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RESUMEN
PALABRAS CLAVE ADICIONALES Se evalué la morfometria de pezufias en bovinos criados en los humedales del Neembuci y dreas
(dpsula ungular. de influencia. Participaron 80 hembras adultas agrupadas por genotipos en Criollo Neembuc; Criollo
Razas autdctonas. Pilcomayo; Nelore; Brahman y Brangus, analizéndose Longitud muralla (LM); Altura pezufia (AP); Longitud

Razas exdticas.

» » talén (IT); Longitud pezufia (LP); Diagonal pezufia (DP); Grosor pezufia (GP). El andlisis con el software
Adaptacion morfoldgica.

R incluyd varianza paramétrica y no paramétrica, y en las pezufias anterior medial y posterior lateral,
Andlisis de Componentes Principales, Discriminante Candnico y Cluster por el método de Ward. El Criollo
Neembuci mosfré mayores LM y AP, el Nelore las menores; la LT, reveld estabilidad longitudinal en nativos,
no asi en el Nelore. La LP fue mayor en Criollos, Nelore y Brangus. La DP mostré adecuado reparto de las
cargas. El GP, mayor en el Nelore y Brangus, fue menor en el Brahman, con talones bajos y menores DP
y LP. El ACP explicé més del 70% de la variacién. El CP1 se asocid positivamente a DP, LP, LM, [Ty AP;
el CP2 fue vinculado a GP. El ADC explicé mejor la variabilidad entre genofipos, con valores elevados
de GP en el Nelore y bajos en el Brahman. El método de Ward conformé grupos con la mayoria de los
genotipos, revelando poca diferencia entre individuos; no obstante, algunos cldsferes concentraron en

grupos diferentes a la mayoria de los animales Nelore y Brahman.

Morphometric study of hooves in bovine genolypes reared in the wetlands of Neembucg,
Paraguay

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS There was an evaluation of the morphomeiry of hooves in bovines raised in Neembucu wetlands

Hoof capsule. and areas of influence. There were 80 adult female participants grouped by genotypes in Criollo Ne-
Local breeds.
Exofic breeds.
Morphological adaptation.

embucu, Criollo Pilcomayo, Nelore, Brahman and Brangus, analyzing Hoof wall length (HWL); Hoof
Height (HH); Heel length (HEL); Hoof length (HOL); Diagonal Hoof (DH); Hoof thickness (HT). The analysis
with stafistical package R included parametric and non-parametric variance, and in anterior medial
and posterior medial hooves, Analysis of main components, Canonical Discriminant and Cluster by the
Ward method. The (HWL) and (HH) results were higher in the Neembuci Criollo and lower in Nelore.
The (HEL), revealed longitudinal stability in natives, not in Nelore breed. The HOL was higher in Criollos,

INFORMATION Nelore and Brangus, but smaller in the Brahman with low heels and low (DH) and (HOL). The Analysis
Conolotia el atca of Major Components explained more than 70% of the variation. CP1 was positively associated to
ronologia del articulo. . T .
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INTRODUCCION 6rganos profundos del pie (Greenough 2009, p. 8); las

. ~ anomalias en su conformacion, se traducen en defor-
La capsula de la pezufia, adaptada a la tercera fa- /

lange del dedo, encierra y protege tejidos blandos y = midad, con el posterior quiebre del tejido queratinoso
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e ingreso de agentes patdgenos, capaces de desenca-
denar procesos moérbidos. En ese sentido, el desplaza-
miento rutinario del animal fomenta el equilibrio entre
la formacién y desgaste del tejido cérneo, mientras
que, la edad, peso, nutricién, manejo, aplomos, padeci-
miento de enfermedades podales y, fundamentalmente
las condiciones medio ambientales, pueden constituir
factores predisponentes para la deformacién de las pe-
zufas (Cardona & Cano 2003, p. 251). La conformacién
anatémica de la pezuna, refleja su actividad funcional;
por ello, en animales no claudicantes pueden ser va-
lorados parametros propios de una pezufa sana, tales
como; longitud de muralla, altura de pezufa, longitud
del talén, diagonal de pezufia, longitud de pezufia,
entre otros. Los mismos fueron ampliamente estudia-
dos en bovinos lecheros, sujetos a practicas de manejo
en ambientes controlados (Mohamadnia & Khaghani
2013, p. 246). Ademas, han sido analizadas caracteristi-
cas de tipo en vacas lecheras, incluida la conformacién
de las pezuias, con el objetivo de evaluar su relacién
con los niveles de produccién lactea (Corrales et al.
2011, p. 2508). De igual manera, las caracteristicas ana-
tomicas de las pezufias fue sefialada por Bonsma (1999,
p- 10) en la seleccién del ganado para la eficiencia fun-
cional y ha sido objeto de andlisis, teniendo en cuenta,
principalmente atributos tales como la pigmentacién
(Fernandez et al. 2001, p. 120; Kayastha et al. 2011, p. 8)
y uniformidad (Riera-Nieves et al. 2011, p. 301).

En otro orden de ideas, es importante destacar la
adaptacién de ciertos grupos genéticos a ecosistemas
con caracteristicas edafo-climaticas particulares, donde
son capaces de responder productiva y reproductiva-
mente de manera eficiente (Delgado 2012, p. 22). En
Paraguay, constituyen claro ejemplo los bovinos de la
genética local, representada entre otros, por el Criollo

Pilcomayo y Neembuct, criados en los humedales del
Neembucd y éreas de influencia, donde las barreras
naturales, han favorecido procesos de adaptacion y se-
leccién natural por exposicion prolongada a un medio
particular (Martinez-Lopez et al. 2010, p. 524).

