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resUMen

El efecto del genotipo de vaca fue evaluado sobre la eficiencia energética de la produc-
ción de destetes (EEPD), en tres grupos de vacas: 15 Brahman (Bos indicus) y 44 cruzadas 
(B. taurus x B. indicus) (11 Charoláis x Brahman y 33 Suizo Pardo x Brahman), criando 
becerros de sementales Brahman (Bos indicus), en condiciones de pastoreo extensivas en 
Yucatán, México. Se obtuvieron datos productivos de las vacas y sus becerros, se calculó el 
gasto energético de cada estado fisiológico y se estimó la eficiencia energética de la pro-
ducción de destetes (gramos [g] de destete producidos por megacaloría [Mcal] de energía 
metabolizable [EM] consumidos por la vaca y el becerro). Existieron diferencias significativas 
(p<0,05) en la ganancia de peso (881 ± 190 y 726 ± 165 g/d para becerros cruzados y 
Brahman respectivamente) y peso al destete (200 ± 35 y 166 ± 27 kg para becerros cruzados 
y Brahman respectivamente) de los becerros, por efecto del genotipo de la vaca. Las vacas 
cruzadas (B. taurus x B. indicus) tuvieron 13,1% (p<0,05) más EEPD con respecto a las 
vacas Brahman (19,8 ± 2,8 vs. 17,5 ± 2,7 g/Mcal de EM para vacas cruzadas y Brahman 
respectivamente). En Yucatán, México, se puede incrementar la producción de destetes por 
ciclo, utilizando vacas cruzadas (B. taurus x B. indicus) en condiciones de pastoreo.
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Energy efficiency of weaning production in Brahman (Bos indicus) and crossed (Bos 
taurus x Bos indicus) cows in Yucatan, Mexico

sUMMarY

Cow genotype effect was evaluated in energy efficiency of weaning production (EEWP), 
on three cow groups: 15 Brahman (Bos indicus) and 44 crossed cows (B. taurus x B. indicus) 
(11 Charolais x Brahman and 33 Brown Swiss x Brahman), breeding Brahman sire calves, 
under grazing extensive conditions in Yucatan, Mexico. Productive data of cows and calves 
was obtained, energetic expenses were calculated for every physiologic state and energy 
efficiency of weaning production was estimate (gram [g] of weaning weight produced per 
mega calorie [Mcal] of metabolizable energy [ME] consumed by cow and calf). There were 
statistic differences (p<0.05) in weight gain (881 ± 190 and 726 ± 165 g/d for calves of cros-
sed and Brahman cows) and weaning weight (200 ± 35 and 166 ± 27 kg for calves of crossed 
and Brahman cows) of calves, despite cow genotype effect. Crossbred cows (B. taurus x B. 
indicus) had 13.1% (p<0.05) more EEWP than Brahman cows (19.8 ± 2.8 vs. 17.5 ± 2.7 g/
Mcal of EM for crossbred and Brahman cows). In Yucatan, Mexico, it is possible increase 
weaning production in a cycle, by the use of crossbred cows (B. taurus x B. indicus) under 
grazing conditions.
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INTRODUCCIÓN

En el trópico mexicano, el ganado Bos indicus re-
presenta la mayor proporción de la población bovina, 
y con el objetivo de incrementar la productividad, han 
sido introducidas razas B. taurus, resultando en la con-
formación de nuevos genotipos. Para incrementar la 
productividad y rentabilidad de la ganadería tropical 

es necesario compatibilizar los genotipos disponibles 
con el ambiente.

Las razas bovinas tienen diferentes atributos, como 
adaptación al ambiente tropical en el Brahman (Bos 
indicus), y producción de leche, habilidad materna y 
potencial de crecimiento en las razas Bos taurus (Fran-
cisco et al., 2012). En Yucatán, México, la Brahman (B. 
indicus) es mayormente utilizada como raza materna, 
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en cruzas con sementales B. taurus, generalmente Suizo 
pardo y Charolais, para obtener vacas F1. 

En las cruzas B. taurus x B. indicus se ha observado 
efecto de heterosis para el incremento de peso en la 
progenie (Aban et al., 2008); sin embargo, al incremen-
tar la proporción de B. taurus en vacas en condiciones 
alimenticias limitadas, disminuye su comportamiento 
productivo y reproductivo (Green et al., 1991a), debi-
do en gran parte al incremento de sus requerimientos 
nutricionales (Ferrell y Jenkins, 1984ab).

