlaciones fenotipicas, del efecto
del grupo de eficiencia sobre las caracteristicas de comportamiento y de la contribucién
las mismas a la variacion del CMS no explicada por PV, GD y EGD. Para este fin, se
utilizaron datos de 385 toros y 233 novillos Hereford evaluados en la etapa de recria en
diferentes pruebas en el Campo Experimental de Kiya durante los afios 2014, 2015 y
2016. Cada prueba (7 en total) tuvo una duracién minima de 70 dias durante los cuales
se suministr6 ad libitum una dieta altamente fibrosa 2 veces al dia y se obtuvo el
consumo de alimento y comportamiento a través del sistema de monitoreo electronico
GrowSafe. También se registrd la evolucion de PV, ganancias y composicion corporal
medida por ultrasonido. En promedio, los toros presentaron un CMS de 9,05 kg/dia, una
MD de 199 min/dia, un HDD de 78 min/dia, un HDDM de 8 min/comida, una MF de
10,5 comidas/dia, un AMS de 980 g/comida y una HDR de 132 g/min, mientras que los
novillos presentaron un CMS de 9,60 kg/dia, una MD de 225 min/dia, un HDD de 62
min/dia, un HDDM de 5 min/comida, una MF de 13,3 comidas/dia, un AMS de 795
g/comida y una HDR de 175 g/min. Se encontraron asociaciones entre todas las
variables de comportamiento estudiadas. HDD, HDDM, AMS y MF se correlacionaron
con el CMS, mientras que la MD de todos los animales y la HDR de los novillos no lo
hicieron. EI RFI no se relacion6 con la MF y la HDR de novillos, pero si con el HDD, la
MD, el HDDM, el AMS y la HDR de toros. Existieron diferencias entre animales de
diferente grupo de RFI en todas las caracteristicas de comportamiento estudiadas,
excepto en la MF para toros y en la MF y HDR para novillos. Los toros mas eficientes
presentaron menor HDD, HDDM, AMS, MD y mayor HDR que los més eficientes. Los
novillos mas eficientes presentaron menor HDD, HDDM, AMS y MD que los menos
eficientes. La inclusion de MD, MF y HDD al modelo bésico de prediccién del CMS en
base a PV, GD y EGD logré incrementar el R? en un 24, 11 y 2% respectivamente. Los
resultados sugieren que, a pesar de que las caracteristicas de comportamiento ain no
podrian ser incorporadas como criterios de seleccion independientes, proporcionan cierta
comprension de la variacion de RFI que permitiria mejorar su estimacion.

Palabras clave: Consumo residual del alimento; Comportamiento de consumo; Vacunos
de carne.
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7. SUMMARY

Residual feed intake (RFI) has great potential for use in selection programs due to the
lack of association with body weight (BW) and average daily gain (ADG). The study of
cattle feeding behavior seems to be an important tool in the evaluation of RFI since it
could allow a better understanding of the mechanisms involved in its variation. The
objective of this study was to characterize the feeding behavior for the Hereford breed
through the statistical description of the variables meal duration (MD), head down
duration (HDD), head down duration per meal (HDDM), meal frequency (MF), average
meal size (AMS) and feeding rate (HDR) and to study the relationships between them,
as well as its association with the feed efficiency through the analysis of the phenotypic
correlations, the effect of the efficiency group on the behavior traits and their
contribution to the variation of DMI not explained by BW, ADG and UBF. For this
purpose, it was used data from 385 growing Hereford bulls and 233 growing Hereford
steers evaluated in different trials conducted at the Kiyd Experimental Field (San Jose,
Uruguay) during the years 2014, 2015 and 2016. During each 70-day trial (7 in total)
animals were fed ad libitum a high roughage diet 2 times/day and feed intake and
behavior were obtained using the GrowSafe electronic monitoring system. The evolution
of weights, gains and ultrasound body composition were also recorded. The mean DMI
for bulls was 9.05 kg/day and the mean feeding behavior variables were: MD 199
min/day, HDD 78 min/day, HDDM 8 min/meal, MF 10.5 meals/day, AMS 980 g/meal
and HDR 132 g/min. The mean DMI for steers was 9.60 kg/day and the mean feeding
behavior variables were: MD 225 min/day, HDD 62 min/day, HDDM 5 min/meal, MF
13.3 meals/day, AMS 795 g/meal and HDR 175 g/min. Associations between all the
feeding behavior traits were found. HDD, HDDM, AMS and MF were correlated with
DMI, whereas there was no relationship between MD and steer's HDR with the DMI.
The RFI was correlated with HDD, MD, HDDM, AMS and bull's HDR, but not with MF
and steer's HDR. There were differences between the RFI classes for all the feeding
behavior traits, except for MF among bulls and MF and HDR among steers. The most
efficient bulls presented lower HDD, HDDM, AMS, MD and higher HDR than the less
efficient. The most efficient steers had lower HDD, HDDM, AMS and MD than the less
efficient. The addition of MD, MF and HDD increased R? (24, 11 and 2% respectively)
of the DMI base model containing BW, ADG and UBT. Our results suggest that,
although feeding behavior traits could not be incorporated as independent selection
criteria yet, they provide some understanding of the variation in RFI that would improve
its estimation.

Key words: Residual feed intake; Feeding behavior; Beef cattle.
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