En este contexto, la determinacién de parametros
anatomicos de las pezuias, podra contribuir a identi-
ficar individuos adaptados a zonas menos favorecidas
en cuanto a la oferta ambiental y forrajera, constituyen-
do una alternativa valida para el pequeno y mediano
productor, bajo sistemas de cria extensiva, donde el
desplazamiento del animal es un factor preponde-
rante en la cosecha de su propio alimento. El objetivo
del trabajo fue evaluar los pardmetros anatémicos de
pezuias en diferentes genotipos bovinos criados bajo
condiciones de produccién extensiva en los humedales
de Neembucti y dreas de influencia.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en fincas ganaderas
ubicadas en los Humedales del Neembuct y areas de
influencia, afectando los departamentos de Neembucd,
Misiones, Paraguari y Central, en las localidades de
Isla Umbti, a -58.4116525 longitud oeste y -27.0466633
latitud sur; Nueva Italia, a -57.4756850 longitud oeste
y -25.5138530 latitud sur; San Miguel, a -57.0502620
longitud oeste y -26.6252670 latitud sur; Caapuct a
-57.1643630 longitud oeste y -26.2750150 latitud sur;
todas, situadas en la Region Oriental del Paraguay;,
Ecorregion Chaco Humedo (Bartrina 2007, p. 31). El
tipo climético de Thornthwaite corresponde al subhu-
medo hiimedo, megatérmico y precipitacion pluvial
entre 1400 - 1600 mm /afio.

Tabla I. Estadistica descriptiva por grupos genéticos para Longitud de Muralla, Altura de Pezufia y Longitud
de Talon (Descriptive statistics by genetic groups for Hoof Wall Length, Hoof Height and Heel Length).

Genotipos Estadistico Longitud de Muralla

Altura de Pezufa Longitud de Talén

AL AM PL PM AL AM PL PM AL AM PL PM
CP Media (mm) 68,00 6549 6510 66,08 5875 5535 5580 5529 4416 4097 39,92 3570
D.E. (¥mm) 5,26 7,03 6,00 5,87 6,42 4,31 4,99 6,52 5,09 4,20 5,22 5,08
CV % 7,73 10,73 9,22 8,88 10,93 7,79 8,95 11,80 11,63 10,25 13,09 14,22
CcN Media (mm) 67,51 6446 67,81 66,15 66,20 6141 6221 60,77 4634 4059 4332 35,32
D.E. (xmm) 7,49 7,59 8,14 6,46 8,58 7,92 8,17 7,89 6,51 8,01 6,02 3,53
CV % 1,10 11,78 12,01 9,76 12,96 1290 13,13 12,98 14,06 19,73 13,89 9,99
NE Media (mm) 63,88 62,83 59,96 6193 5533 52,06 5159 4841 5057 4496 40,85 38,40
D.E. (xmm) 3,57 4,30 5,32 4,57 3,86 4,91 4,10 3,72 4,56 4,24 3,87 3,97
CV % 5,59 6,84 8,88 7,37 6,98 9,43 7,95 7,68 9,02 9,43 9,47 10,33
BH Media (mm) 63,85 62,51 62,61 6049 6050 5587 5697 56,84 4083 3541 34,31 30,66
D.E. (xmm) 3,04 4,70 3,09 3,70 5,65 3,55 4,44 4,59 4,25 4,20 3,76 2,68
CV % 4,76 7,51 4,94 6,12 9,35 6,35 7,80 8,08 10,41 11,86 10,96 8,76
BG Media (mm) 63,47 62,89 63,73 6160 59,38 57,33 56,89 54,86 46,72 4127 39,54 34,10
D.E. (xmm) 4,17 4,87 5,06 4,75 4,08 4,77 3,90 4,10 6,41 4,43 7,68 6,65
CV % 6,47 7,74 7,94 7,71 6,88 8,32 6,85 7,48 13,72 10,72 19,42 19,49

CP: Criollo Pilcomayo; CN: Criollo Neembucu; NE: Nelore; BH: Brahman; BG: Brangus; D.E.: desvio estandar; CV: coeficiente de variac-
ion; mm: milimetros; AL: Anterior lateral; AM: Anterior medial; PL: Posterior lateral; PM: Posterior medial.
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Cabe destacar que debido a las caracteristicas eda-
foclimaticas propias de la region, ésta se destina a acti-
vidades de cria y recria para la produccién de terneros;
por esta razoén, el grupo en evaluacion estuvo consti-
tuido por hembras adultas, bajo sistema de produccién
extensivo, en praderas constituidas por pastizales y
en algunos casos, potreros de gramineas implantadas
como ser Paspalum sp., Cynodon sp. y Brachiarias sp., con
suplementacién mineral durante el periodo invernal.

La evaluacion fue realizada durante el verano 2016,
agrupando las hembras por genotipos en Criollo Ne-
embucti, Criollo Pilcomayo, Brangus, Nelore y Brah-
man; siendo los dos primeros locales, originalmente
criados en la region y los tres ultimos exéticos, insta-
lados, difundidos y tradicionalmente utilizados en la
zona. Se conformaron cinco grupos, cada uno con 16
hembras bovinas no claudicantes, lineas de aplomos
normales y pezufas uniformes.

Para la medicién de las pezuiias lateral y medial, de
los miembros anterior y posterior lado izquierdo, fue-
ron conducidas al corral de aparte e ingresadas al brete
y caja de operaciones, procediendo a la identificacion a
través de botones numerados aplicados en el pabellén
auricular, lado izquierdo. Una vez inmovilizadas, fue-
ron elevados secuencialmente los miembros toracico y
pelviano, registrando los siguientes datos: Longitud de
muralla (LM), medida desde el limite proximal del pe-
rioplo, hasta el vértice de la pezufia, siguiendo el borde
dorsal de la muralla; Altura de pezuiia (AP), desde el
limite proximal del perioplo, hasta el borde distal de la
tapa, sobre la superficie abaxial de la muralla; Longitud
del talon (LT), desde el limite proximal con la piel pilo-
sa del talén, hasta una linea que une los extremos axial
y abaxial de la linea alba, en la superficie solar de la pe-
zuia; Longitud de pezufa (LP) en la superficie solar de