La eficiencia energética en la producción de deste-
tes es un indicador del balance entre la productividad 
y la utilización de la energía disponible del alimento 
(Johnson et al., 2003), esta eficiencia puede variar del 10 
al 30 % por diferencias genéticas (Archer et al., 1999), lo 
que puede significar una oportunidad para aprovechar 
en el trópico las ventajas de integrar los genotipos al 
ambiente.

El objetivo del presente estudio fue estimar la efi-
ciencia energética de la producción de destetes en va-
cas Brahman (B. indicus) y cruzadas (B. taurus x B. 
indicus), criando becerros de sementales Brahman (B. 
indicus) en Yucatán, México.

MATERIAL Y MÉTODOS

Los datos para el estudio fueron recabados en un 
sistema de producción de destetes del municipio de 
Panabá, en el estado de Yucatán, México, localizado 
entre 19° 40’ norte y 87° 32’ oeste, con clima cálido 
subhúmedo, con lluvias de junio a octubre, y una tem-
peratura anual de 24,5 a 27,5 °C (Duch, 1988).

Para estimar la eficiencia energética de la produc-
ción de destetes se obtuvieron datos productivos de 
vacas y sus becerros en un ciclo de producción, y se 
utilizaron para calcular el gasto energético de cada 
estado fisiológico.

Se realizó un seguimiento del comportamiento de 
59 vacas multíparas de 7 a 9 años de edad, pertenecien-
tes a tres genotipos: 15 Brahman (B. indicus), 33 Suizo 
Pardo (B. taurus) x Brahman (F1) y 11 Charoláis (B. 
taurus) x Brahman (F1), criando becerros de sementales 
Brahman (B. indicus). El registro de datos inició durante 
el mes de abril, las vacas y becerros fueron identifica-
dos y pesados durante las primeras 12 horas posparto, 
los becerros se criaron en amamantamiento continuo 
hasta el destete.

El manejo de los animales consistió en pastoreo de 
17:00 a 06:00 horas, en potreros de Guinea (Panicum 
maximum) a temporal, con carga animal promedio de 
una unidad animal por hectárea. Durante el día, los 
animales se mantuvieron en corral para el consumo de 
agua, sales minerales y cuidados en general. Durante 
el ciclo de producción las vacas recibieron alimenta-
ción de apoyo con pasto Taiwán molido (Pennisetum 
purpureum).

El peso vivo (kg) de vacas y crías se registró al par-
to, cada dos meses hasta el destete, y posteriormente el 
peso de las vacas al siguiente parto. El pesaje se llevó a 
cabo durante la mañana, con retiro de alimento y agua 
12 horas previas. El peso de las vacas se utilizó para 

determinar los cambios de peso vivo (CPV) en el ciclo 
de producción. El peso de los becerros se utilizó para 
estimar la ganancia de peso predestete (GDP), y por re-
gresión se obtuvo el peso de la cría a los 180 días, edad 
promedio a la cual se realiza el destete en Yucatán, lo 
cual fue considerado como peso al destete (PD).

La producción de leche total (PLT) por vaca fue 
determinada cada dos meses posparto hasta el destete. 
La cría se retiró 12 horas y se aplicaron a la vaca 10 ml 
de oxitocina por vía intramuscular, se ordeñó manual-
mente hasta secar completamente la ubre, seis horas 
después se repitió el proceso para una segunda ordeña, 
el peso en kg de la leche obtenido se multiplicó por 
cuatro para estimar la cantidad de leche producida en 
24 horas, la producción de leche total (PLT) se estimó 
aritméticamente con el promedio de producción (Jen-
kins y Ferrell, 1992).

El gasto energético de los diferentes estados fisioló-
gicos se estimó utilizando el promedio del peso vivo 
de los animales en cada etapa, utilizando ecuaciones y 
coeficientes de los requerimientos de energía metabo-
lizable (EM). La eficiencia energética de la producción 
de destetes (EEPD) se definió como los gramos de 
destete producido por megacaloría (Mcal) de EM total 
proveniente del alimento en un ciclo de producción de 
destete (g/Mcal de EMT), considerando como energía 
metabolizable total (EMT) la suma de la energía utili-
zada para los procesos de mantenimiento de la vaca 
(EMmv), producción de leche (EMpl), cambios de peso 
vivo (EMcpv), gestación (EMg) y la cría (EMmc).

