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CAMIPPOS, M. 8. 1989. Caracterizacidn de la curva de lactancia ¥
utilizacidén de registros parciales en genotipos lecheros
bajo condiciones de tropico himedo.

Palabaras claves: Curvas de lactancia, Ganadoe Criollo,
Jersey, Registros parciales, parametros
genéticos, Trépico.

CARACTERIZACION DE LAS CURVAS DE LACTANCIA Y UTILIZACION DE
RECISTROS PARCIALES EN CENOTIDIOS LECHEROS BAJO CONDICIONES DE
TROI'ICO HUMEDO

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar los efectos genéticos y ambientales
sobre los pardmetros asociados con la curva de lactancia vy el
de estudiar la posibilidad de utilizar registros parciales en
un programa de mejoramientoe de produccidén de leche por
lactancia, se analizaron registros mensuales (N=2427) de vacas
Criollo Lechero Centroamericano (C)}, Jersey (J), y sus cruces
(F1 y retrocruzas reciprocas) correspondientes a los afios 1960
v 19828 en el Centro Agrondémico Tropical de Investigacidén ¥y
Ensefianza (CATIE}, Turrialba, Costa Rica. Para la caracteri-
zacidén de las curvas de lactancia se utilizéd el modelo Yx=a
xP e-tx, en donde a es el parémetro sasociado con la
producecidn inicial, b es el ascenso al pico ¥ ¢ la declinacidn
en la produccién pospico. Yx es la produccidén diaria en el
periodo x. A partir del mismo se generaron la persistencia
{s), el tiempo al pico (TP’) ¥ el rendimiento en el pico (RI').
Al comparar 2 métodos de estimacidn: regresién lineal loga-
ritmica (RLL} ¥ estimacidn no lineal de minimos cuadrados
(NLMC), se optd por NLMC debido a que éste produjo
coeficientes de determinacidn (R?) méds elevado entre los
valores observados y predichos a partir del modelo (82% vs
74%). Asimismo el NLMC causé menor porcentaje de curvas
atipicas (25% wvs 31% para NLMC 7y RLL, respectivamente)}. Una
vez eliminadas las curvas atipicas se procedidé a la estmacidn
de las medias de minimos cuadrados (mmc) de cada una de las
variables en estudio (a, b, ¢, 8 ¥ RP) para cada grupo racial
(N=1830), va que solo para tiempo al pico (TP} este efecto no
fue significative (D<.01). Los parametros genéticos como
heredabilidad (h2%), repetibilidad (r) ¥y correlaciones
genéticas (ry) para los parédmetros asociados con la curva de
lactancia fueron estimados a través de la correlacidn
intraclase de medias hermanas paternas {(N=1458), luego de los
ajustes necesarios para los efectos no genéticos. En cuanto el
estudio de los registros parciales se consideraron las
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producciones acumuladas hasta los 20 dias de lactancia (Al),
50 dias {A2), 80 dias {(A3) v 110 dias (A4). También para estas
caracteristicas se obtuvieron los parametros genéticos
correspondientes, h?, r, ry, estas Gltimas se estimaron con la
produccidén de leche a 305 dias a partir de la correlacidn
intraclase de medias hermanas paternas (N=2307). Los
resultados del presente trabajo sefialaron que las mmc para el
Criolle fueron 4.75%,13, 0.33x.01 ¥ 0.0085%+.0003 para a, b vy
¢, respectivamente, Mientras gue dichos parédmetros en el caso
del Jersey fueron 5.17+.17 para a, 0.26x.01 para b ¥
0,00584,0004 para c¢. De igual forma los valores de a, b ¥ ¢ en
los animales C*J incluvendo los cruces reciprocos fueron 5.88,
0.259 y 0.0059, respectivamente. En las retrocruzas reciprocas
dichos valores fueron 5.90, 0.24 v 0.0061 para a, b v ¢
respectivamente. Las mmc seguin la época de parto fueron de
5,35+.18 0.28x.014 0.006%.0003 para a, b v ¢ en la época 1
(Enerc a Abril), respectivamente. En la época 2 (Mayo a
Diciembre) fueron 5.81%+.17 para a, 0.25%.014 para b ¥
0.0065%,0003 para ¢, lo que resulté en una mayor produccdn de
lache por lactancia en las vacas que paren en la época 1.
También se observd gue las vacas Criocllas presentaron un RD
mas elevado ¥y una caidas en 1la produccién postpico més
pronunciada (¢ mayor}, al compararlas con las Jersey, lo que
posiblemente se deba a una mayvor movilizacién de energis del
alimento a partir del pico de produccidn hacia la ganancia de
peso. Mediante la estacionalizacidén de la paricidén hacia los
primeros meses del afio se podria mejorar la produccdn de leche
del hato a muy bajo costo. Los valores de heterosis obtenidos
en este estudio fueron de 18.3 % para a, -15.25 % para b y de
~18.2 % para ¢. Lo anterior determinéd que las vacas F1
presentan curvas de lactancias mads altas, persistentes y con
un pico de produccidén no tan pronunciado. Los estimadores de r
fueron 0.12%.03, 0.22+,03, 0.48%#.03, 0.12+.02, 0.55+.03,
0.294,03 ¥y 0.58*.03 para a, b, ¢, 8, TP RP ¥y PL305,
respectivamente. Mientras que las h? fueron de 0.12+.07,
0.144.07, 0.15x.07 v de 0.25%.08 parsa ¢, 8, RP y DPL305,
respectivamente; siendo las h? para a, b y TP practicamente
cero. De las rx estimadas aguellas gue pueden ser de
importancia son las de a-b, a-¢, y a-RP (1.01%1.1, -0.85%.75 ¥y
~0.76*.60, respectivamente), las de b-c¢, b-s y b-RI (0.81%.18,
-0.81%.24 ¥ 0,89+.17, respectivamente}, la de c~PL305
(~0.78%.43) v la de RP-PL305 (0.44%.25). Con base en 1lo
anterior, es posible mejorar PL305 mediante seleccidén dirigida
hacia la reduccién de c¢. En cuanto a los registros parciales
las r obtendidas en este estudio fueron de 0.42%.03, 0.46%.03,
A3 y A4 respectivamente. Dor otro lado, las h? para Al y A2 no
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fueron diferentes de cero, mientras que para A3, A4 y PL305
fueron de 0.08%.05, 0.10%x.05 y 0.25+.08, respectivamente.
Asimismo se obtuvieron rg entre A3 y PL305 de 0.85%2.11 ¥ entre
A4 v DPL305 de 0.896%.08, Estos resultados dan indicaciones de
la factibilidad de aumentar la eficiencia de las pruebas de
progenies al poder incluir un mayor numero de hijas con
lactancias incompletas (80 y 110 dias) para mejorar la
produccidn de leche por lactancia.



CAMPPOS M. 8. 1989. Charaterization of the lactation curve and
utilization of partial records in dairy genotypes under
humid tropical conditions. Thesis Mag. Sci. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. 108 p.
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CHARACTERIZATION OF THE LACTATION AND UTILIZATION CURVES OF

PARTIAL RECORDS 1IN DATIRY CGENOTYPES UNDER HUMID TROPICAL
CONDITIONS.

SUMMARY

With the objective of evaluating the genetic and
environmental effects on the parameters associated with the
lactation curve and studying possibility of using partial
registers in a milk production by lactation breeding program,
monthly registers (N=2427) of Central American Dairy Criollo
cows (DC}, Jersey (J), and their crosses (F1 and 3/4
recprocals) corresponding to the years 1960 to 1988 were used
in the Tropical Certer of Research and Trainning {(CATIE),
Turrialba, Costa Rica. For the characterization of the
lactation curves, the model Yx=a xP e °* was used, where a is
the parameter associated with inicial production, b is the
rise to the peak and ¢ 1is the descent in the post-peak
production. ¥x is daily production in the period x. After this
the persistence (s) are generated, the time to the peak (TD)
and the yield at the peak ({(YP). When two estimation methods
were compared: logarithmic lineal regession (LLR} and non-
lineal estimation of minimum squares (NLMS), NLMS was chosen
since this produced higher determination coefficients (RZ)
between the observed and predicted values from the model (82%
vs. 74%). Likewise, the NLMS a lower percentage of atypical
curves {25 % vs. 31 % for NLMS and LLR, respectively)}. Once
the atypical curves were eliminated, an estimation of the
least squares means {lsm) was taken of each one of the
variables under study (a, b, ¢, 8, and YP) for each breed
group (N=1830), since this effect was not significant (PL.0O1)
only for time to the peak (TP). The genetic parameters such as
heritsbility (h2)}, repetability (r) and genetic correlations
(rgy) for the parameters associated with the lactation curve
were estimated by the intraclass correlation of paternal half
sibs (N=1458) after the necessary adjustments for non-genetic
effects. As far as the study of partial registers is
concerned, accumulated productios up to 20 days (Al), 50 days
(A2}, 80 days (A3) and 110 days (A4} from lactation were
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considered. Corresponding genetic parameters (h?, r, ry) were
alse obtained for these characteristics. The ry were estimated
hetween each partial record and milk production to 305 days
(MY305) by means of intraclass correlation of paternal half-
sibs (N=2307)., The results of the present study showed that
the lsm for the Criollo were 4,.75+,.13, 0.33%.01 and
0.0085%.0003 for a, b, and c, respectively. These parameters
in the Jersey s case were 5.17%.17 for a, 0.26%.01 for b, and
0.0058+,0004 for ¢. The values for a, b, and ¢ in the {CxJ)
animals including +the reciprocal crosses were 5.88, 0.259 and
0.0059, respectively. In the 3/4 reciprocals crosses these
values were 5.90, 0.24 and 0.0061 for a, b, and c,
respectively., The 1lsm according to the birth season were
5.35+18, 0.28%.014 and 0.006+.0003 for a, b, and ¢ in the
first season (January to April)}, respectively. In the second
season (May +to December}, they were 5.81%.17 for a, 0.25%,014
for b, and 0.0065+.0003 for ¢, which resulted in a greater
milk production by lactation in the cows that calve in the
first season. Also, it was observed that the Crioclle cows
presented a higher Y and a more pronounced fall in the post
peak production (higher ¢}, comparing them with the Jerseys.
This possibly can be attributed to a greater movement of
feed’s energy after the production peak toward the weight
gain. By seasonalizationing births toward the first months of
the year this could improve milk production of the herd at a
very low cost. Heterosis values cbtained in this study were
18.3% for a8, -18.2% for ¢. The former determined that the F1
cows present higher and more persistent lactation curves with
less pronounced production peaks. The estimators of r were
0.12+.03, ¢.22+.03, 0.48+.03, 0.12+.02, 0.55+,03, 0.29%.03 and
0.58+.03 for a, b, ¢, 8, TP, YP and MY305, respectively. The
h? were 0.12%.07, 0.14%.07, 0.15+,07 and 0.25*.08 for c, s, YD
and MY305, respectively; the h? for a, b, and TI» were
practically zero. Of the rg estimated, +those that can be of
importance are the a-b,  a-c, and a-¥YP (1.01%1.1, -0.85#*.75,
and -0.76%.60, respectively), those of b-c, b-s, and b-¥YD
(0.81%.18, -0.81%.24 and 0.89%.17,- respectively), that of c-
MY305 (-0.78%,43), and that of YP-MY305 (0.44%.25). Based on
this information, it is possible to improve MY305 through
selection directed +toward the reduction of <. As far as the
partial registers are concerned, the r obtained in this study
were 0.,42+.03, 0.46%,03, A3 and A4, respectively. On the other
hand, the h? for Al and A2 were not different from zero, while
A3, A4, and MY305, they were 0.09%t.05, 0.10%.05, and
0.25+.08, respectivelyﬁ Also the 1rg¢ obtained between A3 and
MY305 was 0.985+.11, and between A4 and MY305 was 0,96%.08.
These results indicate the feasibility of saumenting the
efficiency of the bull tests to be able include a greater
number of daughters with incomplete lactations (80 days and
110 darvs) to improve milk production by lactation.
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1. INTRODUCCION

La produccidn de leche de los animales domésticos depende
a grandes rasgos, de factores bioldgicos, econdmicos ¥y BsoO-
ciales. Entre los factores bioldgicos que pueden incidir di-
recta o indirectamente sobre la produccidén de leche se encuen-
tran: el nivel nutricional, la sanidad, el manejo, el genotipo
del animal v el c¢lima, entre otros. En los +trépicos, la
influencia del clima sobre cada uno de estos factores es muy

importante (McDowell, 1972; Vercoe y Frisch, 1984}.

Entre las principales limitantes ambientales a las que se
enfrenta el animal bajo las condiciones tropicales se encuen-
tran: las temperaturas altas, la humedad relativa variada, ¥y
alta irradiacién solar, las que a su vez permiten una alta in-
cidencia de ecto- y endopardsitos {intestinales y pulmonares)
y la presencia de enfermedades hematozodricas endémicas como
la anaplasmosis y babesiosis (Mateus, 1982). Ademds dichas
condiciones climédticas afectan negativamente la calidad nutri-
tiva de los pastos, siendo ésta solo compensada en parte por
una mayor produccién de materia seca (Vercoe y Frisch, 1984).
En conjuntoe estos factores provocan en los animales un creci-
miento bajo o retardado vy bajos niveles de produccién de
leche. Tor lo anterior es comprensible, por lo menos en parte,
el hecho de que en los paises tropicales de América Latina, ¥
en especial en Centroamérica, exista un déficit de productos

lécteos, ya gue los animales se adaptan al medio bajando el
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nivel de produccidén. Alun cuando este sea el caso, el medio
tropical cuenta con diferentes genotipos o grupos raciales que
muestran diferentes grados de adaptabilidad, 1o gue se traduce
en diferencias en el nivel de produccidén. PPer lo anterior, se
hace necesario establecer evaluaciones de los diferentes
genotipos médxime cuando la correlacidn genética entre carac-
teristicas de produccién y adaptabilidad &l medio tropical es
negativa segin Vercoe y Frish (1984). Por otra parte, se han
realizado estudios que indican la existencia de variabilidad
genética para produccién de leche o componentes de la misma
(grasa ¥y proteina) bajo condiciones tropicales ({(De Alba ¥
Kennedy, 1985; Salgado, 1988; Sequeira, 1986). Estos trabajos
han dado evidencias de la necesidad y posibilidad de generar
técnicas para utilizar de una manera més eficiente los genoti-

pos adaptados al trédpico.

Entre los recursos genéticos pecuarios presentes en los
trépicos para produccién de leche se pueden mencionar: las
razas europeas como Holstein, Jersey y Pardo Suizo, sus cruces
con Cebd ¥ las razas criollas, como el Criollo Lechero Cen-
troamericanc, el Lucerna y Costefic con cuernos de Colombia, ¥

el Barroso (Salmeco} en Cuatemala entre otros.

El Criollo Lechero Centroamericanc parece no haber tenido
un papel muy importante en los sistemas de produccién de leche

del trépico, puesto que ha estado concentrado bdsicamente en



su hato de origen en Rivas (Nicaragua) ¥y en el CATIE, donde ha

sido manejaedo por méds de 35 anos (Tewolde et al., 1988),

En América Latina v en particular en los trdpicos se han
hecho grandes esfuerzos por utilizar razas europeas con mesti-
zaje o puras para promover la produccidén de leche disminuyendo
el uso estratégico de los criocllos (Magofke, 1964; De Alba ¥y
Kennedy, 1985), los cuales ademds de su gran aduoptabilidad han
mostrado su capacidad para producir leche en condiciones
tropicales adversas. Estos genotipos, si fueran manejados es-
tratégicamente, podrian contribuir hacia la reduccidén del dé-
ficit de leche que existe en la regidn (Sequeira, 18986).
Parte de esta estrategia podria ser mediante sistemas de
cruzamiento bien dirigidos gue involucren tanto a razas espe-~
cializadas para la produccién de leche como a las no especia-
lizadas {por ejemplo el Cebl}, acompafiados por técnicas de se-
leccidn apropiadas. DPara esto dltimo se puede pensar en uti-
lizar la curva de lactancia como un criterio de mejoramiento
bajo condiciones tropicales. Por lo anterior resulta impor-
tante caracterizar las curvas de lactancia del ganado Criollo
v de otros genotipos lecheros especializados bajo estas condi-
ciones ambientales. En los paises desarrollados, las curvas de
lactancia y los pardmetros que las determinan en vacas
lecheras han sido ampliamente estudiadas y evaluadas mediante
el empleo de funciones no lineales (Wood, 1976; Minder ¥ Mc

Millan, 1877; Schaeeffer et al., 1977; Congleton y Everett,

1979; Schneeberger, 1979)}). Por otro lado, este tipo de estu-



diocs en el trépico latinoamericano parecieran ser muy limita-
dos. En los paises desarrocllades se han llegado a estimar la
heredabilidad, la repetibilidad y las correlaciones genéticas
para los pardmetros que definen la curva de lactancia, con la
finalidad de involucrarlos como criteriocs de seleccidn dentro
de las estrategias de mejoramiento (Wood, 1970; Schnee-

berger,1979; Ferris et al., 1983).

