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relacionadas con la eficlencia reproductiva en genotipos lecheros
y de carne, bajo condiciones de trépico himedo. Tesis Mag. Sci.
Turrialba, Costa Rieca, CATIE, p.

Palabras clave: Eficiencia reproductiva, trépico hamedo, reproduccién,
Criollo Lechero Centroamericano, Romosinuanoe,
parédmetros genéticos,

EVALUACION GENETICA Y AMBIENTAL DE CARACTERISTICAS RELACIONADAS CON LA
EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN GENOTIPOS LECHEROS Y DE CARNE, BAJO
CONPICICNES DE TROPICO HUMEDOQ,

RESUMEN

Registros reproductivos de los hatos lecheros (n=4695, de los afios
1952-1990) y de carne (n=1593, de los afios 1959-1089), de la Finca
Experimental del Area de Ganaderia Tropical del CATIE, fueron analizados
con los objetivos de evaluar las caracteristicas relaCLOnadas con la
eficiencia reproductiva; estimar pardmetros genéticos para los indices
de eficiencia reproductiva y cuantificar la relacién fenotipica y
genética entre la eficiencia reproductiva y la produccién de leche, asi
como recomendar la forma de evaluar la eficiencia reproductiva,
asociado con el manejo de los hatos., Los grupos raciales considerados en
este estudic fueron agquellos con menor o igual al 50% de herencila
Romosinuanc {(GR2; n=535} y con mayor del 50% de herencia Romosinuano
(GR3; n=1057), en el hato de carne, mientras gque en el hato lechero
fueron el Criollo (C; n=1495), Jersey (J; n=739), CxJ (F1; n=325), CxF1
(n=111), JxC (F1; n=303), JxF1 (n=140), Cx0tro (n=505), JxOtro (n=357) y
otros (n=628). Las caracteristicas estudiadas para ambos hatos fueron la
edad a primer parto (EPP), intervalo entre partos (lEP) y tres indices
de eficiencia reproductiva (IER1, IER2 e IER3). En el hato lechero se
estudié ademds, el nimero de servicios por concepcién (NUSER), el
porcentaje de prefiez a primero (SER1), segundo (SER2) y tercer servicio
(SER3) y la relacidn existente entre EPP con la produccidén de leche en
primera lactancia ajustada a 305 dias, asi{ como la relacién entre IEP
con la produccién de leche ajustada a 305 dias de la siguiente
lactancia. Las medias de minimos cuadrados para EPP, IEP, IER1, IER2 e
1ER3 fueron 38+.8 meses, U10+6 dias, AU+ 4%, B83+.3% y U6+.6%,
respectivamente en el hato de carne, mlentras que estas fueron de 36+ 2
meses, 387+1 dias, L6+.2%, 86+.1% y Y7+.3% en el hato lechero. De los
efectos estudiados en el hato de carne, los que mostraron influencia
significativa fueron el afio (p<0.05), sobre EPP e IEP y el grupo raclal
(p<0.05), sobre IEP y los indices. En el hato lechero, el afioc mostré
efecto significativo (p<0.05) para EPP, IEP, IER1, IER2, IER3, NUSER,
SER1 y SER2. El nlmero de parto solo tuvo efecto significativo (p<0.05),
sobre IEP en el hato Criollo Lechero Centroamericano (CLC). El nivel de
consanguinidad (F) fue importante en el hato CLC, donde por cada aumento
porcentual en F, EPP se incrementa por 5.5 dias. Los indices de
constancia (r), estimados en el presente estudio en el hato de carne,
variaron entre .07 y .72 para IEP, IER], IER2 e IER3, mientras en el
hato lechero variaron entge .09 y .69 PARA IEP, I1ER1, IER2, IER3, NUSER,
SERY, SER2 y SER3., Las h® en el hato de carne estuvieron entre -,04 y
.38 para EPP, IEP, IER1, IER2 e IER3, mientras en el hato lechero

ix



fluctuaron entre -.14 a .20 para EPP, IEP, IER1, IER2, IER3, NUSER,
SER1, SER2 y S8ER3. Las correlaciones genéticas entre los diferentes
indices de eficiencia reproductiva fluctuaron entre -.004 y .57 para
ambos hatos. La relacién entre EPP con la produccién de leche en la
primera lactancia, asi como entre IEP y la produccién de leche a 305
dias de la siguiente lactancia, ya sea genética o fenotipica, resultd
ser nula. Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio se
confirma que las caracteristicas de reproduccién, como los indices que
se pueden generar de ellas, tlenen una base genética aditiva muy baja,
por lo que el manejo de cardcter ambiental en estos hatos debe jugar un
papel significativo y determinante. Asimismo los resultados revelan que
los criollos como Bos taurus, han evolucionado en forma significativa
bajo las condiciones tropicales como las de Turrialba,