la pezuna, desde el vértice, hasta una linea que une los
extremos axial y abaxial de la linea alba; Diagonal de la
pezuia (DP) desde el vértice, hasta el limite proximal
de la banda periéplica que cubre al talén; Grosor de pe-
zufa (GP) a nivel del borde distal de la tapa, en la parte
abaxial de la linea blanca (Mohamadnia & Khaghani
2013, p. 246). Todas las mediciones se expresaron en
milimetros, utilizando vernier digital, con rango de
medicion de 150 milimetros y precisién de 0,01 mm.
Los datos se analizaron con el software R (R Core Team
2018) estimando medidas de tendencia central y dis-
persion; la distribucién tedrica de las observaciones se
verificé con el test de Kolmogorov — Smirnov, aplican-
do analisis de varianza y test de Tukey como prueba
pos hoc en las variables de distribucién paramétrica;
mientras que, en las no paramétricas, se utiliz6 el test
de Kruskal Wallis y el contraste Dunn. Las pezufias
anterior medial y posterior lateral, mas propensas a
padecer lesiones podales, fueron sometidas a andlisis
de Componentes Principales; a fin de discriminar y
agrupar las poblaciones en estudio fueron utilizados
Andlisis discriminante candnico y Clister utilizando
analisis jerarquico mediante la distancia Euclidea y el
método de Ward.

RESULTADOS Y DISCUSION

Observando resultados descriptivos, la longitud de
muralla (LM) revel6 medias superiores en animales
de la genética local, frente a aquellos de origen exético
(Tabla I); en ese sentido, el Criollo Neembucti mostrd
pezuias laterales con murallas més largas que las me-
diales, en los miembros anterior y posterior (67,51 mm
y 67,81 mm, respectivamente). En este punto, cabe des-
tacar que es razonable esperar mayor LM en las pezu-
nas laterales, sobre todo del miembro posterior, debido

Tabla II. Estadistica descriptiva por grupos genéticos para Longitud de Pezuna, Diagonal de Pezufia y Gro-
sor de pezuﬁa (Descriptive statistics by genetic groups for Hoof Length, Diagonal Hoof and Hoof Thickness).

Genotipos  Estadistico Longitud de Pezufa Diagonal de Pezuha Grosor de pezufa
AL AM PL PM AL AM PL PM AL AM PL PM
CP Media (mm) 73,87 7534 7195 69,38 117,29 11586 110,42 106,70 4,62 4,84 533 5,37
D.E. (xmm) 6,94 7,23 8,15 6,38 7,07 8,03 8,71 730 09 099 090 1,00
CV % 939 960 11,33 9,20 6,03 6,93 7,89 6,84 20,74 2049 16,83 18,86
CN Media (mm) 76,93 77,26 71,22 7033 117,87 11510 110,90 107,23 557 566 5,06 5,37
D.E.(tmm) 11,63 11,11 13,05 9,53 15,51 1539 16,62 13,71 0,86 1,00 0,96 1,03
CV % 15,11 14,39 18,33 13,55 13,16 13,37 1499 12,78 1536 17,64 19,05 19,10
NE Media (mm) 70,40 71,87 6991 67,71 113,62 111,41 106,01 100,51 6,37 6,86 6,64 6,46
D.E. (+mm) 6,30 6,00 7,90 6,08 6,59 5,12 5,14 4,87 147 097 1,42 0,89
CV % 895 834 11,31 8,98 5,80 4,60 4,85 485 23,03 14,14 2136 13,82
BH Media (mm) 64,93 64,41 60,85 5852 107,65 100,71 100,78 96,51 4,20 4,94 3,76 4,21
D.E. (+mm) 380 4,11 6,08 4,81 4,46 12,2 4,70 5,24 1,28 087 087 0,66
CV % 585 6,38 10,00 8,22 4,15 11,94 4,67 543 3046 17,68 2327 1564
BG Media (mm) 67,39 69,16 66,02 60,97 113,10 109,17 10556 100,58 6,27 6,70 6,21 5,91
D.E. (#mm) 10,14 9,14 7,65 9,24 8,73 8,54 10,21 7,01 148 1,53 1,89 1,95
CV % 15,056 13,21 11,59 1516 7,72 7,82 9,67 6,97 2358 2286 3044 33,03

CP: Criollo Pilcomayo; CN: Criollo Neembucu; NE: Nelore; BH: Brahman; BG: Brangus; D.E.: desvio estandar; CV: coeficiente de variac-
ion; mm: milimetros; AL: Anterior lateral; AM: Anterior medial; PL: Posterior lateral; PM: Posterior medial.
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a la distribucion desigual del peso, con sobrecarga en
la pezufa externa y en respuesta a la estabilidad de la
union ilio-sacral (Gonzalez & Ramos 2002, pp. 60-1;
Konig & Liebich 2008, pp. 266-67; Sisson, Grossman &
Getty 2000, p. 408). En cuanto a los demas genotipos,
tuvieron un comportamiento similar al descrito prece-
dentemente, excepto el Criollo Pilcomayo y el Nelore,
que registraron mayores LM en la pezuha posterior
medial y no en la lateral; destacandose este dltimo
genotipo, con el menor valor en la pezufia posterior
lateral (59,96 mm). Este hecho podria suponer una
sobrecarga anormal, en la pezufa interna del miem-
bro posterior izquierdo, durante la fase de inclinacion
derecha del desplazamiento y mayor rigidez en la in-
terconexion pezuia externa - interna - eje del miembro
(Gonzalez & Ramos 2002, p. 61). En cuanto a la variabi-
lidad, en el Criollo Neembuct fue media (10 — 20%) y
baja (<10%) en el Criollo Pilcomayo, evidenciando este
altimo, mayor uniformidad. Tras la aplicacion del test
de Tukey y las comparaciones entre medias de los ran-
gos y su varianza (Tabla III) fue posible detectar que
la LM de las pezunias lateral y medial del miembro an-
terior, fueron similares en todos los genotipos (p>0,05);
de igual manera, no se registraron diferencias entre el
Criollo Neembuct, Criollo Pilcomayo y Brangus en
cuanto a la LM posterior lateral (67,81 mm; 65,10 mm
y 63,73 mm, respectivamente), que resultaron ser las
mas elevadas, y diferentes estadisticamente, al Nelore,
cuya LM fue claramente menor (59,96 mm). Los largos
mensurados en la genética nativa, coincidieron con lo
reportado por Riera-Nieves et al. (2011, p. 301) en un
grupo de bovinos de la raza Carora, con pezufias de
5a 7,5 cm, consideradas de largo normal o medio. Es
importante tener en cuenta que, desde el punto de vista
zootécnico, la ocurrencia de pérdidas de hasta 10% en
la produccién carnica, se encuentra asociada a la falta
de cuidados de la pezufa (Cardona & Cano 2003, p.
249); con LM excesivos, indices de conversion alimen-
ticia menos eficientes y menores ganancias diarias de
peso; esta situacién fue evaluada en la raza Bonsmara,
que mostré mejores indices de conversién alimenticia,
con LM por debajo de 6,5 cm (Bonsma 1999, p. 10).