Es muy lmportante conocer con precisidn la curva de lac-
tancia, ya gque hay varias situaciones en donde se necesita
predecir la produccién acumulada por lactancia a partir de
registros incompletos (Schneeberger 1979), puesto que esto le
permite al productor detectar tempranamente a las vacas altas
productoras y asi planificar los servicios, realizar la selec-
cidén en la lactancia temprana y anticipar la planificacidn
forrajera, segin los requerimientos de los animales. Los be-
neficios de dicha prediccidén estéan basados en el grado de
ajuste al caracterizar la curva (Congleton y Everett, 1979).
Quizds el aspecto principal del conocimiento de la curva de
lactancia, ademds de los anteriormente mencionados, es que
permite mediante estrategias de mejoramiento actuar sobre la
forma de la misma, para asi producir leche de manera més efi-
ciente. Ademds, si los parametros de la curva son lo suficien-
temente heredables ¥ su correlacidén genética con la produccidn
de leche por lactancia es alta y positiva, ellos podrian ser

usados en un indice de seleccidén para obtener una ganancia ge-



nética sobre el rendimiento de leche, o para producir cambios

deseables en la forma de la curva (Ferris et al., 1983).

Otro aspecto de importancia es el uso de registros par-
ciales para estimar la produccidén total por lactancia. Esto
trae como consecuencia la reduccidén del intervalo entre ge-
neraciones y por ende, el aumento del adelanto genético anual.
Esto ha sido estudiado «n varias ocasiones en condiciones de

los paises desarrollados (Madden et al., 1955; Searle, 1060;

Wilmink, 1988; Congleton ¥ Everett, 1879}, perc muy poco estu-

diado en lecherias tropicales v mencs adn en ganado Criollo.

Considerando lo anteriormente expuesto, el presente tra-

bajo tiene los siguientes objetivos:

1. Caracterizar y determinar los parédmetros de las curvas de
lactancia en ganado Criollo Lechero Centroamericano, Jersey
v cruces entre ellas bajo condiciones de trépico himedo
como las de Turrialba.

2., Estimar la repetibilidad, la heredabilidad y las correla-
ciones genéticas para los parametros que caracterizan las
curvas de lactancia.

3. Bvaluar la posibilidad de uso de los registros parciales
como criterio de seleccién temprana, para asi lograr ma-
yores avances genéticos en la produccidn de leche por

lactancia bajo condiciones tropicales.



2. REVISION DE LITERATURA

2. 1. Curva de lactancia.

Varios estudios realizados en los paises desarrollados
han demostrado 1la utilidad de la caracterizacién de la curva
de lactancia, como un elementoc mds para el conocimiento del
hato lechero. Con dicho conocimiento las lecherias modernas
han definido sus respectivos sistemas de manejo, han podido
evaluar mejor, tanto a sus sementales como a sus vacas ¥y par-
ticularmente han generado estrategias de seleccidén con-
siderando los parametros de la curva de lactencia (Wood, 1976;
Minder y McMillan, 1977; Schaceffer et al, 1977; Congleton ¥
Everett, 1979; Schneeberger, 1979). Lamentablemente en los
trépicos de América Latina tales estudiocs han sido escasos,

por lo que las estrategias de mejoramiento todavia no se en-

cuentran muy definidas.

La forma de la curva de lactancia es afectada general-
mente por factores genéticos tales como el grupo racial, ¥
por chtoresr ambientales tales como la edad de la vaca al
parto ¥ la época de parto de la misma, siendo esta dltima, la
que aparentemente presenta el efecto méds importante sobre los
parametros de la curva de lactancia {(Wood, 19689). Dichos efec-
tos, no se pudieron estimar con precisidén hasta hace unos
veinte afios atrds, por carecer de un modelo gque caracterice

adecuadamente la curva de lactancia.



Uno de los primeros intentos de modelar la curva de lac-
tancia fue descrito por GCaines {1927) quien propusc que la
produccidén de leche durante una lactancia estaba definida por
la funcién Yiu=A e“¥t en donde Y. representa el rendimiento de
leche en el mes t; A es el nivel de produccidén al inicio de la
lactancia (t=0) v k 1la tasa de declinacidén en la producciédn.
Perc como se puede obsevar, esta expresién adolece del compo-
nente de crecimiento inicial en la produccién hasta el pico de

mdxima produccidén, provocando asi la subestimacién de la pro-

duceidn real.

Una modificacién del modelo anterior fue propuesta por
Vujicic'y Bacic (1961) guienes sugirieron que la curva de
lactancia era mejor caracterizada por Yi = t n- 9 e-nt,
donde Yi es el rendimiento de leche en el periodo t, ny a
son los parémetros, pero desafortunadamente "a'" debia ser es-
timada para cada pericdo t para lograr la identidad. Pars con-
trarrestar esto, Nelder (1966) describidé una familia de curvas
polinomiales inversas, observando que la curva de lactancia se
ajustaba bien & una de ellas, a saber: Y¥x = x (bo + bix +
bzx?2)-', donde Yx es el rendimiento en la semana x y bs ,b1 ¥
bz son las constantes asociadas con la curva en su inicio, en
el ascenso al pico ¥ en el descenso después del pico,
respectivamente. Bajo esta expresién el rendimiento méximo
esperado estd dado cuando x = (bo/bz)}'/2, Siguiendo esta

linea de razonamientos, Wood {1967) propuso una funcidén que
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caracteriza la curva de lactancia de ia siguiente forme : Ya

= a.nP.e """, donde Yu es la produccidn diaria promedioc del
periodo n (ya sean dias, semanas o meses) ¥ los parédmetros a,
b, ¥ ¢ representan, en forma simplificada, la produccidn

inicial, el ascensc hasta el pico de produccidn, ¥y el descenso
después del pico, respectivamente. El pico de produccidén se
alcanza cuando n = b/c, v el médximo rendimiento esperadoc egtéa
dado por la expresién a(b/c)P.e-P. Este modelo propuesto por
Wood (1967) aparentemente ajustéd mejor que la polinomial
inversa propuesta por Nelder (1966), aungue para un reducido
nimero de lactancias, ya que para la produccién mensual el
ajuste fué del 95.4% contra la polinomial inversa que fué del

84.4%.

La mayoria de los investigadores se han basado en el mo-
delo de Wood (1967) para la caracterizacidén de la curva de
lactancia en las diferentes razas y para el estudio de los
diferentes factores que afectan a la curva. El mismo puede
linearizarse, guedando como una regresiodon lineal miltiple, 1n
¥n = a + b.ln n - cn la cual puede ser analizada mediante los
procedimientos estadisticos convencionales {Wood, 1867). En
un trabajo realizado por el mismo autor (Wood, 1969) se carac-
terizaron la curvas de lactancia para 859 lactancias de vacas
Friessian Britédnicas, ¥ en promedio el modelo explicd en un 83
% de la variacién del rendimiento de leche (expresado en loga-
ritmos)}. También, se analizé el efecto del nidmero de parto ¥

el de 1la época de parto sobre la forma de la curva de lactan-



cia, encontridndose diferencias significativas tantoc para el
nimero de partos como para la época de parto, observandose que
las vacas gue parian en invierno tenian en promedio, mayores

producciones por lactancia, que las que lo hacian en verano.

Congleton y Everett (10789), estudiaron el grado de ajuste
al usar una funcidén de gammas incompletas pars describir la
curva de luctancia ¥ predecir la produccién de leche acumu-
lada a 305 dias. En este estudio se consideraron 49.633 lac-
tancias, obtenidas entre los afios 1970 v 1977 en vacas Hols-
tein, realizando el anédlisis utilizando el modelo linealizado
de Wood (1867}, el cual ademds incluyd los efectos de afio, mes
de parto, largo del periodo abierto, hato {clasificados segin
nivel de produccidén), nivel de produccién dentro de hato, sin
incluir las posibles interacciones. Los resultados mostraron
efectos altamente significativos de todas las variables estu-
diadas sobre los pardmetros de la curva de lactancia, salvo el
periodo abierto, que solo fue significativo para c en la
primera lactancia ¥y para b ¥y ¢ en la segunda lactancia. En

este mismo trabajo se encontré gue el ajuste de la funcidn

gamma incompleta, transformada mediante logaritmos a una re-
gresién miltiple para observaciones mensuales presentéd un
sesgo de -15.1kg y la raiz del cuadrado medio de error fué de

183.4 kg en la prediccidén de la lactancia a 305 dias. Esto
coincide con los 142 kg encoentrados por O'Connor ¥ Lipton
{1960). Con base en lo anterior . Congleton y Everett (1979},

R

concluyen gque se necesita mayor investigacién para eliminar
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algunas deficiencias en la estimacidn mediante la regresién

lineal logaritmica, particularmente el sesgo inicial.

Por otro lado, Cobby ¥ Le Du (1978), plantean la posibi-
lidad de estimar los pardmetros de la curva de lactancia del
modelo de Wood (1967) mediante un métodoe no lineal, en lugar
de la estimacidén lineal logaritmica. En diche trabajo, se
muestra cémo el modelo lineal sobreestima la preoduccidn entre
la segunda ¥ la décima semana, y subestima la produccidn entre
la décima a la décimo octava semana después del parto.
Asimismo, se reportan cuadrados medios de error para la esti-
macidén lineal logaritmica y para la no lineal de 5.8 v 2.9,
respectivamente. Ellos concluyen, que la funcidén descrita por
Wood {1967), tiene la forma de una tipica curva de lactancia,
reconociendo la ventaja de la posibilidad de estimar sus
pafémetros mediante un anédlisis de regresién miltiple, previa
transformacidén del modele. Sin embargo, este método de esti-
macidén, puede resultar en un mal ajuste de la curva., La falta
de ajuste del modelo logaritmico es grande cerca del pico de
produccidén, ya gque esta transformacién da un menor peso a los
valores altos, Este procedimiente, puede ser mejorado mediante
la estimacidén no lineal de minimos cuadrados, aungue se re-
conoce que para ello se reguieren programas mas complejos de
computacidén como es el caso del procedimiento denominado NLIN

dentro del programa computacional SAS (SAS,198.)
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En este mismo sentido, Kellogg et al. (1976) estimaron

los pardmetros de la curva a partir del modelo de Wood por
medio de técnicas de estimacidén no lineales. DPPara 36 vacas con
cuatro lactancias y para otro grupo de 37 vacas con una sola
lactancia obtuvieron un ajuste del 99% entre los valores ob-
servados y predichos para cada una de las lactancias. El
ajuste fue méds errdtico para las curvas correspondientes a la
primera lactancia, presentando el mismo un rango de R? méds am-
plio. Este procedimiento asume homogeneidad de varianzas a lo
largo de toda la lactancia. Cuando se compararon de las mis-
mas, las varianzas de los tltimos meses no fueron menores
{p<0.05) que la de los primeros cuatro meses de lactancia. El
procedimiento de linealizacidédn asume mayor varianza en los

primeros meses de lactancia, alrededor del pico de produccién.

Rowlands et al. (1982), estudiaron 468 lactancias de va-

cas Friesian Britdnicas para probar el modelo de Wood uti=-
lizando la estimacidén no lineal y linealizada de los paréme-
tros de 1la curva de lactancia. En dicho trabajo se llego a
conclusiones similares a las de los otros autores (Cobby ¥ Le

Du, 1978; Kellogg et al., 1976), obteniendo un mejor ajuste

mediante la estimacién no lineal. Sin embargo, también indican
que si bien el método no lineal subestima ligeramente la curva
de lactancia, el mismo determina en forma més precisa el pico
de produccidén. Comparando ambos modelos, el no lineal redujo
proporcionalmente el cuadrado medio de error (CME) en 0.04

rara la primera lactancia, ¥ en (.1 para las subsiguientes



lactancias. Con el modelo linealizado la proporcidén de la
variacién controlada fue de 0.62 para la primera lactancia y
0.84 para 1las lactancias posteriores. Estos valores fueron de
0.63 ¥y de 0.86, respectivamente, cuando el modelo no se li-

nealizs.

Madalena et al., (1979), compararon el modelo propuesto

por Wood {1967) con uno lineal (Y = a't+ b’X), ya que en el
trépico existian algunos informes de curvas 1lineales decre-
cientes, o con picos poco pronunciados (Jordac vy Assis, 1948;

Vega, 1983). Ademds, en el mismo trabajo (Madalena et al.,

1879) estudiaron los efectos de afio y estacidn de paricidn,
asi como también el efecto de grupe racial ¥ nimero de parto
sobre los parédmetros de la curva de lactancia. Para ello se
consideraron 870 lactancias de mds de 120 dias de vacas
Holstein ¥ 1los cruces Cyr x Holstein. Ambos modelos fueron
comparados entre si mediante los cuadrados mediocs de error y
los R?, La suma de cuadrados del modelo lineal fue obtenida
mediante regresién de la produccién diaria (Y) sobre el tiempo
{X), v para la funcidn gamma linealizada mediante logaritmos
por regresidn lineal midltiple de Ln (Y} sobre X ¥ Ln (X).
Todos los efectos estudiados resultaron significativos para a,
mientras que para b resultaron significativos solo logs efectos
de época vy el de la interaccidén afic * época. Con respecto al
parametro c, los efectos de grupo racial, época y el de la
interaccidn afioc - época resultaron significativos. A partir de

estos resultados se podrisa esperar que la varibilidad genética
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total por lo menos para los pardmetros a ¥ c sea diferente de
cero. La bondad de ajuste del modelec lineal ©por ellos pro-
puesto fue similar a la del modelo de Wood (1967}, aungue este
Gltimo ajustd mejor con un CME de 1.52 vs 1.69 del modelo li-
neal. A partir de estos resultados se puede inferir que el

modelo de Wood (1967) tiene validez en condiciones ambientales

variadas.

En el mismo orden, Papajcsik y Boderoc (1988),en Australia
utilizando 483 lactancias de vacas Friesian estudiaron 20 mo-
delos diferentes. De estos 10 fueron tomados de la literatura
v el resto fueron desarrollados por los mismos autores con el
fin de evaluar la eficiencia de cada uno de ellos en cuanto
a su mejor ajuste a la curva de lactancia real. En este tra-
bajo sélo se consideraron modelos con tres parametros (a, b ¥y
¢}, va aque hubieron lactancias con tan sélo cuatro puntos re-
gresores (registros mensuales). Los mismos autores encontraron
que el modelo propuesto por Wood (1967) presentaba el mejor
ajuste junto con otro modelo no lineal de la forma: Yu = a nb
/ cosh {cn), que es una variacién del anterior. Adenés,
epajcsik ¥y Bodero (1988) encontraron que el modelo de Wood
ajusté mejor para los partos ocurridos en verano, mientras que
el modelo modificado con los partos ocurridos en invierno,
pero ambos fueron de los que presentaron los menores cuadrados
medios de error {CME), criterio que se utilizd para hacer las
comparaciones., Estos fueron de 3.21 ¥y 2.95 en los partos de

invierno, 2.58 v 2.70 en los partos de verano, para los mode-
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los de Wood v modificadeo, respectivamente. Entre los modelos
analizados por Papajcsik v Bodero (1988) también se encon-
traba la polinomial inversa de Nelder {(1966), la misma ajustd
bien sobretodo al describir la concavidad de las curvas de
lactancia correspondientes a partos de verano. Este modelo
para dicha época de parto presentd un CME de 2.61, pero para

los de invierno un CME de 4.39,

'or su lado Schneeberger (1979) compard el modelo pro-
puesto por Wood (1967) con una variante del mismo propuesta

por é1 en base al modelec utilizado por Schaeffer et al.,

(1977), en 159,541 lactancias de vacas Dardo Suizas. En el
mismo trabajo encontré que el modelo por él propuesto ajustéd
mejor (CME=1.46) gue el modelc linealizado de Wood (CME=1.59).
El modelo propuesto por Scneeberger (1979) fue el siguiente:
Yiz A(ti —-te)P.e-f(ti-t0) on donde: Y: es la produccién de
leche acumulada en el intervalo de tiempo {(ti-tu}, A, By C
representan lo mismo que en el modelo propuesto por Wood
{1967), v tuv es el periodo de tiempo desde el parto al primer
registro. Una vez que este modelo es expresado en forma lineal
la expresidén anterior asume lo siguiente:
Ln Yi= Ln A + B In(t; ~te) - c(ti-t0) + E;

En la expresidén linealizada, Ei se refiere al error aleatorio.
Esta expresidn presentéd ademds un menor porcentaje de curvas
atipicas, es decir aquellas con estimadores negativos para B o

C, que cuando se utilizd el modelo de Wood (1967)
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Los resultados obtenidos por los diferentes investi-

gadores se presentan resumidos en el Cuadro 1.