CASAS C., E. 1990. Genetie and environmental evaluation of traits
related with reproductive efficiency in dairy and beef genotypes,
under humid tropic conditions. Mag. Sci. Thesis, Turrialba, Costa
Rica, CATIE, p.

Key words: Reproductive efficiency, Criollos, humid  tropies,
reproduction, Central American Milking Criollo, Romosinuano,
genetic parameters,

GENETIC AND ENVIRONMENTAL EVALUATION OF TRAITS RELATED WITH REPRODUCTIVE
EFFICIENCY IN DAIRY AND BEEF GENOTYPES, UNDER HUMID TROPIC CONDITIONS.

SUMMARY

Records on reproductive traits from CATIE's dairy herd(n=4695)
collected over the years 1952-1990 and beef herd (n=1593) collected over
the years 1959-1989, at Turrialba, Costa Rica, were analized with the
objective of undertaking genetic and non-genetlic evaluation of the
reproductive efficiency related traits. The genetic evaluation involved
the comparison of genetic groups produced from the Romosinuano cattleand
the Central American Milking Criollo for their reproductive performance,
obtain estimates of heritabilities, repeatabilities (where pertinent)
and genetic and phenotypic correlations involving these tralts. Also the
relationship between reproductive efficlency and milk production was
evaluated. The genetic groups included in the beef herd were those with
50% or less of Romosinuano inheritance- (GG2; n=535) and with more than
50% of Romosinuanc inheritance (GG3; n=1057), while in the dairy herd
were included the Central American Milking Criollo (CC; n=1495), Jersey
(J; n=739), CCxJ (F1; n=325), CCxF1 (n=111), JxCC (F1; n=303), J=zF1
(n=140), CCxOther (n=505), JxOther (n=357) and others (n=628). The
traits considered in both herds were age at first calving (AFC), calving
interval (CI) and three reproductive efficiency indices (REI1, REI2 and
REI3). In addition the number of services per conception (NUSER), the
percentage of conception at first (SER1), second (SER2) and third
service {SER3), were considered in the dairy herd. The relationship
between AFC with the first lactation milk yield and between CI and the
following lactation milk yield were also studied in the dairy herd.
Results showed least square means for AFC, CI, REI1, REI2 and REI3 to be
38+.8 months, 410+6 days, Ud+.4%, 83+.3% ‘and 46+, 6%, repectively in the
beef herd, whlle in the dairy herd there were 33+ 2 months, 387+1 days,
46+.2%, 86+ 1% and 47+.3%. Year of birth for AFC and year of calving for
all other traits showed an important influence (p<.05) on AFC and CI,
while the effect of GG was important (p<.05) on CI and the reproductive
indices in the beef herd. In the dairy herd, year had an important
influence (p<.05), on the CC herd. The level of inbreeding (F), was
important in the CC herd, in that each percentage increase In F was
associated with an increase In AFC by /.5 days. Repeatabilities
estimates in the beef herd in the present study rangeg from .07 to .72,
while in the dairy herd ranged from .09 to .69. The h* in the beef herd
for the traits studied ranged between -0.04 to 0.38 while in the dairy
herd this ranged from -0.14 to 0.20. The genetic correlations among the
different indices fluctuated between -,004 and .57 in both herds. No
relationship of importance was found between AFC with the first
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lactation yield and CI with the the following lactation milk yield. The
results of this study confirms that reproductive traits have a very low
additive genetic variance, so such that it is largely the management of
these herds that should play an important and determinant role.
Moreover, from what has been observed in the present study the eriollo
genes (be they from Romosinuano or Dairy Criollo)}, being of Bos taurus
origin have evolved to have adaptation to the tropical environment as
that of Turrialba. For that reason it is guite feasible to think of them
as viable gene pool for tropical livestock production systems.
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1.-INTRODUCCION