Referente a la altura de pezufia (AP), el Criollo Ne-
embuct presenté medias superiores frente a los demds
genotipos (Tabla I), siendo evidente en las laterales,
anterior (66,20 mm) y posterior (62,21 mm) junto a
mayores DE (+8,58 mm y +8,17 mm, respectivamen-
te); contrariamente, el Nelore tuvo las menores AP, en
todas las pezunas. Es menester destacar que, todos los
genotipos tuvieron AP laterales mayores a las mediales
y sus valores fueron declinando, al confrontarlos con
la LM, en consonancia con la disminucién del largo
en direccién dorso - palmar/plantar, situacién con-
gruente con la relacién 2:1, existente entre la longitud
de la muralla y la altura del talén (Cardona & Cano
2003, p. 250). Estadisticamente, las diferencias entre
los genotipos nativos fueron significativas (Tabla III),
principalmente en la anterior lateral, anterior medial y
posterior lateral; por otro lado, y a nivel de la pezufa
posterior medial, el Nelore se distingui6 de los demaés
genotipos (p<o), al ser el de menor AP, con 48,41mm.
Los valores mencionados se encontraron por debajo de
los reportados por Mohamadnia y Khaghani (2013, p.
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247) en lecheras con retraso en la prefiez y mantenidas
en estabulacién libre.

En relacién a la longitud del talén (LT), conforme
se aprecia en la Tabla I, el Nelore tuvo los mayores
valores, principalmente en la pezufa anterior lateral
(50,57 mm); mientras que, en el Brahman fueron bajas
y con menores dispersiones en torno a la media, sobre
todo en la pezuifia posterior medial (+2,68 mm), en la
que ademas se registré la menor longitud (30,66 mm).
La evaluacién de la LT, implica la valoracién del desa-
rrollo de la parte proximal de la almohadilla digital, es-
tructura que funciona absorbiendo fuerzas de choque
durante la marcha, mds atin en el miembro pelviano,
que toca el plano de sustentacién en primera instancia,
con la porcién lateral de los talones (Greenough 2009,
p- 22); en ese sentido, Greenough (2009, p. 138) indic6
una profundidad promedio de 3,8 cm en bovinos Hols-
tein. Siguiendo la misma linea de analisis, Mohamad-
nia y Khaghani (2013, p. 247) reportaron alturas de 3,00
a 4,00 cm en vacas lecheras, mientras que Corrales et al.
(2011, p. 2509) informaron un promedio de 4,79 cm en
ganado Holstein de Antioquia, Colombia. En general,
los resultados obtenidos en este estudio, coincidieron
con lo publicado por dichos autores. En cuanto a las
diferencias detectadas entre los genotipos, cabe desta-
car que si bien es cierto el Nelore obtuvo puntuaciones
superiores, éstas no fueron estadisticamente diferentes
(p>0) a las registradas en los nativos, sobre todo a nivel
de las pezufias anterior medial y posterior lateral (Ta-
bla III). En este punto, cabe destacar que, Greenough
(2009, p. 166) observé la importancia de valorar la es-
tabilidad longitudinal de las pezufias, considerando el
desarrollo del talén asociado a la longitud de muralla.
En ese sentido, la evaluacién de ambos parametros en
este estudio, reflej6 un crecimiento balanceado en los
nativos, con mayores LM y LT, por lo tanto, equilibrio
entre las cargas que soporta la pezufia en sus mitades
anterior y posterior; no asi en el Nelore, que mostré
falta de estabilidad longitudinal al presentar menores
LM y mayores LT, més claramente en la pezuha pos-
terior lateral. Estas observaciones coincidieron con los
resultados publicados por Vargas et al. (2017, pp. 2380-
82) en dicho grupo genético, que revel6 incidencia de
problemas y puntuaciones desfavorables en la pezu-
fa, en 5% y 7%, respectivamente; destacando ademaés
importantes pérdidas econdmicas por la incapacidad
manifiesta de realizar funciones productivas y repro-
ductivas satisfactorias, mds alld del mérito genético
alcanzado en cuanto a rasgos de crecimiento y carcasa.

En cuanto a la longitud de pezufia (LP), las medidas
de resumen que describen el comportamiento de dicho
pardmetro, se observan en la Tabla II. Los valores de la
[II'y IV pezuna, anterior y posterior, fueron mayores en
la genética local. En el miembro torécico, la LP medial
fue mayor a la lateral, tanto en el criollo Neembucu
(77,26 mm vs 76,93 mm) como Pilcomayo (75,34 mm vs
73,87 mm); mientras que en el miembro pelviano se ve-
rificé una situacién inversa, siendo la LP lateral, mayor
en ambos genotipos. Estos parametros presentaron, en
general, elevada uniformidad en el criollo Pilcomayo,
con CV bajos. Analizando las significancias estadisticas
(Tabla III), los nativos mostraron un comportamiento
similar entre si y frente al Nelore, sobre todo en la
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pezuia posterior lateral; no asi frente al Brahman, que
registr6 LP bajas, constituyendo una caracteristica dis-
tintiva entre éste y los criollos (p<a). Cabe destacar que
Koénig y Liebich (2008, p. 357), al describir la mecanica
de apoyo durante el desplazamiento, manifestaron que
la superficie de contacto con el plano de sustentacion
esta dada por el borde solar de la pared cérnea, la sue-
la, y 40 a 60 % de la almohadilla digital. En relacién a
este hecho, una mayor LD, tal como la registrada en los
nativos y el Nelore, propiciaria mayor contacto durante
la marcha y amortiguacion de las fuerzas de choque.
Por otro lado, Perusia (2001, p. 75) sefial6 una relacién
entre la suela y el taléon de 3:1, la que no fue observada
en los genotipos evaluados en este estudio.