La revisidén anterior en general concluye que para fines
de caracterizar las curvas de lactancia el modelo propuesto
por Wood (1967) pareciera ser el adecuado. $in embargo, hay
gue notar gque la mayoria de los trabajos fueron realizados
bajo condi;iones de clima templado ¥ subtropical. Estoc afirma
la idea de verificar si tal modelo es también apropiado para
caracterizar las curvas de lactancia bajo condiciones tropi-
cales ¥ en animales gue muestran adaptabilidad a este medio

como lo son los Cricllos.

2. 2 Aspectos genéticos de la curva de lactancia.

Como consecuencia de la caracterizacién de las curvas de
lactancia resulta importante hacer averiguaciones genéticas.
Es decir, una vez que se han estimado los parametrcs de las
curvas hay que preguntarse si dichos pardmetros cuentan con
{co)-variabilidad genética aditiva apreciable, con la finali-
dad de incorporarlos a los programas Vv estrategias de mejo-
ramiento genético de los sistemas de produccidén de leche, es-
pecialmente bajo condiciones tropicales. DPor esto, se hace
necesario conocer sobre la repetibilidad ¥ heredabilidad asi
como también sobre las correlaciones genéticas para los

pardmetros que definen la curva de lactancia en el modelo de
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Wood (19671, En forma similar, resultaria benéfico el
conocimiento del grado de heterosis de estos parametros en
sistemas de cruzamiento. En ese sgentido, Wood (1970}, traba-
jando con 1567 lactancias de vacas Friesian distribuidas en 10
hatos diferentes estimé el indice de constancia para los
pardmetros de la curva de lactancia. Para ello utilizdé el mo-
delo propuesto por €1 en 1967 {Ln Y« = Ln a + b Ln x - ¢ x}.
En este trabajo las repetibilidades reportadas fueron de 0.10,
0.20, 0.23 v 0.18 para a, b, ¢ y 8, respectivamente., Lo ante-
rior da evidencias de la importancia de los efectos ambien-
tales sobre los componentes de 1la curva de lactancia. En ese
mismo estudio se indicé que la variacidn en la forma de la
curva de un hato a otro es insignificante, asi el 77 % de la
variacién en esa muestra de datos estuvo asociada con el
nimero de parto y 1la estacidén de paricidn, el 17 % con las
diferencias entre wvacas vy tan solo el 5 % con la diferencia

entre hatos.

Por otro 1lade, Rao ¥ Sundaresan (1979), trabajando con
2034 lactancias de 681 vacas Sahiwal estimaron a partir del
modelo de Wood (1967) la repetibilidad v la heredabilidad de
los parametros de la curva de lactancia antes mencionados. El
modelo utilizado incluydé los efectos de finca (1,2), nimero de
parto {(1,..., 8) vy estacidén de paricidn. Aaemés, la edad al
parto fue incluida como covariable. Los efectos de numero de
parto v estacidén de paricién fueron significativos para todas

las variables en estudio (p<0.05), salvo el efecto de finca
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gque solo fue significative para la persistencia (s). Las
repetibilidades para a, b, ¢ ¥ s, fueron de 0.25£0.02,
0.15+0.02, 0.17+%0.02 v 0.012%0.02, respectivamente. En el
mismo trabajo se estimaron heredabilidades de 0.15£0.00 para

a, 0.05%0.08 para b, 0.09£0.09 para c y de 0.05+0.07 para s.

Schneeberger (1879) estimd c¢on base en el modelo antes
descrito algunos parédmetros genéticos como heredabilidad {h?)
v correlaciones genéticas para las variables relacionadas con
la curva de lactancia (A, B, C v persistencia) en ganado Pardo
Suizo. Para este estudio se empled un modelo gque incluyd los
efectos del semental, nimero de parto, época de parto, inter-
valo entre partos y el largo del periodo abierto de la vaca (4
clases). Adicionalmente, el tiempo al primer registro de pro-
duccién fue incluido como <covariable. Se consideraron 77,503
lactancias luego de haber eliminado las curvas atipicas
{estimadores de B o € negativos) v los registros que provenian
de sementales con menos de 10 hijas. Los estimadores de h? re-
portados por Schneeberger (1979) fueron de 0.09%0.01 para A,
0.15%0.01 para B y 0.14%0.02 para C. Los resultados mostraron
ademds h? para diferentes medidas de persistencia, estimadas
como proporciones entre les producciones de diferentes perio-
dos acumulados de 100 dias (por ejemplo, DIz:1 seria la
relacidn existente entre la produccidén acumulada en los segun-
dos 100 dias de lactancia sobre la acumulada en los primeros
100)., Los estimadores de h? fueron 0.22, 0,29 3y 0.26 para

Pz:1, D31 v Ds:2, respectivamente. DPor otro lado, el



pardmetro C (tasa de declinacidn postpico) presentd una corre-
lacién genética {(ry} con la produccidédn acumulade a 305 dias
cercana a cero, pero una ry moderada ¥ positiva con la produc-
cidén acumulada a los 100 dias (0.4320.01). En el mismo estudio
ls ry entre la persistencia y el rendimiento hasta los 305
dias variéd de 0.05 a 0.16 segiin la medida de persistencia con-
siderada, ¥ con el rendimiento a los 100 dias varié de -0.25 a
-0.35. Estos resultados indicarian que el mejoramiento en el
rendimiento de leche & log 100 dias seria detrimental para la
persistencia, mientras que mejorando esta Gltima caracteris-
tica mediante seleccidén, el rendimiento de leche a 305 dias no
se veria afectado, dada la baja correlacidn genética entre

dichas caracteristicas (Schneeberger, 1979}.

En este mismo sentido, Shanks et al. (1881) trabajando

con 113,705 1lactancias de vacas Holstein a los que se les
ajusté el modelo linealizado de Woed (1967), encontraron
heredabilidades para los parédmetros de la curva de lactancia
de 0.1040.01 para todos los partos en el caso de Ln a, en cam-
bioe para b las h? variaron desde 0.06%0.0! en el primer parto
a 0.14%20.02 para el cuarto parto ¥y mds. En lo referente al
pardmetro ¢ la heredabilidad aumentdé desde el primer parto al
cuarto de 0.14%0.02 a 0.17%20.02. Lo que llama la atencidn en
este trabajo es que la persistencia (s), definida como c(b+1),
presentd heredabilidades cercanas a cero para los primeros

tres partos ¥ de 0.29x0.05 para el cuarto parto, obsevandose



exactamente el mismo patrén para la h? del tiempo al pico de

produccién (TP},

Por otro lado, Ferris et al. (1983) trabajando con 5,927
lactancias provenientes de 557 hatos de ganado Holstein esti-
maron pardmetros genéticos como h? ¥y ry para los pardmetros
de la curva de lactancia. Esto se hizo con la finalidad de in-
corporarlos a un indice de seleccidn para la identificacién de
sementales reproductores. La clasificacidn de los sementales
en base al indice fue similar a la clasificacidén de los mismos
con base en el rendimiente de leche a 305 dias. Se puede in-
ferir, que las h? reportadas por este autor (dado su reducido
valor ¥ 1la amplitud de sus respectivos errores estéandar) no
defieren significativamente de cero (Cuadro 2}. En el mismo
estudio las ry estimadas entre la produccidn de leche a 305
dias (PL305) v la produccidn inicial {(a}, la tasa de ascenso
al pico (b)), la tasa de descenso después del pico (c), el
rendimiento en el pico de producciédn (RP) y la persistencia
(s} fueron de -0.37, 0.40, 0, 0.91 v 0.54, respectivamente.
Tor lo anterior se desprende que los intentocs en disminuir el
pico de produccidén y aumentar la persistencia, disminuirian
mucho la produccién de leche por lactancia (Ferris et al.,
1983}, En el Cuadro 2, se presenta a modo de resumen de los

aspectos genéticos de las curvas de lactancia.

En lo gue se refiere a heterosis para los parametros de

la curva de lactancia, el Unico trabajo revisado que da indi-
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Cuadro 2. Fesumen de los antecedentes en  cuanito al estudio
genetltico de los parametros de la curva de lactancia.

Wood Schneeberdger kRao et al., Shanks= Fervis
Caract . 1870 1979 1979 1981 faen
N 15367 77,503 2034 35,764 5827
RAZA Friesian Pardo Suizo Sahiwal Holstein Holstein
a 0.10 0.25%.02
b 0.20 O0.16t.02
r jc 0.23 0.18%.02
s 0.18 0.12%2.02
a 0.08+.01 O0.162.09 0.10+,01 0.06x.47
b 0.15+.01 0.06%.08 D.06x.01 0.9, 24
h? |c 0.20+.01 0.09%.09 0.14%2.02 0.15%,16
sl 0.22 & .29 0.056£.07 0.02x.01 0.042%.46
Rl 0.432.01 0.14%.08 O 16017
b ¢ s KL b ¢ s b ¢ s RL
a = = - 4 + + - = = 4+ -
al|b ++ -~ 0 ++ - ++ 4+ +
T'g
C - 0 = - 0
S + +

! Persistencia pero no a partir del modelo ( p.e Pz2:1)
2 RlL= PL305
3 Alta v negativa (=); Alta v positiva (++)]



caciones de ello es el realizado por Madalena et al. (1979},

En el mismo, estimaron a partir del modelc de Wood (1967) los
pardmetros de 1la curva de 640 lactancias de vacas Holtein,
1/2 sangre Holtein-Gyr (F1) 3 3/4 Holstein 1/4 Gyr. Los esti-
madores para cada uno de los pardmetros de la curva de lactan-
cia fueron de 2.55, 2.43 y 2.39 para Ln a; 0.015, 0.015 ¥
0.022 para b; 0.003, 0.0025 y 0.0041 para ¢, en las vacas F1,
las 3/4 H 1/4 Gy las Holstein, respectivamente. A partir de
estos resultados se nota una superioridad del parametro a para
las vacas F1l, al igual gque la inferioridad de las mismas para
los pardmetros b y c. Esto podria dar indicaciones de hetero-
sis positiva paras & ¥y negativa para b ¥y ¢, ya gue para poder
hablar de heterosis propiamente dicha necesitariamos tener los

estimadores de a, b v ¢ para la raza Gyr, la cual no fue ana-

lizada en este trabajo.

Por tode lo anterior, es fTdcil observar, gue en general
la caracterizacién de la curva de lactancia se ha hecho emple-
ando funciones no lineales, como las descritas anteriormente.
Estas funciones &a su vez estdn determinadas por ciertos
pardmetros (a, b,y fé), los cuasles cuentan con una base
genética, la cual ha sido poco estudiada en condiciones tropi-
cales. Este tipo de conocimiento en los trdpicos es importante
no s6lo por razones genéticas como se expresd anteriormente,
sino también por razones de manejo, como son la planificaciédn

forrajera, la planificacidén de servicios, etc.



2. 3 Registros parciales.

Los registros parciales de la produccidén de leche soan
titiles para el mejoramiento de la produccidn anual de leche ¥
grasa, La utilidad de registros parciales, comoc predictores de
la produccién total, es principalmente para tener bases
genéticas suficientes como para poder incluir un mayor nimero
de hijas en las pruebas de progenie. De esta forma se espera
hacer més eficiente el ©proceso de seleccidn, ya que se acor-
taria el intervalo entre generaciones y por lo tanto se obten-
dria un mayor adelanto genéticoc anual. S5in embargo, para que
esto sea posible, es necesario saber si la produccidn de leche
en los primeros dias de la lactancia es heredable ¥y si la
correlacidn genética con la produccidén total por lactancia es
alta ¥y positiva. Segin Turner v Young (1968), la eficiencia
con gue los registros parciales pueden ser utilizados en es-
trategias de seleccién, donde el objetivo principal es lograr
un mavoer adelanto genético por unidad de tiempo sobre una ca-
racteristica de interés comoe 1o es la produccién de leche a
305 dias, depende de factores tales como las heredabilidades
(h?) de ambas caracteristicas ¥y de la magnitud y signo de la
correlacidén genética existente entre ellas. Esto si se parte
del supuesto que la intensidad de seleccidn estandarizada es
la misma para las dos caracteristicas involucradas. De Alba ¥
Kennedy (1985) v Salgado (1988) trabajandec con gansdo Criollo
Lechero Centroamericano, Jersey ¥y sus cruces en el hato

lechero del CATIE, Turrialba, han cuantificado la posibilidad



v el avance genético que se lograria bajo una politica de se-
leccidn en condiciones treopicales. Lo que no se sabe, si esto
es todavia posible de realizar considerandc registros par-
ciales como criterio de seleccidn. Sin embargo, en regiones
templadas varios investigadores han realizado estudios en este

sentido (Madden et al., 1955; Robertson ¥y Rendel, 1954;

Searle, 1960; Wilmink, 1987).

Madden et al. (1955), analizaron 599 registros de 253 va-

cas Holstein y estimaron repetibilidad (r), heredabilidad
(h?}, ¥ correlaciones genéticas (ry) involucrandso registros
parciales {1-30, 1-60,..., 1-270 dias) v la produccidén acumu-
lada a 305 dias. La r fue estimada mediante correlacién intra-
clase, mientras que la h? y las ry fueron estimadas mediante
la regresidn madre-hija. Los valores de r descendieron de 0.50
a 0.25 v los de h? diminuyeron de 0.30 a 0.15, desde los tres
primeros meses a los 1dltimos meses de lactancia, respectiva-
mente. En el mismo trabajo, las ry estimadas entre cada uno de
los registros parciales y L3055, fueron cercanas a uno.
Asimismo, Robertson v Rendel (1954), utilizande el mismo
método de estimacidn, obtuvieron una rg entre la produccidén a
70 dias ¥y la produccién de leche a 305 dias de 0.76% 0.14.
Correlaciones genéticas tan altas entre lactancia parcial ¥
total sugieren que los mismos genes que afectan la produccién
en los primeros dias de la lactancia estarian actuando durante
toda la lactancia, por lo que es posible wuna evaluacidn

genética temprana del nivel de produccién de los animales, la



cual puede ser usada como un criterio de seleccidn viable. En
el mismo orden de trabajos, Searle (1960) +trabajando con
ganado Holtein obtuve resultados similares & los obtenidos

por Madden et al. {(1955) y Robertson y Rendel (1954), aungue

en magnitudes diferentes. Este autor (Searle, 1960} obtuvo ry
entre produccién parcial y total que aumentaban desde 0.77
hasta 1 para los primeros tres meses, ¥ luego descendian hasta
0.4 en el tGltimo mes de lactancia. Esto implica que, segin sus
resultados, la 1dltima parte de la lactancia se encuentra bajo
mavores influencias ambientales. El mismo patrdén fue observado
por Searle (1960} pare las heredabilidades de produccidon men-
sual con valores cercanos a los obtenidos para produccidn to-
tal, la cual fue alrededor de 0.12. En este estudio, la maxima
h? la presenté el segundo mes de lactancia (h? = 0.28) ¥y la

minima el octavo mes de lactancia (hZ= 0.07).

Por otro lado, Wilmink (1987) estimé la h? de las produc-
ciones acumuladas en diferentes periodos a laoa largo de la
lactancia {Mi-s0, Mi-120, Mi-180,M1-240 ¥ Mi-305). Para este
estudic trabajdé con 24,692 lactancias de vacas Holstein colec-
tadas entre los afios 1981-1984, repartidas en 663 hatos y ha-
biendo descartado aquellas lactancias menores a& 270 dias. Las
h? parsa los diferentes periodos fueron de 0.22:0.04,
0.28+£0.05, 0.30x0.08, 0.30+£0.06 v ©.31%0.06 para Mi-.so, Mi-
120, Mi-186,Mi-240 ¥ Mi-305, respectivamente. Ademds Wilmink
{1987) estimé las correlaciones genéticas de cada uno de estos

periodos con PL305, siendo de 0,7720.08, 0.89*0.05, 0.95%0.03.