La EM requerida para las funciones de manteni-
miento de la vaca (EMmv), se estimó para cada período 
de 60 días durante la etapa de crianza y del destete has-
ta el siguiente parto, utilizando la siguiente ecuación 
(Montaño y Nielsen, 1990; Green et al., 1991b):

Donde:

EMmv= Mcal de EM para mantenimiento de la vaca,

IEP= días de intervalo entre partos,

PI= peso vivo de la vaca al inicio del período (kg),

i= día en el ciclo de producción de destete,

CPV= cambio de peso vivo de la vaca (kg) en el 
ciclo de producción de destete,

EMm= EM para mantenimiento de la vaca por kg de 
peso metabólico (kcal EM/kg0,75/d).

El requerimiento de EM para la producción de leche 
(EMpl) se estimó utilizando la PLT por vaca, asumiendo 
1.06 Mcal de EM por kg de PLT, lo cual corresponde a 
una eficiencia de utilización de la EM para lactación de 
(kl) 0,70, mediante la siguiente ecuación (NRC, 2000):

Donde:

EMpl= Mcal de EM requeridos para lactación, y

PLT= Producción de leche total (kg).

EMmv= ∑ {[PI + (CPV x i)]0,75 x EMm}
IEP

i=1

EMpl= PLT * 1,06
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El requerimiento de EM durante la gestación (EMg) 
contiene los componentes de mantenimiento y gesta-
ción, los cuales son determinados para los 60 días previos 
al parto, utilizando la siguiente ecuación (NRC, 2000):

Donde:

EMg= Mcal de EM para mantenimiento y gestación 
durante 60 días previos al parto,

P0,75= peso metabólico promedio a 60 días previos 
al parto;

173= kcal de EM/Kg0,75 por día;

60= días previos al parto.

El peso de la vaca 60 días al parto (kg) se estimó por 
regresión del peso al destete y del siguiente parto. La 
EMg se calculó asumiendo una eficiencia de uso de la 
EM del alimento para la gestación (kc) de 0,14 (Green 
et al., 1991b).

Para estimar los requerimientos de EM de mante-
nimiento y crecimiento de la cría (EMmc), se utilizó la 
siguiente ecuación (Montaño y Nielsen, 1990, Green et 
al., 1991b):

Donde:

EMmc= Mcal de EM para mantenimiento de la cría,

i= día en el ciclo de producción de destete,

PN= peso de la cría al nacimiento (kg),

GDP= ganancia diaria de peso en el período pre-
destete (kg),

EMm= EM requerida para mantenimiento de la 
cría por unidad de peso metabólico (kcal de EM/
kg0,75/d-1),

I= Incremento diario del requerimiento de EMm 
por concepto de crecimiento (kcal de EM/kg0,75/d-1).

El coeficiente para EMm utilizado fue de 113,4 y 
119,5 kcal/kg0,75/d para vacas Brahman y cruzadas 
respectivamente (Cárdenas et al., 2010). Los valores de 
EMm y crecimiento (I) para la progenie fueron los mis-
mos que para las vacas Brahman (113,4 kcal/kg0,75/d), 
debido a que la progenie es resultado de la cruza B. in-
dicus x B. indicus, y de la retrocruza B. indicus x (B. tau-
rus x B. indicus).

Para ajustar los requerimientos de EMm por los 
cambios de peso vivo de la vaca del parto al destete 
(EMcpv), y considerando un contenido de 7,11 Mcal de 
EM por kg de peso vivo, al requerimiento de EMm de 
cada período de 60 días se le sumaron 12,5 Mcal de 
EM por cada kg de peso vivo ganado (Cárdenas et al., 
2010), y 8,5 Mcal de EM por cada kg de peso perdido 
(Ferrell y Jenkins, 1984a, Green et al., 1991b), lo que 
corresponde a una eficiencia del uso de la EM para 
la ganancia y pérdida de peso corporal de 0,57 y 0,84 
respectivamente (Moe y Tyrrell, 1972).