La diagonal de pezufia (DP) mostré en los criollos,
medias con puntuaciones superiores en las pezufas
laterales frente a las internas, sobre todo en las del
miembro anterior (Tabla II), situacién que, desde el
punto de vista biomecénico, resulta fisiolégicamente
razonable, ya que el animal soporta mayores cargas en
el tren anterior, por la localizacion del centro de grave-
dad, mas préoximo al miembro toracico, que al pelviano
(Konig & Liebich 2008, p. 266). Cabe destacar que, el
Criollo Pilcomayo e integrantes de la genética exoética,
mostraron mayor concentracion de las dispersiones en
torno a la media, obteniendo en general CV por debajo
de 10%. Los valores de DP mds bajos correspondieron
al Brahman, que resultaron estadisticamente diferentes
de los consignados en los nativos (Tabla III), excepto
para la pezufa posterior lateral, donde distancias me-

Tabla III. Significancia estadistica de los pardmetros evaluados en los diferentes genotipos (Statistical significance

of the parameters evaluated in the different genotypes).

Variables Genotipos AL AM PL PM
LM CP 68,00, 65,49, 65,10, 66,08,
CN 67,51, 64,46, 67,81, 66,15,
NE 63,88, 62,83, 59,96, 61,93,
BH 63,85, 62,51, 62,61, 60,49,
BG 64,47, 62,89, 63,73, 61,60,
AP CP 58,75, 55,35, 55,80, 55,29,
CN 66,20, 61,41, 62,21, 60,77 ,
NE 55,33, 52,086, 51,59, 48,41,
BH 60,50, 55,87 . 56,97, 56,84 ,
BG 59,38, 57,33, 56,89, 54,86,
LT CP 44,16, 40,97, 39,92, 35,70,
CN 46,34, 40,59, 43,32, 35,32,
NE 50,57, 44,96, 40,85, 38,40,
BH 40,83, 35,41, 34,31, 30,66,
BG 46,72, 41,27, 39,54, 34,10,
LP CP 73,87, 75,34, 71,95, 69,38,
CN 76,93, 77,26, 71,22, 70,33,
NE 70,40, 71,87, 69,91, 67,71,
BH 64,93, 64,41, 60,85, 58,52,
BG 67,39, 69,16, 66,02, 60,97,
DP CP 117,29, 115,86, 110,42, 106,70,
CN 117,87, 115,10, 110,90, 107,23,
NE 113,62, 111,41, 106,01, 100,51,
BH 107,65, 100,71, 100,78, 96,51,
BG 113,10, 109,17, 105,56, 100,58,
GP CP 4,62, 4,84, 5,33, 5,37,
CN 5,57, 5,66,, 5,06, 5,37,
NE 6,37, 6,86, 6,64, 6,46,
BH 4,20, 4,94, 3,76, 4,21,
BG 6,27, 6,70, 6,21, 5,91,

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de talon, LP: Longitud de pezufia; DP: Diagonal de pezufia; GP: Grosor de
pezufia; CP: Criollo Pilcomayo; CN: Criollo Neembucu; NE: Nelore; BH: Brahman; BG: Brangus. AL: Anterior lateral; AM: Anterior medial;
PL: Posterior lateral; PM: Posterior medial. Medias agrupadas por variables, con letra diferente por columnas son significativamente

diferentes (p<0,05).
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Tabla IV. Analisis de autovalores, proporcion de la varianza explicada y la varianza acumulada en la pezufia
anterior medial (Analysis of eigenvalues, proportion of variance explained and cumulative variance in the anterior medial hoof).

Variables Autovalores Proporcion Varianza Explicada Varianza Acumulada
LM 3,01 0,50 0,50
AP 1,23 0,20 0,71
LT 0,69 0,12 0,82
LP 0,49 0,08 0,90
DP 0,41 0,07 0,97
GP 0,16 0,03 1,00

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de talén, LP: Longitud de pezufia; DP: Diagonal de pezufia; GP: Grosor de pezufia

didas desde el vértice del estuche cérneo, hasta el limi-
te proximal de la banda periéplica, fueron similares en
todos los genotipos (p>a). Los resultados coincidieron
en general, con los mencionados por Greenough (2009,
p- 166) en vacas Holstein adultas, excepto en el Brah-
man, cuya DP posterior medial (96,51 mm) fue menor
a 10 - 14 cm referidos por dicho autor.

En cuanto al grosor del borde distal de la tapa (GP),
los resultados en la Tabla II revelaron medias superio-
res en el Nelore y Brangus; mientras que, el Brahman
se caracteriz6 por menores GP y una marcada concen-
tracion de las observaciones en torno a la media, en las
pezuias anterior medial, posterior lateral y posterior
medial (+0,87 mm; +0,87 mm; +0,66 mm, respectiva-
mente). Por otro lado, se observaron valores promedio
superiores de GP en el miembro toracico del Criollo
Neembuct, Brahman y Brangus, al ser confrontados
con los del miembro pelviano; mientras que, en el
Criollo Pilcomayo este comportamiento fue inverso. En
general, el pardmetro en evaluacién mostré CV de me-
dios a altos, en todos los grupos. Siguiendo la linea del
analisis, el ANOVA detect6 diferencias globales entre
los genotipos. En la Tabla III se observan los resultados
del test de comparacién de medias, que discriminé dos
grupos entre los integrantes de la genética transnacio-
nal; por un lado, el de mayor GP, integrado por el Nelo-
re y Brangus y por el otro, el de menor GP constituido
por el Brahman (p<a). Es importante considerar que el

Tabla V. Autovectores de los dos primeros compo-
nentes principales en la pezufia anterior medial (Ei-
genvectors of the first two main components in the anterior medial
hoof).