0.983%0.01 v 1.00 para Mi-s0, Mi-120, Mi-180,M1-240 ¥ Mi.305,
respectivamente, lo que a grandes rasgos coincide con lo
obtenido por Madden et al. (1955), Robertson y Rendel (1954} ¥
Searle {(1960), Asi mismo, en dicho estudio se estimdé la efi-
ciencia de la respuesta correlacionada en PL305 al seleccionar
en forma directa para cada uno de los diferentes periodos acu-
mulados, resultando de 0.78 para Mi-goe, 0.89 para Mi-120, 0.95
para Mi-i1s80 ¥y 0.899 parae Mi-z240. Todo lo anterior, gue el uso
de un criteric de seleccidén que involucre a los registros par-
ciales permite mejorar el adelanto genético en la produccién
de leche a 305 dias, tanto por generacidn como por unidad de

tiempo.

En los trdépicos, son muy pocas los trabajos realizados
sobre este tema. Cabe mencionar el trabajo de Salgado (1988},
en donde desarrolld un indice de seleccidn considerando carac-
teristicas de produccidén de leche de lactancias completas. En
el trabajo se muestran las diferencias existentes en produc-
cidén de leche entre los distintes grupos raciales del hato
lecherc del CATIE {Criollo Lechero, Jersey ¥ sus cruces}), a lo
largo de su vida dtil. En ese estudic se observé que el
Criollo llega a su maximo nivel de produccidn de leche por
lactancia 2 uns edad mas tardia gque las Jersey, pero una vez
alcanzado diche nivel, a diferencia de los anteriores, se
mantiene en el mismo durante 2 & 3 lactancias, para luego

comenzar a declinar a una tasa menor que las Jersey.



En el mismo trabajo se mostrd gque el nivel de produccién
de las vacas Criocllas por lactancia es menor (1836 kg) que el
de las vacas Jersey (2125 kg). También cabe destacar que los
animales F1 produjeron 2449 kg de leche a 305 dias, poniendo
en evidencia la gran heterosis entre ambos grupos raciales.
Para ver vy ampliar el uso préactico de los resultados reporta-
dos por Salgado {1988), se hace necesario realizar el estudio
sobre el comportamiento de los diferentes grupos raciasles a

nivel de lactancisa.

Con el presente estudio se pretende visualizar y pre-
cisar,mediante el conocimiento de la lactancia, el manejo a
considerar por grupo racial, asi como también, explicar los
efectos gue los pardmetros de la curva podrian tener sobre el
comportamiento reproductiveo de las vacas en el ciclo subsi-
guiente. Asimismo, se desea precisar si hay motivoes para pen-
sar en la implementacién de un politica de seleccidén ten-

diente a mejorar el adelanto genético por unidad de tiempo.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacidén y origen del ganado Cricllo en el CATIE.

El presente estudioc se 1llevdé a cabo utilizando los re-
gistros mensuales de produccidén de leche del hato lechero de
la finca experimental del CATIE. La misma se encuentra en
Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica a 645 msnm. La
temperatura media anual es de 21.5°C, con una media maxima de
26°C v una minima de 18°C. La precipitacién anual promedio es
2660 mm, siendo los cuatro primeros meses del afic en los gue
se presenta la menor precipitacién. La humedad relativa am-

biente es en promedio de 87 % (Martinez,1986).

En 1547 ingresan a la finca los primeros animales crio-
llos, posteriormente denominados Criollo Lechero Centroameri-
cano ¢ Reyna. Estas primeras 13 vacas procedian de Rivas,
Nicaragua. En 1949 se incorporan siete vacas y dos toros, ¥
dos afiocs después fueron introducidas también desde Nicaragua
20 vacas y dos toros Crillec Lechero. En 1952 se importan desde
Honduras_33 vacas criollas. Apartir de ese afio sclo se con-
tinud introduciendo el c¢ricllo Nicaraguense, una vaca ¥ un
toro en 1955 , 10 vacas en 1958, 17 en 1965, y cuatro semen-

tales en 1983 (De Alba, 1985).

El tipo de animales que en la actualidad predomina en el

hato es el Criollc Lechero, Jersey ¥y sus cruces, de alli su
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importancia en este estudio, aungue los grupos raciales pre-
sentes en la finca han variado con el correr de los afios

{Figura 1}.

3.2 Manejo de los animales.

lLa alimentacidn de los animales es a base de pastoreoc, a
excepcidén de las primeras etapas de crianza de las terneras.
El tipo de suelo predominante en la finca se halla clasificado

como Inceptisol Typic Distropeps (Angulo, 1980).

El pasto Estrella (Cinodon nlenfluensis) es el que pre-

domina en casi la totalidad de los potreros, el cual fue in-
troducido en el afioc 1965. Sin embargo, existen algunas Areas

con pasto natural, Cuinea (Panicum maximum), Brachiaria ¥

pasto amargo (Paspalum conjugatum) (Salgado, 1988).

La lecheria consta de tres unidades de produccidén, todas
bajo un sistema de pastoreo rotacional. Estas unidades son: el
intensivo que ocupa 4.45 ha {(desde 1977), el demostrativo gque
utiliza 12 ha y el general con una superficie de 58 ha. Los
dos primeros se diferencian del tercero por recibir mds altcs
niveles de fertilizacién y por soportar cargas instantédneas ¥
globales mds altas, E1 general es el que se maneja en forma

més extensiva. Este tipo de manejo dio origen a los otros dos.
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Las crias al momento de nacer son separadas de sus madres
v los machos son sacrificados, siempre y cuande no sean Crio-
l1los Lecheros pures. La crianrza de las terneras se divide ba-
sicamente en tres etapas: 1) calostro (hasta los &5 dias de
nacidas), 2) leche-pasto~concentrado,a razdén de 4 kg/dia con
libre acceso al concentrado v seis horas de pastoreo {(hasta
los 2 meses de edad), pasto picado-concentrado (1 kg/dia)-seis
horas de pastoreo (hasta los 80 kg de peso vive) y 3) pastoreo
con concentrado, a razén de 1 kg/dia (hasta los 150 KG, apro-~
xnimadamente a los 14 meses de edad). A partir de este momento
las terneras pasan al grupo de novillas de reemplazo, ofre-
ciéndoseles demds sal comin ¥ harina de hueso, en esta etapa
se lleva a cabo la marcacidén. Méds detalles scbre la crianza de

terneras es dado por Martinez (1986).

Se considera que una vaquilla estd en condiciones para
ser inseminada cuando alcanza los 250 kg de peso vivo si es
Criella v los 240 kg de peso vivo si es Jersey. En la lecheria
la inseminacidén artificial es generalizada. El semen proviene
de sementales Criollo ¥y Jersey puros. También se ha utilzado
semen de otras razas a lo largo del periodo en estudic, como
Parde Suizo, Rojo Danés, Durham, Ayrshire, ¥ Holstein rojo,
aungue esto fue generalmente durante un corto periodo de
tiempo. Solo el semen del ganado Criollo es colectado y proce-

sado en la finca.
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El ordefic es mecdnice a partir de 1962. Dos ordefios dia-
rios son efectuados {3 A.My 3 P.M}. Durante el ordefic cada
vaca recibe 1 kg de melaza. La produccién de leche hasta 1981
inclusive, se media a fecha fija (una vez por mes) v a partir
de 1982 cada 14 dias. La produccidn mensual se acumula en base
al promedio de dichos registros diarios. El ajuste de la pro-
duccidén a 305 dias es por corte. Las vacas que tienen lactan-
cias de menos de 305 dias, se les regitra su produccidén total
como si fuera la de 305 dias, ¥ si la lactancia es més larga,
se le resta a 1la produccidén total la leche producida en los

dias qQue superaron a los 305 (Salgado, 1988).

3.3 Manejo de la informacién para el estudio.

Para este estudio se tomaron en cuenta, como fuera sefia-
lado anteriormente, los registros llevados en la lecheria de
la finca ganadera del CATIE, de los cuales se codificaron las
siguientes variables:

- Identificacidén de la vaca

~ Grupo racial de la vaca

- Fecha de nacimiento

- Tipo de manejo: 1) Intensive 2) Demostrative y 3) Ceneral.
- Padre de la vaca

~ Raza del padre de la vaca

-~ Madre de la vaca

- Crupo racial de la madre de la vacsa

~ Fecha de servicio efectivo




- Nimero de servicios por concepcidn

- Fecha de parto de la vaca

- Pesoc al parto

- PProduccidén total de leche

- Largo de lactancia

- Produccidén mensual de leche por vaca en cada lactancia
- Tipo de lactancia

- Epoca de parto: 1) Enero a Abril 2) Mayo a Diciembre.

Este estudio comprendid el periodo entre los afios 1960 ¥
1988, Los ¢grupos raciales considerados se muestran en el
Cuadro 3. Se codificaron un total de 2,747 lactancias de las
cuales fueron eliminadas aquellas no consideradas normales
{afectadas a experimento, enfermedad, vendida durante la lac-
tancia, o lactancias menores a 50 dias). También se eliminaron
las lactancias provenientes de los manejos 1 v 2. Las pro-
ducciones de estos dos médulos fueron generadas en un periodo
de tiempo muy localizado y ademéds presentaron un nivel de pro-
duccidn diferente al del manejo 3. De cualquier forma las lac-
tancias eliminadas fueron solo 90 lactancias lo gue eguivale
al 3.2 % del total de lactancias tomadas en cuenta en un prin-
cipio. Luego de estas restricciones quedaron para el andlisis

2430 lactancias (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Nimero de lactancias disponibles por grupo racial
antes {(NA} vy después (ND} de establecidas 1las
restricciones.

CRUT'O RACIAL NA ND DIF(%)
CRIOLLO (C) 1261 1095 13.2
JERSEY (J) 616 512 16.9
F1(CxJ) 317 297 6.3
F1({JxC) 302 288 4.7
3/4 CRIOLLO 113 108 3.6
3/4 JERSEY 138 129 6.6
TOTAL 2747 2430 11.7

A vartir de los registros mensuales se procedid & calcu~
lar la produccidén diaria, dividiendo las producciones mensua-
les por 30.5 {en partos ocurridos antes de 1982}, ya gqgue en
ese periodo se registraba la leche a fecha fija. Después de
1982 el cociente fue por 28 ya gue se hace control lechero
cada 14 dias. En el caso del inicio y final de 1la lactancia
log registros fueron tomados también a fecha fija, lo que ge-
nerd que fueran periocdos desiguales para cada lactancia. Se
codificaron entonces los dias del partoe al primer registro y
los dias desde el pentltimo registro hasta la fecha de secado
de la vaca, para asi poder generar la produccion diaria en di-
chos periodos. La otra variable que se tomo en cuenta fue la

produccidén de leche a 305 dias.



3.4 Procedimientos analiticos.

3.4.1 Andlisis de la curva de lactancia.

Para la caracterizacidn de la curva de lactancia, a par-

tir de los registros mensuales, se utilizdé el modelo propuesto

por Wood (1967},

Y = a xP e-nx ; donde:
Y« = Produccidn diaria promedioc en el periode x(meses).
a = DParédmetro de la curva que regula la produccidn inicial.
b = Pardmetro gue regula el ascenso al pico de produccidn.
¢ = Pardmetro que regula el descenso postpico,.
e = Es la base de los logaritmos naturales.

Los mismos fueron estimados para cada lactancia medliante dos

procedimientos: 1- Método 1Iterativo de estimacidén no lineal
de minimos cuadrados (Mardquardt, 1968}, a través del proce-
"dimiento NLIN utilizando el programa SAS de computacidn { SAS,
1987).

2~ Linealizando 1la funcidén mediante logaritmos vy analizandola
como una regresidn miltiple, la cual queda como:
In Y» = In a 4+ b In x - ¢ x.

De estos dos métodos se optdé por el primero, puesto que con el
mismo se obtuvieron coeficientes de determinacién (R?) més
elevados entre las produccidnes observadas y predichas. Ademés
el mismo fue el gque arrojd menor porcentaje de curvas atipicas
(b o ¢ negativos o a>20). En el Cuadro 4, se muestran los coe-

ficientes de determinacidén {R%) promedio entre los
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valores observados 3y predichos para las diferentes lactancias
dentro de cada grupo racial y para cada método de estimacidn,
asi como también la proporcidn de curvas atipicas. En este
cuadro también se puede observar que los coeficientes de
variacidén (CV) de dichos R? promedio son bastante menores para
la estimacidén no lineal. En el Cuadro 5, se presentan los R?2
segin el nimero de parto vy nuevamente el método no lineal
sigue siendo el mejor estimador de los paréametros de la curva
de lactancia. Una vez caracterizadas las curvas para cada
lactancia, los parédmetros de dichas curvas sirvieron de base
para el analisis genético de los mismos. Para ello las curvas
de lactancia atipicas fueron eliminadas (N=600 & 25% del
total), después de esta eliminacién gquedaron 1830 lactancias

{Cuadro 6).

Cuadro 6. Nimero de lactancias disponibles antes y después de
ser eliminadas las curvas atipicas.

G.RACIAL A>20 B<O0 B>1 C<0 ORIG. TIPICAS ATIP. XATID

CRIOLLO 14 177 48 30 1085 874 225 21
JERSEY 17 141 3 47 512 369 146 28
CxJ g 63 4 7 297 229 68 23
Jx C 5 g8 3 28 288 197 91 32
C x F1 3 28 5] 8 102 69 33 32
J x F1 1 35 2 2 129 92 37 29
TOTAL 48 532 65 122 2430 1830 600 25

Una vez estimados los pardmetros de las curvas empleando

el modelo de Wood (18967}, se generaron otras variables como:
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Luadro o. Caomparacion entre los metodos de estimacion
lineal (L) v no lineal {(NL) para los parametros
de la curva de Jlactancia en el hato lechero del
CATIE en base al modelo de Wood {1967), segun el
numero de parto.

Nimero RZ (1) cv

de
Parto N L NL 1. NL
1 613 70.4 9.0 23.43 13.950
2 401 72.6 82,13 2407 AR I
3 290 T3.T 82.8 22.88 11.08
4 243 74,8 Bo. 7 22,868 £.0%
5 188 1.9 84.4 25,54 10.76
6 163 66.4 82.9 31.24 11.85
7 135 0.1 84,2 27.57 9,413
8 111 71.9 82.6 23.48 10.92
9 892 70.2 81.1 25,48 13.05
>9 160 67.4 6.3 25,25 16.235
(1) Cpeficiente de determinacidn entre valeres observados v

Y

predichos, segun del modelo de Wood (1967} linealizado
mediante logaritmos v mediante la estimacidn no lineal
de minimos cuadrados. :

Coeficiente de variacidn de los HR*
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Persitencia (s) estimada como s = -(b + 1) 1ln c
Tiempo al pico (TP} estimado como TP = b/c
Rendimiento en el Pico (RP') estimado como RI = a (b/c)? e-*©,

todas éstas propuetas por Wood (1969).

3.4.2 Andlisis para generar ajustes.

Una vez generadas las distintas variables de interés {a,
b, ¢, 8, TI’, R vy PL305), se procedid a calcular los factores
de ajuste por nimero de parto para cada una de las mismas.
Antes de ello, se realizaron varios andlisis preliminares para
evaluar las posibles interacciones. El modelo preliminar in-
cluyd los efectos de grupo racial (GR), nUimero de partoc (NI),
afic de parto (A), época (E) v las interacciones entre GR*ND,
GR*A, GR*¥E, NDP*A, NDP*¥E s A*E, pero este modelo no pudo ser
analizado directamente, debido al numero excesivo de grados de
libertad para los efectos fijos del mismo. Para su evaluacidén
se realizd una sintetizacidén de modelos siguiendo el proce-
dimiento descrito por Harvey (1970). Los anadlisis de varianza
sintetizados paras a, b, ¢, 8, TP v RP se presentan, a modo de
ejemplo, en los Cuadros del apéndice desde 2A y 3A. En los
mismos se muestra que solo para s fue significativa la inter-
accidén NI'*CR, por lo cual se generaron factores de ajuste para
esta variable dentro de cada grupe racial. La interaccidén A¥E
fue significativa para b, ¢, s vy TP. El efecto del NI fue
significativo solo para a ¥ RP, por lo gque b, ¢ ¥y TP no se

ajustaron por NP. En el caso de la produccién de leche a 305
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dias (I'L30&8), se utilizaron los factores de ajuste por NP den-
tro de cada grupo racial generados por Salgado (1988).