Las variables del comportamiento de vacas y crías, 
y los requerimientos energéticos para mantenimiento y 
eficiencia energética de producción de destetes, fueron 
analizadas por el procedimiento de Modelos Generales 
Lineales (SAS, 2002), mediante un modelo de efectos fi-
jos. El modelo fijo inicial incluyó el efecto del grupo ge-
nético de la vaca, el número de parto, el sexo de la cría 
y su interacción, pero debido a que la interacción, el 
número de parto de la vaca y el sexo de la cría no fue-
ron estadísticamente significativos, fueron excluidos 
del análisis final. Para estimar diferencias dentro de 
los efectos fijos, se realizó un análisis de comparación 
de medias utilizando una prueba de rango múltiple de 
Duncan (Steel y Torrie, 1980).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla I se muestran los resultados del segui-
miento dinámico del comportamiento de vacas y sus 
crías en un ciclo de producción de destete.

El peso promedio de las vacas fue de 498 ± 60 y 
519 ± 50 kg al parto y final respectivamente, y no se 
encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los 
genotipos de vaca, lo que sugiere la posibilidad que en 
Yucatán las vacas Brahman (BR) y cruzadas (B. taurus 
x B. indicus), con similar edad y número de partos pre-
senten similar peso vivo maduro. El peso de la vaca se 
relaciona con su tamaño a la madurez, y tiene influen-
cia en la eficiencia energética de la producción de des-
tetes (Green et al., 1990ab), un incremento en el tamaño 
de la vaca puede incrementar el costo energético de 
mantenimiento (Ferrell y Jenkins, 1985), es necesario 
por lo tanto procurar genotipos compatibles con los 
recursos alimenticios disponibles (Sandelin et al., 2002). 
Es necesario identificar las cruzas, que incrementen la 
eficiencia en la producción de destetes en Yucatán, sin 
que se presenten las desventajas del incremento en el 
peso vivo en las vacas. 

EMmc= ∑ {[PN + (GDP x i)]0,75 x [EMm + (I x i)]}
180

i=1

EMg= (p0,75 * 173) * 60

Tabla I. Promedios y errores estándar del comportamiento en vacas de tres genotipos y sus crías en Yucatán 
(Means and standard errors of behavior in three genotypes cows and calves in Yucatan).

Comportamiento de vacas Comportamiento de crías

Genotipo Peso al parto (kg) Peso final (kg) PLT (kg) IEP (d) GDP (g/d) PD (kg)

BR 499 ± 22 519 ± 18 3.4b ± 0,6 426 ± 15 726b ± 64 166b ± 11
CH x C 509 ± 19 523 ± 16 4.9ab ± 0,5 398 ± 14 808ab ± 58 187ab ± 10
SP x C 493 ± 14 516 ± 12 6.0a ± 0,6 442 ± 10 918a ± 41 207a ± 7

abLiterales diferentes dentro de columna y factor son estadísticamente diferentes (p<0,05); BR= Brahman CH= Charoláis; SP= Suizo Pardo; 
kg= kilogramos; PD= peso al destete; PLT= producción de leche total; IEP= intervalo entre partos; GDP= ganancia diaria de peso.
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La producción de leche total (PLT) en las vacas BR y 
cruzadas (B. taurus x B. indicus) fue de 3,4 ± 0,6 y 5,5 ± 0,6 
kg/d respectivamente, y se detectaron diferencias es-
tadísticas (p<0,05) entre las vacas BR y Suizo Pardo 
(SP) x BR, presentando las vacas Charolais (CH) x BR 
valores intermedios; las vacas cruzadas produjeron en 
promedio 60 % más que las vacas BR, estas diferencias 
están de acuerdo a lo reportado en el trópico (Yilma 
et al., 2006; Aguilar, 2007; Magaña et al., 2009). El ge-
notipo determina el potencial de producción de leche 
en vacas, influye en el consumo de EM y la eficiencia 
energética de la producción de destetes, las vacas con 
alto potencial de producción de leche tienen órganos 
grandes con alto costo energético para su funcionamiento, 
no obstante, es probable que en vacas cruzadas (B. 
taurus x B. indicus), con mediano potencial lechero, el 
costo energético de producción de leche se compense 
con una mayor ganacia de peso de los becerros (Mon-
taño et al., 1990). 