Variables CP, CP,
LM 0,46 -0,25
AP 0,32 -0,55
LT 0,39 0,43
LP 0,48 -0,05
DP 0,53 0,06
GP 0,18 0,67

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de
talon, LP: Longitud de pezufia; DP: Diagonal de pezufia; GP:
Grosor de pezufia; CP,: Primer Componente Principal; CP,:
Segundo Componente Principal.
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grosor de la linea blanca, unién vulnerable e inestable
entre el tejido cérneo de la muralla y la suela, esta afec-
tada por la altura de las lamillas epidérmicas, estimada
en promedio en 4 - 5 mm (Koénig & Liebich 2008, p.
360). En ese sentido, el GP en los nativos fue similar a
dicho valor; mientras que, en los exéticos, fue superior,
con excepcién del Brahman, cuya media resulté ser
menor (3,76 mm) en la pezufa posterior lateral, més
propensa a sufrir patologias podales (Perusia 2001, pp.
66-9; Solano et al. 2016, pp. 6832-34).

El Analisis de Componentes principales explicé las
variaciones observadas en las pezufas anterior medial
y posterior lateral. En cuanto a la pezuna anterior me-
dial, cabe destacar que, con apenas dos componentes,
se pudo explicar el 71% de la variacién total, que cons-
tituy6 un valor alto (Tabla IV). Las variables DP, LP,
LM, LT y AP se relacionaron positivamente al primer
componente, verificindose mayor peso de asociacién
entre el CP1 y los tres primeros pardmetros, en coinci-
dencia con el valor de los autovectores, estimados en
0,53; 0,48; 0,46, respectivamente (Tabla V). La Figura 1,
revel6 una mayor agrupacion de las observaciones en
el Criollo Pilcomayo y en el Brahman, frente a los de-
mas grupos genéticos. De igual manera, cabe destacar
que el grupo de los nativos y el Brahman mostraron
mayor inercia, asociandose al primero, valores eleva-
dos y al segundo, bajos. Las variables DP, LP y LM, se
correlacionaron positivamente entre si. La variabilidad
introducida por el segundo componente, correspondi6
al GP, cuyo coeficiente fue 0,67, asocidndose al Nelo-
re, con valores positivos y superiores, mientras que,
en el Brahman, la direccion de las observaciones fue
opuesta.

En cuanto a la pezufia posterior lateral, la variacion
explicada fue mayor (79%) a la anterior medial, con
igual nimero de componentes (Tabla VI). Las varia-
bles que integraron los CP1 y CP2 fueron idénticas a
las descritas en la III pezufia del miembro anterior, con
pesos similares o préximos (Tabla VII). Las observacio-
nes mas distantes de cero, sobre la proyecciéon del CP1,
pertenecieron a los nativos y el Brahman; mientras
que, aquellas correspondientes al Nelore en la misma
direcciéon que GP (CP2), estuvieron asociadas a valores
altos y fueron opuestos al Brahman. Los resultados
descritos revelaron congruencia con lo manifestado por
Greenough (2009, p. 138) sobre la DP, su heredabilidad
y alta repetibilidad, puntualizando que dicha medida,
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incluye entre otras, a la LP; condicién que fue verifica-
da en este estudio.

Al igual que en la pezuia anterior medial, se obser-
v6 mayor agrupacion en el Criollo Pilcomayo y Brah-

man, sumandose, ademas, el Nelore, para la pezufia
posterior lateral (Figura 2). Esta condicion es congruen-
te con las correlaciones genéticas reportadas por varios
autores, entre las caracteristicas de conformacién y

Groups
BG
BH
CRl
cP
MNE

GGl ITQE

Dim1 (50.2%)

Figure 1. Analisis de componentes principales sobre los parametros morfométricos evaluados en la pezuna
anterior medial. LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezuina; LT: Longitud de talén, LP: Longitud de pe-
zufa; DP: Diagonal de pezuna; GP: Grosor de pezufa. El color turquesa representa al CP: Criollo Pilcomayo;
el color amarillo al BH: Brahman; el color rojo al BG: Brangus; el color fucsia al NE: Nelore; el color verde al
CN: Criollo Neembucu (Analysis of main components on the morphometric parameters evaluated in the anterior medial hoof. Hoof
wall length (HWL); Hoof Height (HH); Heel length (HEL); Hoof length (HOL); Diagonal Hoof (DH); Hoof thickness (HT). The turquoise color
represents the CP: Criollo Pilcomayo; the yellow color to BH: Brahman; the red color to BG: Brangus; the fuchsia color to NE: Nelore; the

green color to the CN: Criollo Neembucu).

Tabla VI. Analisis de autovalores, proporcion de la varianza explicada y la varianza acumulada en la pezuha
posterior lateral (Analysis of eigenvalues, proportion of variance explained and cumulative variance in the lateral posterior hoof).

Variables Autovalores Proporcion Varianza Explicada Varianza Acumulada
LM 3,39 0,57 0,57
AP 1,35 0,23 0,79
LT 0,52 0,09 0,88
LP 0,40 0,07 0,94
DP 0,24 0,04 0,98
GP 0,09 0,02 1,00

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de talén, LP: Longitud de pezuiia; DP: Diagonal de pezuiia; GP: Grosor de

pezufa
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Tabla VII. Autovectores de los dos primeros com-
ponentes principales en la pezuiia posterior lateral.
(Eigenvectors of the first two main components in the posterior
lateral hoof).

Variables CP, CP,
LM 0,46 -0,32
AP 0,38 -0,45
LT 0,39 0,31
LP 0,45 0,15
DP 0,52 0,04
GP 0,14 0,76

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufa; LT: Longitud de
talon, LP: Longitud de pezuiia; DP: Diagonal de pezufia; GP: Gro-
sor de pezufia; CP,: Primer Componente Principal; CP,: Segundo
Componente Principal.