Para la estimacidén de 1los factores de ajuste por numerc
de parto, ¥ las medias de minimos cuadrados por grupo racial

para a, b , ¢, Tl ¥ RP se utilizd el siguiente modelo mixto:

Yijhlwus = 1 + GR; + Vji¢i) + NPx + E1 + An + (EXA)iw +

B(X; ~ X.) 4+ eijiimn (1)
donde:
Yijriwn = Cualquiera de las caracateristicas en estudio: a,
b, c,iTP o RD,
p = Media general del conjunto de observaciones si

todas las subclases tuvieran frecuencias iguales,

CR; = Efecto fijo del i-ésimo grupo racial (1,2,...,8)}.
Vitiy = Efecto aleatorio de la j~ésima vaca dentro del
i-ésime grupo racial.
NDh = Efecto fijo del k-ésimo nimero de parto (1,..,10).
Eir = Efecto fijo de la l-ésima época de parto (1,2).
Aw = Efecto fijo del m-ésimo afc de parte (60,..,85).
(E¥A)ia = Interaccidn afioc por época de parto.

B{Xi-X.)= Coeficiente de regresidn parcial asociado al dia
del primer controel lechero o registro (Xi).

€ijkian = Error aleatorio con media 0 y varianza o.?.

En el Cuadro 4A y 5A se presentan las medias de minimos
cuadrados por nimero de parto, para cada uno de los parametros

de la <curva de lactancia, asi como también los factores de



ajuste para & ¥ RDI}, como resultado del empleo del modelo ante-
rier. El andlisis correspondiente a la persistencia (8} de la
lactancia individual se realizdé mediante un modelo similar al
enterior Modelo (1), con la salvedad de que ahora el efecto de
grupo racial no fue considerado como fuente de variacién, por
el hecho de que el andlisis se hizo dentro de cada grupo
racial. El mismo se analizé como un modelo fijo absorbiendo
el efecto de vaca mediante el ©procedimiente de maxima
verosimilitud, este procedimiento permite evitar el con-
fundimiento que pudiera existir entre vaca, afio, y numero de
parto, obteniendo asi estimadores insesgados de s para los

diferentes partos (Cuadro BA).

3.4.3 Estimacién de pardmetros genéticos.

Una vez que las variables a, s, RI v PPL305 fueron expre-
sadas en una base de equivalente maduro, se realizé un anédli-
sis para obtener estimadores de los parametros genéticos, como
la repetibilidad {(r), la heredabilidad {h?) v las, correla-
ciones genéticas {(rux) para los parédmetros de la curva de lac-
tancia obtenidos mediante los procedimientos antes descritos.
Previo a ello, se continué con la eliminacidn de agquellos re-
gistros gque provenieran de hijas de sementales gque habian sido
utilizados un solo afio, para evitar asi la confusién afio-
semental. La proporcién de sementales que fueron utilizados un

solo afic fue del 34%. También se eliminaron los registros

provenientes de hijas de sementales desconocidos., Luego de
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estaos ajustes ¥ eliminaciones, el numerc total de lactancias

disponibles fue de 1458 .

Este fue el conjunto de datos que se utilizd para emplear
el siguiente modelo de medias hermanas paternas para la esti-

macién de los pardmetros genéticos antes mencionados:

Yijulen = p + CR: + 8j¢iy +tVi(ijy + E1 + Aa +
(E*A)l- + B(X - X..) + €ijilmn (2)

donde:

i

Yijhloan Cualquiera de las caracateristicas en estudio: a,
b, ¢, 8, TP, R y DPL305.
B = Media general del conjunto de observaciones si
todas las subclases tuvieran frecuencias iguales,
CRi = Efecto fijo del i-ésimo grupo racial (i=1,2,..,6},
Sjtiy = Efecto aleatorio del j-ésimo padre dentro del
i-ésimo grupo racial,
Vk(ij) = Efecto aleatorio de la del k-ésima vaca dentro del
j-ésimo padre, dentro del i-ésimo grupo racial.
Ei1 = Efecto fijo de la l-ésima época de parto (1=1,2}).
Aa = Efecto fijo del m-ésimo afic de parto (m=60,..,85).

{E*A)ia = Interaccién afic por época de parto.

B = Coeficiente de regresién ascciado con el dia de
inicio de control lechero (X:), ¥y
eijLimu = Error aleatorio con media 0 y varianza o?.

asociado con cada observacidén o registro.
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A partir de este modelo se estimaron los componentes de
varianza de semental (o?s), de vaca dentro de semental
(g?viu), del error {o?.) para cada una de las caracteristicas,
como asi también los componentes de covarianza de semental
{ouwub ) entre las distintas caracteristicas en estudio., Estos
componentes de varianza v covarianza sirvieron para estimar la
{r}, la (hz), v las (ry), para las caracteristicas antes men-
cionadas (a, b, ¢, s, "D, RP v PL305}). Las formulas utilizadas
para cada caso fueron las gue se presentan a continuacidn.

Para estimar la repetibilidad (r):

r = (o?s + 0%vys) / (0%2s + 02vys + 0%e) Becker(13984)

La cual teoricamente representa 1la relacidn entre la suma de
la varianza genética (Vg) méds la varianza del medio ambiente
permanente {(Vuap) sobre la varianza fenotipica (Vr) para cada
caracteristica r = {Vc+Vuar)} / Vr.

Mientras que h? fue estimada de la siguiente manera:

h? = 4 o2y / (Uzu + Uzvlu + Uze)

En forma similar la expresidn anterior seria la relacidn entre

la varianza genética aditiva sobre la varianza fenotipica.

Asimismo la ry fue estimada a partir de la siguiente
expresidn:

rgij = osij / (o?si * o?sj)l/Z.



Es prudente indicar que se hizo el intento de emplear 1la
regresidn madre-hija como procedimiento para estimar la 1y
pero debido al numero reducido de pares madre-hija, el mismo
no se pudo usar con efectividad. Es importante sefialar aqui
que los =anédlisis realizados mediante los modelos (1) ¥ {2)

L

siguieron los procedimientos descritos por Harvey (1987).

3.4.4 Heterosis.

La heterosis para los pardmetros de la curva de lactancia
fue obtenida mediante las medias de minimos cuadrados de estas
caracteristicas comparando el promedio de las Fl1 (Criollo
Lechero x Jersey incluvendo reciprocos) o el de las
retrocruzas (Fl*raza pura, también incluyendo reciproceos), con
el promedio entre las razas puras (Jersey ¥ Criollas). Esto
es: %H = "( X1 - X2 ) / X2) *®* 100 donde

%H = DPorcentaje de heterosis para una determinada

caracteristica {a, b, ¢, s, TI, RI v DIL305),

X1 = Medias de minimos cuadrados promediadas para los cruces
reciprocos, va sean Fl o retrocruzas entre Criocllo

Lechero v Jerseyv incluvendo los reciprocos.
X2 = Medias de minimos cuadrados promediadas para las razas
Criollo Lechero ¥ Jersey para cada caracteristica.
Tanto X1 como X2 son promedios obtenidos de las medias de
minimos cuadrados para cada uno de los grupos raclales a

partir del modelo (1).
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3.5 Utilizacidén de registros parciales como criterio de

seleccién.

Para la realizacidén del presente objetivo se partid de de
los registros originales, de los cuales se eliminaron agquellos
registros provenientes de lactancias menores a 120 dias, aque-
llas lactancias consideradas anormales {(enfermedad, aborto,
venta, ete.) ¥y aquellas lactancias provenientes de los tipos
de manejo 1 ¥ 2 (las razones para esta restriccidn son expli-
cadas anteriormente en este escrita). Del nidmerc total de re-
gistros entonces se contd con 2307, luego de haber impuesto
las restricciones correspondientes. Con base en estos datos se
generaron las siguientes variables:

Al = DProduccién de leche acumulada en los primeros 20 dias

de lactancia,

A2 = Produccidén de leche acumulada en los primeros 80 dias
de lactancia.

A3 = Produccidn de leche acumulada en los primeros 80 dias
de lactancia.

A4 = DProduccién de leche acumulada en los primeros 110 dias
de lactancia.

Para la estimacidén de Al se <c¢alculd la produccién promedio

diaria hasta el primer control lechero gue se registrd y se lo

multiplicé por 20, va gue 20 fue el promedioc de dias trans-

curridos hasta el primer registro. Las deméds variables (AZ, A3



v A4} se generaron por sumas sucesivas a partir de Al con un

intervalo de 30 dias..

Una vez generadas las variables en cuestidn, se rea-
lizaron ajustes para las diferentes caracteristicas segun
nimero de parto dentro de cada grupo racial, utilizandose los
factores de ajuste para produccion de leche a 3058 dias
{PL305}, generados por Salgade (1388)., Se realizéd este tipo de
ajuste debido a que a8l caracterizar las curvas de lactancia
por numeroc de parto (Figuras 4 vy 5) se observdé un paralelismo
entre dichas curvas, gue daba evidencias de un comportamiento
similar a DPL305 de las diferentes variables en cuestién.
Ademds, en un andlisis preliminar la interaccidn grupo racial
{GR) por nlmero de parto fue significativa para cada una de
las variables de manera similar & lo reportadoe para PPL305 por
Salgado (1988) {Cuadros 7A v 8A). Cabe aclarar que en dicho
andlisis todas las interacciones fueron significativas, pero
para los andlisis posteriores se asumid gue las de nimero de
parto por afic de parto (ND*AD') ¥ grupo racial por afio de
parto (GR*AP’) no eran importantes, vya que las mismas pueden
estar causadas por la distribucidn irregular de los diferentes
grupos raciales a lo largo de los afios {(Figura 1). Ademés,
dado el elevado nimero de grados de libertad de ambas inter-
acciones, las mismas no podian ser incluidas en los modelos
por una limitacion del programa Harvey, 1987 (no méas de 99

grados de libertad de efectos fijos).

=1



Una vez ajustados los registros parciales por ndmero de
parto dentro de cada grupc racial se estimaron los diferentes

pardmetros genéticos a partir del siguiente modelo mixto:

Yijriwe = p + GR; + Sj¢i) tVi¢ijy)y + Ei + A= +

{(E*A)1w + B{X - X..) + €ijLimn (3)

donde:
Yijklwu = Cualguiera de las caracateristicas en estudio: Al,
A2, A3, A4 vy PTL3OE.
i = Media general del conjunto de observaciones si

todas las subeclases tuvieran frecuencias iguales.

CR: = Efecto fijo del i-ésimo grupo raciasl (i=1,2,..,6).

Si(i) = Efecto aleatorio del j-észimo padre dentro del
i-ésimo grupo racial.
Ve(ij) =z Efecto aleatorio de la del k-ésima vaca dentro del
j-ésimo padre, dentro del i-ésimo grupo racial.

Eir = Efecto fijo de la 1l-ésima época de parto (1=1,2}.

An = Efecto fijo del m-ésimo afio de parto {m=60,..,85).
{E*¥A)iw = Interaccién ahio por época de parto.

8

]

Coeficiente de regresidn asociado con el dia de
inicio de control lechero {X), ¥

eijkimn = Error aleatorioc con media 0 y varianza oe?.
Previamente al empleoc de este modelo fueron eliminados aque-
llos registros provenientes de vacas hijas de sementales uti-
lizados un solo afio por las razones expuestas anteriormente,

quedando asi 1808 registros disponibles (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Niumero de lactancias disponibles por grupo racial
antes (NA} v después (ND}) de eliminar los registros
provenientes de hijas de sementales usados un sole
afio,

GRUT’O RACIAL NA ND DIF(%)
CRIOLLO (C) 1022 218 20.0
JERSEY (J) 4986 343 31.8
F1(CxJ) 291 261 11.3
F1{JxC)} 278 210 24.5
3/4 CRIOLLO 93 73 21.5
3/4 JERSEY 127 103 19.9
TOTAL 2307 1808 22.7

Las estimacidénes de r, h? ¥ 1y se hicieron los compo-
nentes de (colvarianza de Semental, componentes de varianza de
vaca ¥ el componente de varianza de error, usando las mismas
formulas anteriormente descritas. La variable PL305 fue in-
cluida en este andlisis con la finalidad de estimar las ryg en-
tre PL305 v cada una de las diferentes producciones parciales,
para asi ver la factibilidad de que sean usadas como un crite-
rio de seleccidén temprana para mejorar de forma indirecta la
produccidn de leche a 305 dias. Esta verificacidn se hizo uti-

lizando la siguiente expresidn:

CRy = r4 h«s hy 8Dy ix (1) Lerner y Cruden, 1948
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donde:

CRy = Respuesta genética correlacionada en y (PL305) por
generacion cuando se selecicona para x (Al, A2, A3, o
Ad),

hx = Raiz cuadrada de la heredabilidad de la
caracteristica x (Al, AZ, A3, o A4).

hy = Raiz cuadrada de la heredabilidad de la
caracteristica vy {IPL305).

SDy = Desviacién estandar fenotipica para PL305.

ix = Intensidad de seleccidn estandarizada para x, la cual

fue considerada en este casco igual a una desviacidn
estandar,
También se utilizé el concepto de eficiencia relativa en la

seleccidén indirecta, dada por la siguiente formula:

RCy Iy hx hy I)Sy ix

= (2) (Hohenboken, 1985)

Ry hzy DSY i!’

En la misma se relaciona el adelanto genético obtenido en una
caracteristica determinada, mediante seleccién indirecta (RCy)
expresién {1}, con el adelantc genético lograde en la misma
pero mediante seleccidn directa (Ry). A partir de la expresidn
{2) se estimaron la eficiencias relativas de la respuesta
correlacionada en IPL305 cuandc se se selecciona en forma di-

recta para cada uno de los registros parciales considerados
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{Al, A2, A3 y Ad4) bajo diferentes intensidades de seleccién
{ix=: 1, 1.3 ¥ 1.58) v se compard con la respuesta a la selec-
cidén directs en PL305, al] utilizar una intensidad de seleccidn
{iy) igual a 1. No se considerd el aumento en iy, ¥a que al
final de la lactancia (PL305) el nlimero de animales con que se
cuenta, en la generalidad de los casos, es bastante menor que

en la lactancia temprana.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se wutilizaron los registros
mensuales de produccién de leche de seis grupos raciales:
Criollo Lechero Centroamericanoc {C), Jersey {J),
Criollo*Jersey (C*J), Jersey*Criollo (J*C}, 3/4 C 1/4 J y 3/4
J 1/4 €, los cuales conforman el hato lechero del CATIE. En el
Cuadro € se pueden observar las medias de produccién diaria a
lo largo de la lactancia para los diferentes grupos raciales.
En este «cuadro se puede apreciar que el nivel de produccidn
oscila entre 4 y 10 litros/dia. Es importante recordar gue
aunque este nivel de produccién parezca bajo, se trata de
animales produciendo solo bajo condiciones de pastoreo (sin
suplementacidén de concentrado), lo cual explica en gran parte
los niveles .de produccidén observados. Se observa ademéds gue
los cruces en general presentan mayores producciones que el CL
v el J, lo que coincide con lo reportado por De Alba ¥y Kennedy
{1985} ¥ por Salgado (1988}, guienes destacaron la

superioridad de los cruces para la produccidén de leche por

lactancia.

Como va se ha sefialado, en este estudio fueron estimados
v analizados los parédmetros de la curva de lactancia a partir
de la funcidn Yx = a xP e-¢*, propuesta por Wood (1967). En
la expresién se entiende a como la produccidén inicial, b como
la pendiente de ascenso al pico de produccidn y ¢ como la pen-

diente de descenso post-pico. Ademds se generaron, a partir de
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los parametros anteriores, la persistencia {8} la cual indica
el mantenimiento del nivel de produccidn a partir del pico, el
tiempo al pico de produccidén (TP} ¥ el rendimiente en el pico
(RP) de la manera descrita anteriormente (1967 y 1860). Tam-
bién se analizé la relacién de los mismos entre si, ¥ con la

produccidén de leche ajustada a 305 dias (I'L305}.