El IEP promedio en las vacas fue de 427,2 ± 46,2 días, 
y no existieron diferencias significativas (p>0,05) entre 
los genotipos, de acuerdo con lo obtenido por Mejía et 
al. (2010), quienes reportan similar comportamiento 
reproductivo entre vacas cebuinas (B. indicus) y cruza-
das (B. taurus x B. indicus) en Yucatán (IEP= 432,9 ± 96,9 
días). El IEP en las vacas puede influir en la eficiencia 
energética de la producción de destetes, ya que el con-
sumo total de EM podría aumentar en razón de un 
incremento de días del ciclo productivo.

Existieron diferencias significativas (p<0,05) en el 
comportamiento de los becerros debidas al genotipo 
de la vaca. Los becerros cruzados tuvieron una GDP 
21,3 % mayor en comparación de los becerros de vacas 
BR (726 ± 165 y 881 ± 190 g/d para becerros de vacas 
BR y cruzadas respectivamente), y fueron en prome-
dio 20,5 % más pesados al destete (166 ± 27,1 y 200 ± 35 
kg para becerros BR y cruzados respectivamente). El 
comportamiento de la cría influye directamente en 
la eficiencia energética en el sistema vaca:cría, lo cual 
ha sido reportado por Green et al. (1991a) y Plasse et 
al. (2000), quienes cuantificaron una variación del 7 a 
16 % en el comportamiento del becerro y la eficiencia 
energética de la producción de destetes, por efecto 
del genotipo de la vaca. Martínez et al. (2012) por su 
parte, atribuyeron el comportamiento de los becerros 
al genotipo de la vaca y su potencial de producción de 
leche, estimando una correlación significativa (p<0,05, 
r= 0,44, b= 0,049 ± 0,007) entre la producción de leche 

de vacas (B. indicus, B. taurus x B. indicus) y el peso al 
destete de los becerros. 

En la tabla II se muestran los resultados de los 
requerimientos de EM para las funciones fisiológicas 
de las vacas, de las crías, y la eficiencia energética de la 
producción de destetes.

Las vacas utilizaron en promedio 5506 ± 757 y 
1374 ± 755 Mcal de EM para el mantenimiento (EMmv) 
y los cambios de peso (EMcpv) respectivamente, sin di-
ferencias significativas (p>0,05) por efecto del genotipo 
de la vaca, esto se pudo deber probablemente a que 
entre los genotipos evaluados no existieron diferencias 
significativas (p>0,05) en los requerimientos de EM 
para el mantenimiento (EMm), tal como fue evidencia-
do por Cárdenas et al. (2010), quienes no detectaron 
diferencias en el EMm entre vacas BR y Suizo Pardo en 
Yucatán (113 ± 20 y 126 ± 13 kcal/kg0,75/d de EMm, para 
BR y SP respectivamente), en contraste con Solis et al. 
(1988) y Calegare et al. (2007), quienes estimaron dife-
rencias (p<0,05) de 20,4 a 33,3 % en el EMm entre vacas 
cruzadas (B. taurus x B. indicus) y B. indicus. 

Existieron diferencias significativas (p<0,05) por 
efecto del genotipo de vaca en la energía utilizada 
para la producción de leche (EMpl), la energía utilizada 
por las crías (EMmc), el gasto energético total (EMT) y 
la eficiencia energética de la producción de destetes 
(EEPD). Las vacas cruzadas (B. taurus x B. indicus) uti-
lizaron 60 % más EMpl en comparación con las vacas 
BR (1033 ± 240 y 655 ± 51 Mcal de EMpl para cruzadas y 
BR respectivamente), lo cual demuestra el mayor po-
tencial lechero de las vacas cruzadas en comparación 
con razas B. indicus, la raza Suizo Pardo es considerada 
como de doble propósito y la Charolais como cárnica. 
Los becerros de vacas cruzadas (B. taurus x B. indicus) 
utilizaron un 14,9 % más EMmc que los becerros de 
vacas BR (1088 ± 141 y 947 ± 116 Mcal de EMmc para be-
cerros de vacas cruzadas y BR respectivamente). Las 
vacas cruzadas utilizaron 6,4 % más EMT que las vacas 
BR (10151 ± 1444 vs 9543 ± 458 Mcal de EMT para vacas 
cruzadas y BR respectivamente). La EEPD fue 13,1 % 
mayor en vacas cruzadas con respecto a las vacas BR 
(19,8 ± 2,8 vs 17,5 ± 2,7 g/Mcal de EMT para vacas cruza-
das y BR respectivamente), lo que parece indicar que 
el incremento en el gasto total de energía (EMT) en las 
vacas cruzadas (B. taurus x B. indicus), se compensa por 
el incremento significativo (p<0,05) en la eficiencia en 
la producción de destetes (Archer et al., 1999). 