La eficiencia reproductiva (ER},es una caracteristica esencial en
la producecién animal, misma que puede definirse como la expresidén de
diversos componentes del proceso reproductivo, los cuales se encuantran
relacionados con diferentes eventos fisiolégicos sexuales en la hembra y
el macho. La productividad y la eficiencia reproductiva, expresan
distintas caracteristicas del comportamiento productivo animal. EI
primero expresa la capacidad del animal de generar hilenes de consumo
(leche y carne}, mientras el segundo expresa su capacidad de producir
descendencia. Ambas estadn en estrecha relacidn y sujetas a diferentes

influencias ambientales, fisioldgicas y genéticas {(Gonzdlez, 1984).

Entre las condiciones amblentales imperantes en climas tropicales
gue inciden directa e indirectamente en la eficliencia reproductiva se
encuentran: temperaturas ambientales altas, distribucién irregular de 1a
precipitacidn, humedades relativas altas, alta irradiacién solar,
niveles nutricionales y disponibilidad de pastura fluctuante a lo largo
del afioc y alta incidencia de enfermedades iInfecto-contagiosas vy
pardsitarias (Vercoe y Frisch, 1984; Johnson, 1987). Es en respuesta a
este medio que los animales reducen su comportamiento general, y es en
parte a esto que la eficiencia reproductiva y la productividad en el
trépico sea baja (Deaton, 1980; Tewolde, 1986). Sin embargo, los
animales bovinos que se encuentran en el medio tropical muestran
diferentes grados de adaptabilidad, dependiendé del grupo racial gue se

trate,

Entre los grupos raclales existentes en los trépicos para la
produccién de leche se pueden contar: razas especializadas de origen
europeo y con antecedentes de seleccidn significativo, como Holstein,
Jersey y Pardo Suizo, sus cruces con cebl y razas criollas como el
Criollo Lechero Centroamericano, el Barroso Salmeco y el Costefio con

cuernos, todas de origen Bos taurus. Para la produccién de carne, los



grupos raciales presentes en los trdplcos, son aguellos llamados
comunmente Cebles (Bos indicus), los europeos (Bos taurus), los Criollos
(Bos taurus) y cruces que involucran a los tres (Tewolde, 1986; Tewolde,
1989; Tewolde et al., 1990). De todas las anteriormente sefialadas, las
razas europeas especializadas, sSean para carne o leche, han tenido
problemas de adaptabilidad (Cunningham y Syrstad, 1987), pero no los

genotipos locales como los Criollos y el Cebi.

Los Criollos fueron introducidos a América en el siglo XVI,
logrando desarrollar una alta rusticidad y adaptacidén al medio tropical
{(Molina, 1978; Plasse, 1982), sin embargo, el papel que han jugado en la
produceidén animal no ha sido relevante (Tewolde et al,, 1990). En
aquellos trabajos donde se considera el componente reproductivoe, el
ganado criollo, muestra una fertilldad alta, bajo condiciones tropicales
adversas (Medina et al.,1974; Molina et.al., 1979; Herndndez, 1979;
Molina et al.,1982; Hernidndez et al., 1982). Pero los estudios de la
capacidad reproductiva de los cricllos o cruces de ellos con otro ganado
han sido mayoritariamente descriptivos (Herndndez et al., 1971;
Herniandez, 1979; De Alba, 1984; De Alba, 1985),

l.a eficiencia reproductiva en el ganado, es medida de diferentes
maneras como: edad a primer parto, nimero de servicios por concepeiédn,
intervalo entre partos, Iindices de paricién basado sobre la produccidn
de un ternero por afic e indices de eficiencia reproductiva (Anta et al.,
1689; Vogt,'iégo; Deshpande e Ingole, 1986) Aquellas caracteristicas,
como las de reproduccidén, no han sido candidatas a seleccién por contar
con grados de herencia bajos (Duarte et al., 1988; Sequeira, 1986,
Abubakar et al., 1986). La eficiencia reproductiva determina en gran
medida las ganancias de una empresa ganadera pues, ya sea en produccidn
de leche o de carne, estas ganancias dependen de la wagnitud del periodo
de reproduccién de las hembras, ya que la productividad depende de la
frecuencia de parieidén a lo largo de la vida del animal. Lo 4éptimo es
que las hembras se reproduzcan anualmente. Por otra parte, la ER juega
un papel indirecto en la presidén de seleccidn que se podria ejercer a un
hato, con el fin de aumentar los niveles de produccibén por medio del

me joramiento genético.