4.1 Estimacidén de los pardmetros de la curva de lactancia.

En el Cuadro 4 pueden observarse Jlas diferencias entre
los métodos de estimacién de los pardmetros de las curvas de
lactancia, ya sea linealizando el modelo de Wood (1967) (para
asi analizdrlo como una regresidén miltiple) o a partir de la
estimacidén no lineal de minimos cuadrados, mediante el Método
Iterative de Mardquart. Para todos los grupos raciales los
coeficientes de determinacidn (R?) entre los valores observa-
dos ¥ predichos mediante el modelo, son consistentemente més
altos en la estimacién no lineal. Este método fue ademas, el
gque arrojé menor porcentaje de curvas atipicas (b o ¢ nega-
tivos), asi como también unsa variabilidad en la estimacidén mu-
cho méds reducida, lo que fue consistente a lo largo de todos
grupos raciales (Cuadro 4). Esto queda evidenciado por la re-
duccidén en el coeficiente de variacién (CV) de los R? al com-
pararloc con los resultados obtenidos mediante 1la estimacidn
logaritmica. La reduccidén podria deberse a que el método de
regresidén logaritmica ajusta correctamente si se mantiene el

valor de & en logaritmo, pero al obtener el antilogaritmo de a



para predecir la produccién de leche, se hacen evidentes las
diferencias en la bondad de ajuste entre los dos métodos de
estimacidén. La transformacidn logaritmica reduce las altas
producciones, perc también, el sesgo real en la estimacidn
gqueda oculto en dicha transformacidén, tal como lo sefialaron
Cobby ¥ Le Du (1978). En ese trabajo 1los autores mostraron
cémo el modelo linealizado sobreestime la produccién en la
primera parte de la lactancia y la subestima en la segunda. La
proporcidén de curvas atipicas encontradas en el presente estu-
dio fue del 24.1 % y de 31 % para los métodos de estimacidn no
lineal v lineal, respectivamente. Este Gltimo es méds elevado
que lo observado por Schneeberger (187%), quien encontré una
proporcidn de curvas atipicas era del 26% para el modelo
linelizado de Wood (1967} ¥ del 25% para una variante del
mismo. Asimismo, cuando se analizé la estimacidén de las cur-
vas de lactancia en funcién del nidmero de parto, se observo
que la mayor variabilidad se presentaba en el primer parto, lo
que gquedé evidenciado por valores inferiores en el R? y valo-

res mayores del CV (Cuadro 5). Kellog et al. (1976), al

analizar las diferentes lactancias de 36 vacas Holstein uti-
lizando el método de estimacidén no lineal a partir del modelo
propuesto por Wood (1967), encontraron resultados similares a
los del ©presente estudio, ¥ya que las primera lactancia pre-
sentd los R? mds bajos y més variables; en cambio para las
lactancias posteriores los R? superaron el 80 %. Esto podriea
en parte, deberse a la mayor variabilidad en el largo de lac-

tancia en las vacas de primer parto, lo que implica mayor
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varibilidad en cuanto al ndmero de puntos regresores ¥y por

ende una estimacidén més errdtica.

4.2 Caracterizacidon de la curva de lactancia.

Desde &l punto de vista de la evoluciédn, el propdsito de
la lactancia es el de proveer de nutrientes suficientes al
ternerc en su vida temprana, y esto es fundamental para la so-
brevivencia de las especies {Haresing ¥y Cole, 1981). En
condiciones ambientales adversas, las vacas no se prefnan mien-
tras persiste la lactancia, pudiendoc llegar el intervalo entre
partos a los dos afies. En las lechérias modernas se intenta
que el intervalo entre partos no supere los 365 dias, para
ello la vaca debe quedar prefiada antes de los primeros 80 dias
de lactancia. Es en ese momento cuando se produce un desba-
lance energético debido a que la vaca comienza su lactancia
produciendc mucha leche, sin que esto corresponda con una can-
tidad de energia proveniente del alimento suficiente para
dicha produccidén, vyva que su capacidad de consumo se encuentra

muy limitada (Broster et al., 1969). Para hacer frente a este

desbalance la vaca hace uso de sus reservas corporales para
obtener la energia necesaria para producir 1leche, entonces
pierde peso. DTor lo anterior, es muy importante que la vaca
llegue al parto en buena condicidn corporal para que la pér-
dida de peso en la lactancia temprana no afecte su compor-
tamiento reproductivo. El cambio de peso de la vaca al parto

ha sido estudiado en ganaderia de 1leche por Broster et al.,
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197%. Pasado el pico de produccidn el animal aumenta progresi-
vamente su consumo v la energia obtenida a partir de los ali-
mentos eg repartida entre la produccidén de leche y los tejidos
corporales, por ende la produccidén de leche comienza a decli-
nar v el animal comienza a engordar. De lo anterior se puede
inferir que el comportamiento reproductivo y la produccidn de
leche estan intimamente relacionados entre si, y ambos depen-
den del balance energétice entre los tejidos del cuerpo y del
alimento consumido {eficiencia de conversidén) segin Haresing ¥
Cole (1981}, Siendo asi la relacidn entre la curva de lactan-
cia, el balance energético vy la eficiencia reproductiva, re-
sulta muy importante establecer los conocimientos sobre los
parimetros dé las curvas de lactancia del hato v a partir de

ellos actuar sobre el manejo.

Las medias de minimos cuadrados y su error estandar para
los parametros de la curva {(a, b, ¢, s, TP, R y PL305) para
cada grupo racial son presentados en el Cuadro §. Los genoti-
pos cruzados presentaron valores més altos para a, pero infe-
riores para b ¥y ¢, lo que significa para este grupo racial una
curva gue comienza con un mayor nivel de producciédn, el cual
se mantiene a lo largo de la lactancia, mostrando asi una
mavor persistencia que las Jersey ¥y las Criollas Lecheras
(Figuras 2 ¥ 3). Estos resultados explicarian lo reportado por
Salgado {1988) en donde IL305 fue superior para los genotipos
cruzados {Fl}). El porcentaje de heterosis para a es de 18.5 %

vy para by c¢ de -15.2 %y -18.1 %, respectivamente (Cuadro
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Cuadro 9. Medias de minimes cuadrados v error estandar per gsrupo
racial para produccion de leche a 305 drias (FLI0OE,
para los parametros de la curva de lactancia la. b v ¢}
v para las variablies rtelacionadas con ella (s, T ~
RP) .

G.Racial N PL30OSEEE atil b*ELE ctEE

General 1826  2083+46.3 5,.58x0.12  0.27x0.01 0.006420.00073

Criollo (C) 873 1708£48.5 4.75+0.12  0.33x0.01  0.008020.0003

Jersey (J} 367 1935x63.6 5.1740.17  0.2620.01  0.0052820.0004

C x J (F1} 229 22802107.1 5.B3+0.23  0,2620.0%2  4.0061120,0006

J x ¢ (FI) 194 2261x93.8 5,.93£0.24  0.2520.02  0.003720.0006

C x Fi 69 19852109.5 5.83x0.%3&8 0.25x0.03 0.0063120.0008

Jd x F! gg  2330%152.6 5.98x0.13 0.23%20.03 0.005%%0.0008

G.Racial N stEE TP:EL RPHEE

General 1826 6.51x0.03 41.64£2.,03 12.7920.17
Criolle (C) 8§73 6.4220.04 49.67%2.08 13.07+0.18
Jersey (J) 367 6.56%0,06 17.03%x2.75 12.03+0.55
C x J (F1}) 229 6.7320.11 12,98+4.33 13.48%0. 36
J x C (F1) 194 6.5520.10 44.,45%£4.19 13.2920.36
C x Fl 69 6.42%0.04 38.19%5.41 12.5820.50
J x Fi 92 6.42+0. 04 17.5826.25 12.28%0.5%
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10), Los animales cruzados presentan entonces, una produccidn
inicial mds alta, un pequefio ascenso hasta el pico de produc-
cidn, ¥ & partir de alli, una menor tasa de declinacidn de la
misma a2 lo largo de la lactancia. Lo anterior sugiere la im-
portancia gue tiene la varianza genédtica no aditiva
(dominancia v epistasis) para los pardmetros de la curva de
lactancia, en los cruces entre Jersey ¥y Criollo Lechero Cen-
troamericano (Cuadro 10). Esto a la vez da indicaciones del
efecto que ha tenido la seleccidn natural sobre las frecuen-
cias génicas de los animales criollos, si se toma en cuenta
que los mismos son PBos taurus al igual que los Jersey, por
ende, no serian esperables a partir de este tipo de cruza-
miento porcentajes de heterosis tan elevados, ya que algunos
autores han sefialado la ausencia de heterosis para la produc-
¢idén de leche en sistemas de cruzamiento que involucran Bos

taurus * Bos taurus (Wilcox et al., 1988).

Cabe aclarar que en vista a que no existen muchos traba-
jos realizados en los trépicos en lo que a curvas de lactan-
cias se refiere {(Cuadro 1), no es posible comparar los
pardmetros estimados en este estudio para la curva de lactan-
cia, con los obtenidos con otras razas, bajo diferentes formas
de manejo ¥y en otras latitudes. Sin embargo, es importante

destacar los resultados obtenidos por Madalena et al. (1979},

quienes, trabajando con ganado Holstein, ¥y sus cruces con Gyr
observaron que las vacas F1 presentaron valores de A (ln a),

mayores a los presentados por las vacas Holstein puras, pero
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valores para b ¥ c menores que los de las Holstein puras. En
el mismo estudioc no se reportan estimadores de los parametros
de la curva de lactancis para vacas Gyr puras, lo gue imposi-
bilita la estimacidén de la heterosis. De cualquier forma, la
superioridad de las F1 para los pardmetros de la curva de lac-

tancia reportadas por Madalena et al. (1979} son similares a

la encontrada agui. Por otro lado, si se desean comparar los
resultados de este estudio con los de otros trabajos desarro-

llados en climas templados {Wood, 1967, 1968, 1870; Kellog et
al., 1976; Cobby y Le Du, 19878; Schneeberger, 1979; Ferris et

al., 1983), se puede obsevar que las curvas caracterizadas en

dichos trabajos (trabajando con razas especializadas y en es-
tabulacién) presentan una fase de ascenso en la produccién muy
marcada, v a su vez, una fase descenso méds acentuada que la
encontrada en el presente estudio. Esto estd bdsicamente de-
terminado por valores de ¢ mayores en los estudios de zona
templada (entre 0.03 v 0.06) gue los obtenidos en presente
trabajo (entre 0.008 y 0.009)}, lo que implica una tasa de de-
clinacién mds ligera a partir del pico de produccidn, que ya

de por si es mucho menos pronunciado.

Papajsick v Bodero(1988) comparando veinte diferentes
modelos para caracterizar la curva de lactancia en Australia
obtuvieron, a partir del modelo de Wood (1967), valores de b ¥
c de 0.24 v 0.005 en ganado Holstein, los cuales son similares

a los reportados en el presente trabajo, aunque con un nivel
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de produccién inicial de aproximadamente el doble del encon-

trado en este estudio (a=12.7).

f.os resultados obtenidos en los trépices, darian indica-
ciones, de gque las curvas de lactancia de los animales sujetos
a estos ambientes son mucho méds atenuadas. La explicacién para
esto seria de tipo nutricional. Las vacas bajo condiciones de
pastorec en los trépicos, llegan al parto con una condicién
corporal inferior a lo sugerido o esperado para aquellas que
producen bajo estabulacidn vy en climas templados. Bajo aque-
llas condiciones las vacas no cuentan con reservas corporales
importantes {las cuales deben acumularse durante el periodo
seco de la vaca mediante una adecuada alimentacidén) que puedan
ser movilizadas para la produccidn de leche durante la primera
parte de 1la lactancia, en donde el balance energético es nega-
tivoe. Asi, 1las mismas ©ponen de manifiesto su gradeo de
adaptacidn, regulande el aumento de produccidon hasta el pico
{parémetros a v b de la curva) , pero nunca & niveles tan al-

'

tos como para comprometer su comportamiento reproductivo.

Por otro lado, al ser la curva de lactancia méas aplanada
en el caso de los animales criados en condiciones tropicales,
convendria buscar el aumento en la produccidn de leche por
lactancia mediante el alargamiento de la misma, ya que el
largoe de lactancia es una de las caracteristicas més criticas
en los trépicos (Madalena,1988). DIara hacer posible lo ante-

rior habria que verificar si dicha caracteristica cuenta con
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suficiente variabilidad genética como para actuar scobre ella

mediante seleccidn.

En cuanto al rendimiento en el pico de produccidén (RI)
tanto el efecto de numero de parto como el de grupo racial
fueron significativos (p<0.01), no siendo asi para el tiempo
al picoe (TP}, para el cual ninguno de estos efectos resultéd
significativo. De todos modos se reportan las medias de mini-
mos cuadrados segin numero de parto y por grupo racial para RDP
vy TP (Cuadros 5A ¥ 9, respectivamente}. En el Cuadro 9 puede
apreciarse la superioridad de 1las vacas Criollas y de las Fl
en RI’. lLas Criocllas aparentemente después del pico de produc-
¢idn (TP), cuando su capacidad de consumo se ve aumentada,
sacrifican mayor ©proporcién de 1la energia del alimento para
recuperar peso en relacién a los demds grupos raciales y asi
aseguran su mejor comportamiento reproductivo. Esto lo hacen
bajando su nivel de produccidn después del pico en forma mucho
més marcada (Cuadro 8 vy Figuras 2 yv 3). En estas figuras, en
realidad lo que se puede inferir y a la vez sugerir que se in-
vestigue mds, el hecho de que las vacas criollas graclas a esa
caida en la produccién méas marcada después del pico entren con
menos dificultades a su siguiente cicle reproductive ¥y ademéas
lleguen aparentemente, al siguiente parto con mayores reservas
corporales como para presentar un RP méds elevado. Esto estd en
contraposicidn con el comportamiento de la Jersey, la cual
presenta un pico mds bajo de produccidn, pero también una una

declinacidén en la produccidn a partir del mismo menes pronun-
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ciada (Figura 2). Por lo anterior, se podria generalizar come
han sido los mecanismos de adaptacidn al trdépico de las vacas
criocllas a leo largo del tiempo. La importancia de la adap-
tabilidad al medio tropical fue discutida por Vercoe vy Frisch
(1984). En este sentido, también es evidente en el presente
estudio, que la wutilizascidén de razas especializadas bajo
dichas condiciones puede enfrentarse con dificultades tanto

productivas como reproductivas {(Cuadro 8 y Figuras 2 y 3).

En lo que se refiere al efecto del numero de parto sobre
los pardmetros que definen la curva de lactancia se observa
gue el méximo rendimiento en el pico de produccidn se da en el
septimo parto ¥ el minimo en el primero (Figuras 4 y 5). Esto
es comprensible ya gue las vacas llegan a su primer parto con
escaso desarrollo corporal, lo gque implica gue sus reservas
son muy pocas como para elevar la produccidn inicial de leche
a expensas de ellas, de hacerlo seguramente comprometerian su
posterior comportamiento reproductivo, asi como su creci-
miento. También se puede observar en las mismas figuras que
hay una gran similitud en las curvas de lactancia a partir
del tercer parto, lo cual sugiere que para el hato lechero del
CATIE, los ajustes por numerc de parteo deben llevarse a una

equivalencia de 3 ¢ mids partos.

Al analizar las curvas de lactancia segidn época de parto
(época 1= Enero a Abril; época 2= Mayo a Diciembre) se observé

que el efecto de la misma fue significativo (p<0.05) para a ¥y
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altamente significativo (p<0.01) para b {Cuadro 11). Las
medias de minimos cuadrados para los parédmetros de la curva en
la época 1 fueron: 5.35%.18, 0.28%.014 y 0.0064*.0003 para a,
b v ¢, respectivamente. Los valores correspondientes para la
época 2 fueron: 5.81%.17, 0.25%.013 v 0.0065%.0003, respecti-
vamente. A partir de estos valores se obtuvieron las curvas
correspondientes a cada época de parte (Figura 6). En la misma
se puede apreciar que la produccién es mayor a lo largo de
toda la lactancia en las vacas que paren en los primeros cua-
tro meses del afio. Esto puede tener su explicacidn en que las
vacas que paren en dicha época (1) llegan al parto con mejor
condicidn corporal dada la superior calidad qgue presentan los
pastos en los meses de noviembre, diciembre ¥y enerc (Rocha,
1978}, En ese momento las vacas se encuentran secas por lo
que sus requerimientos son bajos, permitiéndoles a las mismas
ganar peso hasta el parto., Esto dltimo explicaria por qué la
curva de la época 1 presenta un pico mAs marcado gue la de la
época 2, la cual préacticamente no presenta pico de produccién.
FPer lo anterior se podria recomendar estacionalizar la produc-
¢ién hacia los primeros meses del afic 1o que implicaria un au-
mento en la produccién anual del hato con costo marginal muy

reducido o practicamente cero.

Cabe mencionar que la media general del hato para T’ en
el periocdo en estudio fue de 41.65 % 2.03 dias. Se observd una
tendencia gue las vacas Criollas llegan al TP 10 dias antes

que el Jersey, presentando los cruces (Fl) valores de TD in-
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termedios entre aguellas dos razas, lo gque explica la ausencia

de heterosis para esta caracteristica (Cuadro 9).