Tabla II. Promedios y errores estándar de los requerimientos de EM y eficiencia energética de la producción 
de destetes en vacas de tres genotipos en Yucatán (Averages and standard errors of EM requirements and energy efficiency of 
production in cows weaned three genotypes in Yucatan).

Genotipo EMmv (Mcal) EMcpv (Mcal) EMpl (Mcal) EMmc (Mcal) EMT (Mcal) EEPD (g/Mcal EMT)

BR 5275 ± 258 1572 ± 263 655b ± 116 947b ± 47 9543ab ± 458 17,5b ± 1,0
CH x C 5198 ± 203 1032 ± 236 948ab ± 101 1034ab ± 42 9332b ± 410 20,1ª ± 0,9
SP x C 5751 ± 163 1467 ± 167 1147a ± 116 1114a ± 30 10565a ± 290 19,6ª ± 0,6

abLiterales diferentes dentro de columna y factor son estadísticamente diferentes (p<0,05); BR= Brahman; CH= Charoláis; SP= Suizo Pardo; 
Mcal= megacaloría; EM= energía metabolizable; EMmv= EM de mantenimiento de la vaca; EMpl= EM para la producción de leche; EMcpv= EM 
por los cambios de peso vivo en la vaca; EMmc= EM de mantenimiento y crecimiento de la cría; EMT= EM total utilizada por la vaca y su cría; 
EEPD= eficiencia energética de la producción de destete.
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La eficiencia energética de la producción de des-
tetes (EEPD) promedio (19,3 ± 2,9 g/Mcal de EMT) se 
encontró por debajo del rango de 33,1 a 47,4 g/Mcal 
EM, estimado en climas templados (Jenkins et al., 1991; 
Calegare et al., 2007); sin embargo, de acuerdo con las 
conclusiones de Davis et al. (1983ab), Jenkins y Ferrell 
(2004) y Calegare et al. (2009), se pudo constatar un 
efecto racial (p<0,05) en la eficiencia de producción 
de kg de destete, en relación a la EM proveniente del 
alimento consumido por las vacas y sus crías.

En Yucatán, las vacas cruzadas F1 (B. taurus x B. 
indicus) pueden producir más kg de becerro por unidad 
de EM que proviene de los forrajes, lo que hace posible 
incrementar la eficiencia por vaca por ciclo productivo, 
evitar efectos adversos sobre la productividad y re-
producción en las vacas, e integrar genotipos B. taurus 
al sistema de producción de destetes; no obstante, es 
necesario realizar más estudios sobre otros genotipos y 
sistemas de cruzamientos, ya que existe evidencia que 
indica que la eficiencia puede verse comprometida, al 
incrementar la proporción de B. taurus (>50 %) en va-
cas en condiciones alimenticias limitadas, atribuible a 
caracteres relacionados con el incremento de los reque-
rimientos nutricionales, como el peso a la madurez y la 
producción de leche (Ferrell y Jenkins, 1984ab; Monta-
ño y Nielsen, 1990; Green et al., 1991ab; McDowell et al., 
1996; Ferrell y Jenkins, 1998a; Fox et al., 2002).

CONCLUSIONES

En el trópico es necesario utilizar razas o genotipos 
de vaca para la producción de destetes, con bajo reque-
rimiento de energía para mantenimiento, que puedan 
sostener niveles de producción y reproducción, sin las 
desventajes de un alto peso a la madurez. En Yucatán 
la eficiencia energética de la producción de destetes es 
mayor en vacas cruzadas F1 (B. taurus x B. indicus) en 
relación a vacas Brahman (B. indicus), lo que representa 
una oportunidad para la conformación de genotipos 
que incrementen la productividad y rentabilidad.
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