Algunos indices que se pueden generar con base a la combinacidn de
estas caracteristicas reproductivas han sido utilizados para definir el
mane jo de hatos. Los indices también han sido estudiados con el fin de
estimar la existencia y magnitud de variacién genética. De esta manera
el uso de indices podria ser dtil en los programas de mejoramiento
genético y podrian ser itiles para determinar la efectividad de los
esquemas o programas de mejoramiento animal. La mayorfa de los indices
han sido elaborados para animales no tropicales, ya sea para produccion
de leche o de carne (Dohy, 1961; Wilcox et al,, 1957; Deshpande e
Ingole, 1986).

Por otra parte, las caracteristicas que miden ER, han sido
relacionadas con caracteristicas de produccién., De lo anterior se ha
podido establecer la exlstencla de una asociacién entre ellas en la
mayoria de los casos, por lo que es posible incrementar la produccién
animal, mejorando la reproduccién (Everett et al., 1966; Kragelund et
al., 1979; Morris, 1980; Seykora y McDaniel, 1983; Cardona, 1989).

Con base en lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene

los siguientes objetivos:

Realizar evaluaciones genéticas de las caracteristicas relacionadas

—
i

con la eficiencia reproductiva (Edad a primer parto, intervalo
entre partos, nimero de serviclos por concepeidn y porcentaje de
prefiez a primero, segundo y tercer servicio),del hato lechero
(Criollo Lechero Centroamericano, Jersey y cruces entre ellos) y
del hato de carne (Romosinuano y Romo x Brahman), del CATIE.

2.- Estimar la variabilidad genética aditiva y no aditiva de los
indices de eficiencia reproductiva generédos con base en algunas
de las caracteristicas anteriormente sefialadas, en los genotipos
de carne y de leche.

3.- [Establecer la relacién fenotipica y genética entre la eficiencia

reproductiva y la produccidn de leche.

=
'

Comparar indices reproductivos para poder proponer un manejo

genético que contribuya hacia el mejoramiento de la productividad.



2.-REVISION DE LITERATURA

La fertilidad es uno de los aspectos de mayor importancia, por
afectar en forma directa a la producecién animal. En climas templados es
comiin considerar adecuada la fertilidad animal cuando se obtiene una
cria por vaca por afio, haciendo uso de genotipos especializados bajo
condiciones de manejo 6ptimo, ya sea en produccidén de leche 6 de carne.
En estudios realizados (M.A.F.F., 1984), se ha podido constatar que una
fertilidad baja, esto es, un intervalo entre partos de 14 o mas meses,
produce perdidas de 70 Libras Esterlinas (USD $171.50), por vaca por afio
en Inglaterra, por concepto de venta de leche, menor nimero de terneros,
mayor depreciacién del hato e incremento en los requerimentos de
mantenimiento. En el trépico, la importancia se hace mds evidente al no
contar con la eficiencia productiva y reproductiva que se tlene en otros
eclimas, por lo que el productor ha visto la necesidad de recurrir al
uso de material genético no adaptado a las condiciones propias de estos

ambientes (Vaccaro, 1984).

En c¢limas tropicales, el usc de razas de origen europeo se ha
extendido debido al déficit de alimentos de origen animal gque impera en
los paises en vias de desarrollo y por la falta de recursos para
implementar programas de mejoramiento animal en estas zonas, con
resultados desastrosos en lo que a reproduccién se refiere. Esto es
principalmente debido a las condlcliones ambientales adversas con gque se
enfrentan y como consecuencia, los animales tlenden a disminuir su
eficiencia reproductiva y por consigulente, su productividad se ve
disminuida (Romdn et al., 1983). Los genotipds de origen europeo mas
utilizados en la produccidn de leche en clima tropical, incluyen a razas
como la Holstein, Jersey, Pardo Suiza y sus cruces con ganado cebuino

{Vaccaro, 1974).