4,3 Estimacién de pardmetros genéticos.

A partir de un modelo de medias hermanas paternas (Modelo
2) se estimaron las diferentes parémetros genéticos (r, h? ¥
ry ), para cada una de las caracteristicas en estudio. Los fac-
tores genéticos considerados en el presente trabajo incluyen
los efectos de grupo racial de l1la vaca {Criolls, Jersey, Fl
reciprocos ¥ retrocruzas), padre dentro del grupo racial ¥ a
la vaca anidada dentro de padre ¥y grupo racial, Se presentan
los andlisis de varianza " de minimos cuadrados obtenidos para
cada una de las caracteristicas estudiadas en los Cuadros 11 ¥
12. En los mismos, se puede observar que la variabilidad entre
padres dentro del grupo racial fue importante para s , PPL305,
¥ RP, ain cuando esta significancia es conservadora. La varia-
bilidad debida a vacas dentro de padre y grupo racial fué sig-
nificativa para todas las caracteristicas . El efecto de grupo
racial fue altamente significativo para todas las caracteris-
ticas, salvo para TP ({(P<.01), para el cual no fue significa-
tivo. Asimismo en estos cuadros se puede apreciar gque los
efectos no genéticos como afic de parto, época de parto ¥ la
interaccidén entre afio v época de parto fueron muy importantes
para la mavoria de las caracteristicas. Excepciones a esto fue
gque el efecto de época de parto fue importante solo para a ,b

v TP. La covariable de los dias desde el parto al primer re-



gistro fue altamente significativa (p<0.01) para todas las
variables en estudic salve para PL305, para la cual ne fue

significativa.

4.3.1 Indice de constancia.

Los estimadores de r para estas caracteristicas se pre-
sentan en el Cuadro 13. En el mismo, es posible observar la
similitud entre las r encontradas en el presente trabajo vy
aquellos estimados por Wood (1970), quien al analizar 1567
lactancias de 336 vacas Friesian obtuvo valores de r de 0.10,
0.20, 06.23 y 0.18 para a, b, ¢ v s, respectivamente. Rao ¥
Sundaresan {(1979) informan valores de r a partir de 2034 lac-
tancias de vacas Sahiwal de 0.25%.03, 0.162.02, 0.02+.02 ¥
0.13£0.02 para a, b, ¢ v s, respectivamente. La similitud de
estos resultados c¢on los reportados en este trabajo radica en
gue todas son repetibilidades relativamente bajas (menores de
0.30), aunque en el presente estudio el indice de constancia
obtenido para ¢ (0.48%.03) fue méds alto, que los estimados por
Wood (197(0) ¥ por HRao v Sundaresan (187%). Estos valores su-
gieren que los pardmetros de la curva de lactancia se encuen-
tran bajo la influencia de factores ambientales, lo gue hace
pensar, scbre la necesidad de enfatizar 1los componentes de
manejo en sistemas de produccidén de leche como fuera sefalado

en la seccidén 2.1.
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Cuadre 12. Andlisis de varianza de minimos cuadrados para la
persistencia (s}, Tiempo de ocurrencia al pico de
produccidén (TP} v Rendimiento en el pico (RP}.

Fuente s TP RP
de

variacién GL CM CM CM

G.RACIAL (R) 5 10.93** 3647 .42N8 B4 .25%%

FPADRE:R {P) 89 0.84* 2450.25N8 29.78%

VACA:RP 338 0.58** 2064 .,95%% 21.95%%*

EPOCA {E) 1 0.06NS 2973.,79** 62.47NS

ANO PARTO (A) 23 2.45** 2141 .97%% TH.BO*%

AXE 23 1.28** 995 .,01%% 22.86%*

DIAI {Cov} 1 8.,32*%% 9415.20%* 295.93%%

Error 976 0.46 432.77 10.45

N5 No significativo
* Significativo {p<0.05)

x %

L

Altamente significativo (p<0.01)
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4.3.2 Indice de herencia.

Los estimadores de heredabilidad {(h?) para los pardmetros
de la curva se presentan en el Cuadro 13, donde se nuestra
que la varianza genética aditiva para a y b es practicamente
cero, ¥ para 8 ¥y ¢ relativamente mds baja que la de PL305.
Esto se videncia por los valores de h?, los cuales fueron de
0.07+£.06, 0.08+,.06, 0.12%.07 y 0.14%,07 para a, b, ¢ ¥ 8, res-
pectivamente. En lo que a h? se refiere, los estimadores re-
portados por Schneeberger (1979), al analizar 50,575 lactan-
cias de vacas Pardo Suizas, son més altos que los obtenidos
en el presente estudio. El mismo reporta heredabilidades para
ay bde 0.09%.01 y 0.15%.01, respectivamente, mientras gue
para ¢y PL305 fueron de 0.20+.01 y 0.42+.01, respectiva-
mente. Por otro lado, los valores de h? reportados por Rao ¥
Sundaresan {1979), son similares a les obtenidos en este tra-
bajo. Los estimadores de h? por ellos obtenidos fueron
0.16+.0.09 y 0.06%.082 para a y b, mientras que para ¢ y 8
fueron de 0.09%.1, ¥ 0.05%£.07 respectivamente, resultando

menores que las reportadas aqui. Shanks et al. (1981), traba-

jando con 32,140 registros de vacas Holstein reportan here-
dabilidades para a, b, ¢ ¥ 8 en base al modelo de Wood {1967)
linealizado de 0.09%.01, 0.12%,02, 0.16%.02 y 0.29*.03, res-
pectivamente. Estos resultados son méds similares a los valores
obtenidos por Schneberger (1979) ¥y méds altos que los obtenidos
en el presente estudio. Todo esto confirma la importancia de

factores propios del medio ambiente sobre las curvas de lac-
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tancia en los trépicos. Ferris et al. (1983) reportan h? para

ias constantes que determinan la curva de lactancia. Dichos
autores analizaron 5§,927 lactancias provenientes de 557 hatos
de vacas Holstein y reportan estimadores de h? similares a los
obtenidos en este trabajo para a ¥ b, ¥ méds bajos para c y s.
Los mismos son 0.06+.47, 0.06+.24, 0.15%,16, 0.41+.46, para
a, b, ¢, v 8, respectivamente. De lo anterior se puede inferir
gue las influencias ambientales y geneticas no aditivas en los

trépicos sobre los pardmetros de la curva de lactancia son nuy

marcadas.

Las diferencias entre los estimadores de h? ©para las
diferentes razas existentes en la literatura podrian expli-
carse en el proceso evolutiveo de cada una de ellas. Las razas
especializadas han estado sujetas a procesos de seleccidn ar-
tificial durante varias generaciones, y en dicho lapso el cri-
terio ha sido principalmente 1la mayor produccidén de leche por
Jactancia,., En el caso de las razas adaptadas al trépico
{Criollo, Sahiwal, etc), en cambio, la seleccidén ha sido en
gran parte de su historia de tipo natural, mientras gque lo
correspondiente a seleccidn artificial es realmente reciente,
atin cuando el criterio sea el mismo gque para las ragas espe-

cializadas.

£l indice de herencia para TP es aproximadamente cero,
mientras que para RP es de 0.15%.07, lo que haria posible el

mejoramiento de dicha caracteristica mediante seleccidn. Sin

~1
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embargo, resultaria peligroso mejorar el rendimiento en el
pico {RDP) en forma aislada, por 1lo gque se explicd anterior-
mente, en el sentido de que quizéds este hecho podria afectar
el comportamiento reproductive de los animales en el ciclo
siguiente, va gque se incrementaria el balance energético nega-
tivo en la primera parte de la lactancia. De cualguier forma,
el presente estudioc sugiere en base a los parédmetros genéticos
obtenidos, la factibilidad de implementar estrategias de se-
leccidn adecuadas vy dirigidas a ¢, 8 ¥y RP’, asi como también a
PL305, mientras que se deberian implementar sistemas de cruza-
miento, si el objetivo es mejorar a y b. De hecho, esto dltimo
puede ser verificado con los Cuadros 10 ¥ 13. En el caso de
R, la estrategia de seleccidédn debe considerarse que el as-
pecte reproductivo no sea perjudicado, es decir cuantificar la
correlacién genética entre RI' ¥ los componentes reproductivos

subsecuentes (p.e Intervalo parto concepcidn].

4.3.3 Correlaciones genéticas.

Las correlaciones genéticas {(ry) estimadas en este tra-
bajo son presentadas en el Cuadro 13. Del mismo se deben
destacar las ry obtenidas entre b y ¢ ¥y entre by s, las
cuales fueron 0.81%.18, -0.79+.24, las r¢ entre a ¥y b ¥y entre
ay ¢, las mismas fueron -1.02%1.16, -0.88%.77, vy la de c con
I'L305 que fue -0.78%+.43. Las otras correlaciones estimadas son
consideradas cercanas a cero, vya que ademds de gue el esti-

mador es pequefio, los errores estandar son similares o mayores



que el mismo parametro. La magnitud del error estandar de las
correlaciones genéticas en este estudio probablemente se deba
al ntumerc reducido de observacioenes, necesario para una esti-
macion precisa de dicho pardmetro genético (Kempthorne ¥

Nordskog, 1959).

En este estudio, la correlacidn genética entre a y RI es
alta v negativa (-.76%.60), mientras que la de b con RI es
alta v positiva (0.88%.17) . En el caso de la ry entre PL305 ¥y
RP la misma fue de 0.44%.25, lo que sugiere que es posible es-
perar respuestas correlacionadas, en cualquiera de ellas, me-

diante seleccién.

En la literatura se encuentran valores de Correlacidn
genética (r¢), entre los pardmetros de la curva de lactancia,
peroc en la mayoria de los casos se ha trabajado bajo condi-
ciones diferentes a las del presente estudio (Schneeberger,

1979; Shanks et al., 1981; Ferris et al., 1983). Las ry re-

portadas por Schneeberger (1979} son altas y negativas entre a
¥ b o entre a y ¢, las cuales fueron -0.79%.06 y -0.67%.05;
pero alta y positiva entre b y ¢, la misma fue 0.95%.00. Hasta
aqui, los resultados obtenidos en este estudio coinciden con
lo reportado por Schneeberger (1979), con la salvedad de que
sus estimadores de ry son mucho més precisos, lo gque gueda
evidenciado en la magnitud de los errores estandar de los mis-
mos. En el presente estudio la falta de precisidén de los es-

timadores de ry puede ser consecuencia del nidmero de obseva-
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ciones involucradas, 1las cuales son 45 veces inferiores a las
utilizadas por dicho sutor. En lo qgue no coinciden ambos tra-
bajos es en la correlacidn genética entre ¢ 3 PL305, va gue el
estimador reportade por’ Schneeberger {1978) es de 0,03%.03, o
sea equivalente a8 0, mientras gue el valor obtenide agqui para
los mismos parédmetros fue alta y negativa (-0.8%.43). Shanks

et al, (1981) solo présentan valores de ry entre los parame-

tros de la curva entre si, las cuales fueron aproximadas a
cero entre & v b, muy bajas ¥y positivas entre & vy ¢

(0.15+.10), v de 0.65%.'07 entre b y c.

Por otro 1lado, los valores obtenidos por Ferris et al.

{1983) para las rg entre los pardmetros de la curva, son simi-
lares en magnitud & los obtenidos en el presente estudio, ya
que dichos autores obtuvieron una rg de 0.21+.04 entre a ¥

b, de -0.61%.12 entre a vy ¢, de 0.73£.08 entre b v ¢ ¥y de

0.7+.13 entre RP y b. Lo obtenido por Ferris et al. (1883) no

coincide con el presente estudio en la ry entre b ¥ s, ya que
ellos estimaron una ry de 0.25%.2 entre estos pardmetros,
mientras que los valores correspondientes en el presente estu-
dio fueron de -0.79%.24. Ademds dichos autores indican que la
ry entre c vy DPL305, no es diferente de cero, mientras que la
obtenida en el presente trabajo fue alta y negativa

(_0v78io43)0

Con base en los resultados obtenidos del presente tra-

bajo parece ser posible lograr avances genéticos correlaciona-
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dos en PL305 seleccionando hacia la disminucidn de ¢ en la
curva de lactancia, lo que a su vez elevaria RI’ {aunque esto
tltimo no seria muy ventajoso bajo las condiciones de manejo
del trépico por lo que se explicé anteriormente). Una solucién
a esta limitante podria ser la utilizacidén de un indice de se-
leccidn restringido orientado a mejorar PL305 mediante la dis-
minucidén de ¢, pero manteniendo el rendimiento en el pico (RP)
{Kempthorne ¥ Nordskog, 1959). En otras palabras, la mejora en
PL305 se puede hacer, bajo condiciones tropicales, como las de
Turrialba, mediante seleccidén {(diminucién de ¢}, buscando
curvas més aplanadas, ¥y & partir de sistemas de cruzamiento,
en la busqueda de curvas de lactancia méas altas y aplanadas
actuando simultaneamente sobre a, b ¥ ¢ (Cuadro 10 ¥ Figuras 2

¥y 3},

4.4 Estudio de la utilizacién de registros parciales como

posible criterio de seleccidén,

En este punto se analizd la posibilidad de utilizar como
criterio de seleccién temprana, las producciones acumuladas en
diferentes periodos desde el parto (20, 50, 80, y 110 dias).
Para ello se estimaron los valores de r ¥y de h? para las
siguientes producciones ©parciales: Al para los primeros 20
dias de produccidn acumulada, A2 para los primeros 50 dias de
produccidén acumulada, A3 para los primeros 80 dias de produc-
cién acumulada ¥y A4 para los primeros 110 dias de produccidn
acumulada. Asimismo se estimaron las ry entre cada una de

ellas con la produccidén de leche a 305 dias (PL305). En el



Cuadro 14 se presentan los analisis de varianza de minimos
cuadrados para cada una de las variables en estudio. El efecto
de grupo racial {(GR) fue altamente significativo (P<.01) para
todas las wvariables en estudio (Al, A2, A3 y A4). En forma
similar la variabilidad entre wvacas dentro de Padre y Crupo
Racial (V:I'GR) resulté ser significative (I’¢<.01} para cada
una de las producciones acumuladas, mientras gue el efecto de
Padre dentro del grupo racial de la vaca sdélo fue significa-

tive (p20.01) para A3, A4 y PL305,.