Groups

! i |
-5 0 5
Dim1 (56.5%)

Figure 2. Anadlisis de componentes principales sobre
los parametros morfométricos evaluados en la pezuna
posterior lateral. LM: Longitud de muralla; AP: Altura
de pezufa; LT: Longitud de talon, LP: Longitud de pe-
zuna; DP: Diagonal de pezuna; GP: Grosor de pezuna.
El color turquesa representa al CP: Criollo Pilcomayo;
el color amarillo al EH; Brahman; el color rojo al BG:
Brangus; el color fucsia al NE: Nelore; el color verde al
CN: Criollo Neembuct. (Analysis of main components on the
morphometric parameters evaluated in the lateral posterior hoof. Hoof
wall length (HWL); Hoof Height (HH); Heel length (HEL); Hoof length
(HOL); Diagonal Hoof (DH); Hoof thickness (HT). The turquoise color
represents the CP: Criollo Pilcomayo; the yellow color to BH: Brahman;
the red color to BG: Brangus; the fuchsia color NE: Nelore; the green
color to the CN: Criollo Neembucu).
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Figure 3. Representacion candnica de cinco genoti-
pos bovinos en los parametros morfométricos eval-
uados en la pezuna anterior medial. El color turquesa
re%resenta al CP: Criollo Pilcomayo; el color amarillo
al BH: Brahman; el color rojo al BG: Brangus; el color
fucsia al NE: Nelore; el color verde al CN: Criollo
Neembucti (Canonical representation of five bovine genotypes
on the morphometric parameters evaluated in the anterior medial
hoof. The turquoise color represents the CP: Criollo Pilcomayo; the
yellow color to BH: Brahman; the red color to BG: Brangus; the fuch-
sia color NE: Nelore; the green color to the CN: Criollo Neembucu).

entre éstas con indices productivos y reproductivos
(Corrales et al. 2011; Greenough 2009, p. 143; Rizzi et
al. 2007, p. 63), asi como en respuesta a los programas
de mejoramiento genético aplicados en razas trans-
nacionales y criterios de seleccién empleados en el
rebano del Criollo Pilcomayo a partir de la década del
80 (Martinez-Lopez et al. 2010, pp. 524-5).

Tabla VIII. Anélisis Discriminante Canénico por genotipo (Canonical Discriminant Analysis for genotypes).

Pezuia Anterior medial

Pezuna Posterior lateral

Autovalor Proporcién autovalor Proporcion Acumulada Autovalor  Proporcion autovalor  Proporcion Acumulada
1 1,08 51,04 51,04 1,05 61,18 61,18
2 0,53 25,27 76,31 0,42 24,52 85,70
3 0,48 22,63 98,94 0,19 11,41 97,11
4 0,02 1,06 100,00 0,05 2,89 100,00

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de talén, LP: Longitud de pezufia; DP: Diagonal de pezufia; GP: Grosor de

pezufia.
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Figura 4. Representacion canénica de cinco genotipos
bovinos en los parametros morfométricos evaluados
en la pezuna posterior lateral. El color turquesa rep-
resenta al CP: Criollo Pilcomayo; el color amarillo al
BH: Brahman; el color rojo al BG: Brangus; el color
fucsia al NE: Nelore; el color verde al CN: Criollo
Neembuct (Canonical representation of five bovine genotypes
on the morphometric parameters evaluated in the lateral posterior
hoof. The turquoise color represents the CP: Criollo Pilcomayo; the
yellow color to BH: Brahman; the red color to BG: Brangus; the fuch-
sia color NE: Nelore; the green color to the CN: Criollo Neembucu).

Genotipos

Euclidean Distance-Agglomerative Coefficient=0.91

Figure 5. Representacion canénica de cinco genotipos
bovinos en los parametros morfométricos evaluados
en la pezuna posterior lateral. El color turquesa rep-
resenta al CP: Criollo Pilcomayo; el color amarillo al
BH: Brahman; el color rojo al BG: Brangus; el color
fucsia al NE: Nelore; el color verde al CN: Criollo
Neembuct (Canonical representation of five bovine genotypes
on the morphometric parameters evaluated in the lateral posterior
hoof. The turquoise color represents the CP: Criollo Pilcomayo; the
yellow color to BH: Brahman; the red color to BG: Brangus; the fuch-
sia color NE: Nelore; the green color to the CN: Criollo Neembucu).
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Figure 6. Dendrograma basado en la distancia Eu-
clidiana entre los animales pertenecientes a cinco
genotipos, considerando los parametros morfomé-
tricos en la pezuna posterior lateral (Dendrogram based
on the Euclidean distance between animals belonging to five geno-
types, considering the morphometric parameters in the lateral pos-
terior hoof).

Los resultados del Anélisis Discriminante Canénico
(ADC) se exponen en la Tabla VIII; en ella se observa
la contribucién proporcional de los ejes canénicos en
la explicacién de la variacién entre genotipos. En ese
sentido, las dos primeras dimensiones, tanto en la pe-
zufa anterior medial (76,31%) como posterior lateral
(85,70%), recogieron mas del 70% de las variaciones
capaces de discriminar los genotipos. La Tabla IX
agrupo los coeficientes estandarizados reflejando la
contribucién de cada atributo en la constitucién de la
variable canénica. Teniendo en cuenta lo manifestado
por Adeyemi y Oseni (2018, p. 10), las caracteristicas
con pesos iguales o superiores a 0,30, calificadas como
aquellas con mayor poder discriminante, contribu-
yeron a explicar la variacién entre poblaciones; en
este caso, constituidas por GP (-0,84); LP (-0,76) y DP
(0,53) sobre el primer eje en la pezufia anterior medial;
mientras que, sobre el segundo eje canénico integra-
das por AP (0,77); LP (-0,57); DP (-0,47) y GP (0,37).
De igual manera, sobre la primera variable candnica
en la pezufa posterior lateral, fueron determinantes
AP (-0,71); GP (0,56) y LP (0,54); y en la segunda, DP
(1,25); LT (-0,79); AP (-0,64); LP (-0,48) y LM (-0.42). A
fin de apoyar la interpretacion de la contribucién de
cada una de las variables senaladas precedentemente,

Tabla IX. Coeficiente candnico estandarizado (Stan-
dardized canonical coefficients).