Los valores de repetibilidad estimados & partir de los
componentes de varianza fueron: 0,19%.02, 0.34+.03, 0.42%.03,
0.46*.03 v 0.56+,03 para Al, A2, A3, A4 y PL305, respectiva-
mente. Dlor otro lado, los estimadores de h? para Al, A2, A3,
A4 v DPL305 fueron de 0.03%0.04, 0.03%0.04, 0.09%.05, 0,10%.05
v .25%,06, respectivamente (Cuadro 15). S6lo las h? de A3, A4
v PL305 fueron significativamente diferentes de cero. Si se
comparan las heredsabilidades de a y b {reguladores de la pro-
duccién inicial v de la tasa de ascenso al pico de producciédn
en la curva de lactancia, respectivamente) con las de Al y AZ,
se observa gque en ambos casos estas son cercanas a cero
{Cuadros 13 v 15). Esto parece 1é6gico, ya que tanto a y b,
come Al ¥ A2 representan la primera parte de la lactancia, la
cual aparentemente es altamente afectada por factores ambien-
tales en condiciones tropicales. Ilor otro lado, A3 y A4 pueden
ser relacionados con el pardmetro ¢ {regulador de la tasa de

declinacién en la produccién)}, observédndose la similitud en
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los valores de h?® (Figura 7). Aungue las h? de A3 ¥ A4 son
diferentes de cerc, su magnitud no es muy grande, lo gue su-
giere que el adelanto genético que se podria lograr en estas
caracteristicas mediante seleccidn seria muy limitado. Resul-
tados diferentes a los obtenidos en el presente estudio han
sido reportados por otros sautores. Entre ellos se puede men-

cionar a Madden et al. (1955), quienes reportan h? més altas

tanto para los registros parciales, como para la produccién de
leche & 305 dias (PL305). Cabe aclarar que los citados sutores
trabajaron con 999 registros procedentes a 253 vacas Hols-
tein, estimando la h? para cada unoc de los periocdos acumulados
mediante regresién madré—hija. La diferencia en el procedi-
miento utilizado para la estimacidn de la h?, asi como tam-
bién, el diferente tipo biolégico ¥y de manejoc de los animales,
puede explicar las diferencias entre sus estimadores y los del
presente trabajo. DIor otro lado, Wilmink (1987} al trabajar
con 24,692 vacas Holstein desde 18981 a 1984 en 663 hatos, a
partir lactancias no menores a 270 dias, estimé la h? de
diferentes periodos acumulados de produccién {(Mi-60, Mi-120,
Mi-156, Mi-240 % Mi-305) las cuales fueron de 0.22, 0.28,
0.30, 0.30 ¥ 0.31, respectivamente. Si comparamos las h? de
Mi-s0 ¥ A2, Mi.120 vy A4 v la de Mi1-305 con la de PL305, se
observa que en todos los casos la magnitud de los estimadores
obtenidos por Wilmink (1987) son mayores que los obtenidos en

este estudio.
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Figura 7. Comparacidn de heredabilidades entre los parametros
de la curva de lactancia { a, by ¢ } y los diferen-
tes registros parciales ( A4 1B 'AB Y A4)
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En cuanto a las 1y entre Al, AZ, A3, A4 ¥y DPL305 =se
observéd gue son moderadamente altas {(Cuadro 15). En particular
las ¢y de A3 con PL30O5 v la de A4 con I'lL.305 resultaron ser
cercanas a uno {0.95+.11 v 0.96+.08, respectivamente). En este

sentido, los resultados coinciden con los de Madden et al

({1955) quienes obtuvieron ry entre los -diferentes periodos
acumulados v la produccién de leche (PL305) cercanas a 1.00.
Asimismo Robertson ¥y Rendel (1954) reportaron que la ry entre
el acumulado de produccidn a 70 dias de lactancia con la pro-
duccidén de leche a 305 dias por ellos obtenida fue de (G.761.14
¥ que la misma no difiere significativamente de la unidad, lo
que también guarda una semejanza con los resultados agqui en-
contrados., En lo referente a ry, Wilmink {(1988) reporta que
las mismas entre los diferentes pericdes acumulados ¥ la
PL305, son muy altas 7y positivas, siendo los los valores de
0.77x.08, 0.898+.05, 0.95+.03, 0.98%.01 para las ry entre IL305
¥ Mi-60, Mi-120, Mi-180 ¥y Mi-240, respectivamente., Estos re-
sultados son similares a los obtenidos en el presente trabajo.
A partir de estos resultados, ¥y tomando en cuenta los indices
de herencia obtenidos para A3 y A4 se sugiere que es factible
mejorar la PL305 genéticamente incluyendo la informacidén de un
mayor numero de hijas en las pruebas de progenie de sementales
para mejorar la PL305. Esto constituiria wuna ventaja impor-
tante en las estrategias de seleccidén en el trépico, més es-
pecificamente en las pruebas de sementales, ya gque aumentaria
la eficiencia de seleccidén ¥ por ende el adelanto genético.

También seria posible clasificar vacas seglin su HPP {Habilidad



[as}
o

Probable de Produccidn) con base en la informacidn obtenida en
ia lactancia temprana (80 & 110 dias posparto}, y definir en
esa instancia si las vacas serdn productoras, madres de vacas
o éliteg madres de futuros sementales. 8Sin embargo, debe
aclararse gue dada la baja heredabilidad de A3 y A4, la res-

puesta correlacionada en produccidn de leche por lactancia va

a ser menor a la gue se obtendria mediante seleccidn directa

para PL305 (Cuadro 186),.

Esto puede explicarse bajo el concepto de eficiencia re~
lativa de la selecciédn indirecta (Formula 2 de Materiales ¥
metodos). En la misma se relaciona el adelanto genético
obtenido en una caracteristica determinada mediante seleccidn
indirecta (RCy) segin Formule 1, con el adelanto genético lo-
grado en la misma caracteristica mediante seleccidn directa
(Ry). Si en la férmula (2) se considera que las intensidades
de seleccidén estandarizadas (ix e iy} son las mismas tanto
para A3 o A4 como para P'L305, entonces la relacidén CRy / Ry
sera igual a ra hx / hy, ¥ como en este caso hae =haz=
(hx2)'/2=20.29 o hx=ha4=0.31 y hy=hrr305=0.5, la eficiencia de
la respuesta correlacionada en PL305 al seleccionar para A3 ¥
A4 serd del 55.3% v del 59.5% de la obtenida al seleccionar en
forma directa para PPL305 (Cuadro 16}. De igual forma, dado que
el intervalo entre generaciones serd mas reducido en el caso
de la respuesta correlacionada, entonces al ponderar ambas
respuestas a la seleccidn (RCy ¥ Ry) por la inversa dé U8

respectivos intervalos entre generaciones, determinara un
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aumento en la eficiencia (CRy / Ry}l a la luz del adelanto
genético correlacionado anual. La otra alternativa es la uti-
lizacidn de un diferencial de seleccidn mavor en A3 o en A4
para compensar la falta de respuesta correlacionada, esto se
haria con la finalidad de seleccionar madres de futuros semen-
tales, va que la poblacidén selecta, dada la mayor presidén de
seleccidn, seguramente serd muy reducida. Siguiendo el razona-
miento a partir de la férmula de eficiencia (2), para obtener

una respuesta correlacionada similar a la obtenida por selec-

cién directa para PL305, habria que partir de la siguiente
igualdad CRy / Ry = 1. La intensidad de seleccidén es-
tandarizada en x (ix), para gue esto se cumpla, seria ix = hy
iy / hx Ty ¥ como se parte de que iy = 1, implica que ix = hy

/ hx ry. De esta manera las intensidades de seleccién para A3
v A4 tendrian que ser de 1.81 ¥ 1.72, respectivamente, para
poder obtener la misma respuesta correlacionada en PL305, que
la obtenida sobre la misma caracteristica cuandoe es se-
leccionada en forma directa con una intensidad de seleccidn
estandarizada de 1. En el Cuadro 16 se presentan situaciones
no tan extremas como la anterior y mads factibles de implemen-

tar en condiciones de finca.

Resumiendo, es factible implementar estrategias de selec-
cidén basadas en la informacidn de 1la lactancia temprana, para
mejorar la produccidén de leche a 305 dias. Se podria aumentar
la eficiencia de indices de seleccidn que se basan en informa-

cidén de individuos emparentados, ya gque los mismos son muy
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sensibles al aumento del nuimerc de registros utilizados (Hazel
v Lush, 1942}, Ademas, esto permitiria lograr un mavor ade-
lanto genético anual, vya que en las pruebas de sementales
basados en la informacidn de la lactancia temprana se podria
incluir un mayvor nimero de hijas y de esta manera reducir el
intervalo entre generaciones, que es una de las limitantes

principales de las pruebas de progenie.



5. CONCLUSIONES

A partir del anédlisis de los resultados obtenidos al
caracterizar las curvas de lactancia ¥ al estudiar la

posibilidad de utilizar registros parciales como criteric parsa

me jorar la produccidn de leche por lactancia, en ganado
Criollo lechero, Jersey ¥ Sus <Ccruces bajo condiciones de
Trépico humedo, se concluye lo siguiente:

1, El modelo propuesto por Wood (1967) fue adecuado para la
caracterizacién de 1las curvas de lactancia de los diferentes
genotipos lecheros considerados en este estudio, siendo el
método de no lineal més apropiado que el lineal logsritmico
para la estimacidn de los pardmetros que determinan a dichas

curvas.

2. Hay suficientes indicaciones para afirmar que los
componentes ambientales ¥ genéticos no aditivos son los que
miés afectan a la forma de la curva de lactancia bajo

condiciones tropicales, sobre todo en su parte inicial (a ¥

b}.

3, Dada la ausencia de variabilidad genética aditiva en los
primeros 45 dias de lactancia (a ¥ b), se hace imprescindible
considerar alternativas de manejo nutricional @para mejorar

esta parte de la lactancia, como es el caso del periodo seco

de la vaca.
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4, E1 mejoramiento genético de la produccidn de leche por
lactancia puede hacerse mediante seleccidén actuando sobre el
pardmetro ¢ y mediante sistemas de cruzamiento actuando

principalmente sobre a ¥ b.

5. Es posible lograr adelantos genéticos en la produccidn de
leche por lactancia mediante la utilizacidn de un criterio de
seleccidén que involucre registros parciales con no menos de 80

dias.

6. La posible inclusién de un mayor numero de hijas con
lactancias incompletas (80 y 110 dias) en las pruebas de
progenie aumentaria la eficiencia de seleccidédn y reduciria
considerablemente el intervalo entre generaciones, resultando
asi, en una mejora en el adelanto genético anual de la

produccién de leche a 305 dias.

7. Es factible pensar en establecer politicas de seleccidn en
la biisqueda de un aumento en PL305 ¥y a la vez obtener curvas
de lactancia mas altas, persistentes y <con un pico de
produccidn no tan pronunciado, las cuales representan menores
costos energéticos de alimentacidén en el periodo critico de la
lactancia (primeros 45 dias), lo que significa una mayor

sostenibilidad de la producciédn.
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8. En general, se hace evidente gue este trabajo contribuye
hacia una mejor definicién de la estrategias de mane jo
(andlisis de 1la curva de lactancia) y de las estrategias de
me joramiento (curvas de lactancia ¥ registros parciales}, a
seguir durante la distribucidén de un recurso genético como el

Criollo Lechero Centrcamericano.
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Cuadro 1A. Niamero de lactancias dlsponlbles por grupo racial
al inicio del estudio.

Grupo Racial No. Lactancias No. vacas
CRIOLLO (CL) 1261 370
JERSEY ({J) | 616 165
CL * J 317 48
J * CL 302 69
CL ¥ F1 113 43
J ¥ F1l 138 23

TOTAL 2747 718
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Cuadro 2A. Analisis de wvarianzas sintetizados para evaluar
las distintas interacciones posibles de los
parametros de la curva de lactancia a, b v c.

FUENTE DE a b c

VARIACION Gl CM CM CH

Grupo Racial{GR) 5 T7.15%* A10F .00052**

N° de Parto (NP) g 37.67** .O0B4NS .00035¥WS

Ano Parto (AP} 23 37.09Ks .169%* .00006**

Epoca (EP) 1 8.35%8 .0B7HS .00002¥s

AP * EP 23 10.45N5 .04885 .00003*

NP * EP 9 7.9385 .0B1INS .00003%s

GR * EP 5 7.94N88 .016NS .00001XS5

NP * AP 192 T.77HB .Q35N8 .0C002K5

NP ¥ GR 43 10.43KS8 .038Ns .00002KS

GR * AP a5 8.5H2KS LO31Ns .00002HNS

Error 1214 7.82 .041 0.00002

N8 No significativo

x

x*x

Significativo
Altamente significative(p<0.01)

{p<0.05)



Cuadro 3A.
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Analisis de wvarianza sintetizados ©para evaluar

ilas distintas interacciones posibles para
persistencia (s}, Rendimiento en el pico (RP} ¥
Tiempo al pico (TP}, generados a partir de los

parametros de la curva de lactancia.

FUENTE DE s RP TP
VARTACION GL CM CM CM
Grupo Racial(GR) 5 1.88%* 69,59** 2494 ,34%
N' de Parto (NP) 9 0.72K5 410.81** 1250. 3285
Afio Parto {AP) 23 3.99** 893.60** 5393.35*%*
Epoca (EP) 1 12.30%* 15.578S 1809.32K5
AP ¥ EP 23 0.72** 13,1885 2493.06™*
NP * EP 9 0.37K8S 11,4085 869.92Ks
GR * EP 5 0.35¥5 20,7385 17756.71*
NP * AP 192 0.4488 12.96* 1121.55**#
NP * GR 43 0.61*% 12,0288 745 .34X5
GR #* AP 95 0.55K5s B.9gNS T41.82K5
Error 1214 0.41 10.19 725.65
NS

*rXx

No significativo

Significativo (p<0.05)

Altamente significative {(p<0.01)



Cuadroc 5A.

Medias de
para TP v
numero de parto.
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minimos cuadrados por numerc de parto
factores de aijuste para RP por

RP,

v

NP TP + EE RP * EE F
1 36.54%6.61 9.50%0.90 1.49
2 37.74%£5.37 11.82+0.72 1.19
3 39.72%4 .26 12.68%20.565 1.11
4 39.47+3.33 13.3620.41 1.06
5 38.0622.80 13.35+0.32 1.06
6 44,.88%£2.85 14.18%0.33 1.00
7 42.30£3.49 14.01%0.44 1.01
8 41.90%4.41 13.2420.57 1.07
9 43.13x5.72 13.4820.47 1.05

10 52.76+7.70 12.26%21.,01 1.15
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Cuadro 4A, Medias de minimos cuadrados por numero de parto
para a, c, factores de aijuste para a por
nimero de parto.

NP a ¥ EE F b * EE c + EE
1 4.30 2 .83 49,276 + ,053 0067 + ,0009
- 5.11 + .66 .25 .28B9 & .043 L0071 = .0008
3 5.55 + .50 .15 283 t .033 0069 % .0006
4 5.81 + .37 .10 278 + ,024 0069 = ,0005
5 6.42 = .28 .00 250 % ,019 0065 *+ ,0004
6 5.42 + .29 .18 291 * ,020 .0068 = ,0004
7 5.88 + .39 .09 270 * .026 L0064 + 0005
8 6.18 + .53 04 L229 034 .0058 £ ,0008
9 5.96 + .71 .07 247 % ,046 0059 % .0008
10 5.16 + .98 .24 .244 % .083 0050 = .0011
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Cuadro 6A. Medias de minimos cuadrados con sugs respectivos
errores estandar para la Persistencia (s)., segin
nimero de parlo dentro de cada grupo racial.

Parto Criolloe{C) Jersev(J) x J x C Retrocruzas

1 6.46%.05 .60x.08 6.64%.22 T.28E.26 6.632.13
2 £.382.06 .67+.09 6.72%.20 6.73x.17 6.60£.15
3 6.34%.07 A4T72.11 6.97+.18 6.52+x.19 6.722.17
4 §.41%.07 .B3x.11 6.71+.18 6.60x,18 6.25+.22
5 6.332.08 38x.,12 6.67%.18 6.36%.19 6.59x.26
6 6.45%.09 Ti+.14 6.98x.17 6.61%.22 6.21%2.27
7 6.45+.09 47+.16 6.99%.189 6.12+.22 6.34%.29
8 6.33%.11 24+.18 6.68%.19 6.17x.,27% 6.10+.28
9 6.49%.13 T1%.22 6.39%.20 6.45+.29 6.19+.289
10 6.51%.10 71%.08 6.60.17 6.64%.30 5.922.30




Cuadro 7TA. Analisis de

variangza

sintetizados

para evaluar
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las distintas interacciones posibles para

produccion acumulada a los v a los 50

dias {(A2) desde el parto.
FUENTE DE Al A2
VARTACION GL CM CM
Grupo Racial(GR) 5 33582.87*% 205838.41%*
N° de Parto (NP) 9 116978.06** 699947.52**
Ano Parto (AP) 23 18061.26*% 373645, 22%*
Epoca {EP) 1 2972.4685 71864 .,30**
AP * EP 23 2861 .90RS 13902.53*%
NP #% EP g B93,52N5 5036.93¥F8
GR * EP 5 2902.58H85 7455.49N5
NP * AP 192 2288.40% 2063.88*
NP * GR 43 2701.985** 14153.27**
GR #* AP 45 2407.347 8063 .88NS
Error 1214 1883.33 6906.89
S Ng significativo
* Significative (p<0.05)
** Altamente significativo (p<0.01)



Cuadro BA. Analisis de +varianza sintetizados
las distintas interacciones

produccidn acumulada a los

dias {A4) desde el parto.

169

para evaluar
posibles para
{A3) v a los 110

FUENTE DE A3 A4
VARTACION GL M CM

Grupo Racial(GR) 5 543578.25"% 1092969, 547
N° de Partoc (NP) 9 1749944 .29%* 3091012.88**
Afio Parto [(AP) 23 373645.22%* 664969.98%*
Epoca {ER) 1 6651.34N5 2947.08%*
AP * EP 23 26595.69*" 38744.40%
NP * EP 9 11765 .28KS 25491 .29N5
GR * EP 5 22544 ,8185 30466.16%5
NP #* AP 192 23789.66%* 40111.81%*
NP * GR 43 34709.32%* 63155.88%%
GR #* AP a5 18043.62% 26514 .08KS
Error i214 14157.58 23663.79

5 No significative
* EGignificativo (pc0.05)
** Altamente significativo {(p<0.01)
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