Pezuna anterior medial Pezufa posterior lateral

Variables CAN 1 CAN 2 CAN 1 CAN 2
LM 0,12 0,03 -0,26 -0,42
AP 0,12 0,77 -0,71 -0,64
LT -0,76 -0,26 0,19 -0,79
LP 0,09 -0,57 0,54 -0,48
DP 0,53 -0,47 0,06 1,25
GP -0,84 0,37 0,56 -0,28

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de
talén, LP: Longitud de pezufia; DP: Diagonal de pezufia; GP:
Grosor de pezuia.
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Tabla X. Funciones discriminantes candnicas to-
tales por genotipo (Total canonical discriminant functions for
genotypes).

Pezufia anterior medial Pezufia posterior lateral

Variables  CAN 1 CAN 2 Variables CAN 1 CAN 2
GP -0,84 0,07 GP 0,81 -0,34
LP 0,09 -0,61 AP -0,57  -0,67
DP -0,003 -0,63 LT 0,31 -0,76

LM: Longitud de muralla; AP: Altura de pezufia; LT: Longitud de
talon, LP: Longitud de pezufia; DP: Diagonal de pezufia; GP:
Grosor de pezuia

fue analizada la estructura canénica total, es decir las
correlaciones simples entre las variables originales y
las funciones discriminantes candnicas (Lorbes et al.
2014, p. 43). En ese sentido, el GP explicé mejor la va-
riabilidad de los genotipos en torno a las caracteristicas
de las pezufias anterior medial y posterior lateral (-0,84
y 0,81, respectivamente), seguidos por LP (-0,61) y DP
(-0,63) en la pezuna III del miembro toracico; asi como
AP (-0,67) y LT (-0,76) en la IV pezufia del miembro
pelviano (Tabla X).

Los graficos bidimensionales de las variables CAN
1y CAN 2 en las pezufias anterior medial (Figura 3)
y posterior lateral (Figura 4) revelaron superposicién
de los diferentes grupos genéticos, denotando poca
diferencia entre los individuos. Teniendo en cuenta
que los genotipos fueron criados en diferentes loca-
lidades, pertenecientes todas a la misma Ecorregion
(Chaco Humedo) estos resultados fueron razonables
y coinciden con los hallazgos reportados por Pezzini
et al. (2018, p. 607) en animales de la raza Criolla La-
geana, provenientes de tres origenes diferentes, todos
localizados en la meseta de Santa Catarina. Cabe des-
tacar que los resultados del ADC en la pezuiia anterior
medial, fueron reafirmados en la Figura 3, con valores
altos para GP en animales del genotipo Nelore, los que
aparecieron a la izquierda del grafico de dispersién en
el espacio discriminante, atendiendo el valor negativo
del coeficiente; mientras que, los individuos Brahman
se concentraron a la derecha, con valores bajos. Esta
situacion fue similar a la observada en la Figura 4 (pe-
zufa posterior lateral), considerando que el valor del
coeficiente para el mismo atributo, fue positivo.

El método jerarquico aglomerativo de Ward reflej6
los hallazgos sefialados anteriormente. Los valores de
los coeficientes (Figura 5=0,91; Figura 6=0,93) fueron
elevados, indicando la correlacién entre las distancias
definidas por la medida del &rbol binario y las distan-
cias originales entre los individuos. Aproximadamen-
te, a la mitad de la distancia maxima registrada en el
eje de distancias, se constaté la fusién de las ramas o
nodo, distinguiendo asi la formacion de cuatro cltste-
res a partir de las variables analizadas en las pezufias
anterior medial (Figura 5) y posterior lateral (Figura
6). Considerando que el método maximizé la homo-

geneidad dentro de los grupos y la disimilitud entre
ellos, es menester sefialar que los mismos estuvieron
integrados por la mayoria de los genotipos evaluados;
no obstante, algunos concentraron el agrupamiento de
individuos pertenecientes al genotipo Nelore, Brahman
y Criollo Neembucd, en clisteres diferentes.

CONCLUSION

La evaluacién morfométrica de las pezufias en los
genotipos analizados revelaron mayores LM y AP
en el Criollo Neembucti y menores en el Nelore. Su
valoracién conjunta con la LT demostr6 estabilidad
longitudinal en los nativos y desequilibrio en la dis-
tribucién de las cargas en el Nelore. En cuanto a la
LP, el Criollo Neembucd, Criollo Pilcomayo, Nelore y
Brangus mostraron mayor superficie de apoyo. La DP
fue congruente con el adecuado reparto de las cargas,
entre los miembros torécico y pelviano, en todos los
genotipos. El GP, fue mayor en el Nelore y Brangus, y
menor en el Brahman, que ademas expuso talones poco
profundos, asi como menores diagonal y superficie de
apoyo. El Analisis de Componentes Principales explico
un elevado porcentaje de la variacién observada en las
pezuias anterior medial y posterior lateral. En ambas,
el CP1 estuvo asociado a DP, LP, LM, LT y AP; mientras
que, el CP2, fue vinculado al GP. Conforme al Analisis
Discriminante Canénico, el GP explicé mejor la varia-
bilidad de los genotipos en torno a las caracteristicas
de las pezunas anterior medial y posterior lateral, con
valores altos en el Nelore y bajos en el Brahman obser-
vandose superposicion de los demds grupos genéticos.
El método jerarquico aglomerativo de Ward conformé
grupos integrados por la mayoria de los genotipos,
denotando poca diferencia entre los individuos; no
obstante, algunos aglutinaron en cltsteres diferentes a
la mayoria de los individuos pertenecientes al genotipo
Nelore y Brahman.
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