Por otra parte, también es cierto que en el trépico se cuenta con
recursos genéticos importantes que no han sido explotados eficientemente
a nivel de los productores pecuarios (Tewolde, 1988). Este es el caso

del ganado Cricllo, el cual ha sido comparado productivamente con otros



genotipos. Por elemplo Mufioz y Martin (1969 a b), han mostrado, aunque
fue a nivel de finca experimental, que los cruces que se producen de
Criollo (en este caso fue el Lechero), a base de Brahman & Santa
Gertrudis, cuentan con mejores niveles de crecimiento, peso final al
sacrificio y rendimiento en canal. Recientemente Cardona (1989}, sugiere
avances genéticos estimados en la produccién total para el ganado
Romosinuano, sl la selececldén fuese dirlgida hacla el peso al destete 6

al promedic de kilos destetados por vaca.

Por otro lado De Alba y Kennedy (1985), analizando los registros
correspondientes al periodo 1954-1981, del hato Criollo, Jersey y sus
cruces reciprocos F1, encontraron un avance genético positive en
produccidén de leche de 8.5 + 8.6 kg/afio, encontrando ademis efectos
heteréticos, donde los animales F1 (CxJ), obtuvieron una mayor
produccidén a diferencia de las razas puras y los retrocruces 3/4. Por su
parte, Salgado (1988), sugiere progresos genéticos significativos para
produccién de leche en el Criollo Lechero Centroamericanc mediante el
empleo de un indice de seleccidn para ésta caracteristica. Todavia
trabajando con los registros de los Criollos, Campos (1989), sefiala que
el ganado Criollo acorta su lactancia antes que la Jersey, lo que se
puede interpretar como que la vaca Criolla llega al parto en mejores
condiciones fisicas y por ende, tener una mejor fertilidad posterior,
medido por el intervalo parto-concepeidén. Sin embargo, Casas et al.
(1990), encuentran que el peso al parto de la vaca no tiene influencia

sobre el intervalo parto-concepcidn.

En otro orden de estudios, Martfnez (1986), analizé la mortalidad
de hembras desde el nacimiento a primer parto .en el hato lechero del
CATIE. En este estudio se encontrd que el éﬁo de parto y edad de la vaca
al parto, fueron los efectos mids importantes en la sobrevivencia al
nacimiento, mientras que a los 2 meses de edad los efectos de afio y peso
al nacimiento de la cria fueron los finicos importantes, El grupo racial
influyé significativamente en la sobrevivencia a los 12 meses y al parto
de la cria. El ganado Criollo mostrd un comportamiento similar al de los
cruces 3/4 (0.90 + 0.02 y 0.92 + 0.04, respectivamente), por lo que la

habilidad materna para estas caracteristicas, es superior en el ganado



Criollo, a diferencia de la Jersey y las cruzas F1, Asimismo, con
anterioridad Magofke (1964), encontrd gue el ganado Criollo presenta una
precocidad similar a la raza Jersey, considerando la precocidad como
edad al primer parto. Al mismo tiempo determina que a mayor edad al
primer parto, mayor serd la produccién en la primera lactancia, pero,
menor sera la produccidén en la lactancia sigulente. Posteriormente,
Alvarez (1975), determina que la raza Jersey es mas precoz a diferencia
del Criollo, por presentar la primera una edad a primer parto menor, a
diferencia de la segunda, Como se aprecia, la informacidén incluyendo
caracteristicas reproductivas es escasa, ademds de ser inconsistente,
por lo que se hace necesario hacer estudios para determinar la

factibilidad de su inclusidén en programas de mejoramiento,

Todos los trabajos procedentes del CATIE, ain cuando enfatlzan
caracteristicas productivas, de crecimiento y mortalidad, sugleren gque
los genes criollos ({sean estos Romosinuanos ¢ Criollo Lechero
Centroamericano), tienen un grado de adaptabilidad al medio tropical
nimedo como el de Turrialba. Por ello se puede pensar que los criollos,
como recursos genéticos locales son fuentes viables de genes adaptados
(Tewolde, 1986).

Sin embargo, se debe destacar en que muy poco se ha hecho en
cuanto a la evaluacién genética de caracteristicas relacicnadas con la
eficiencia reproductiva involucrande los criollos, particularmente los
del CATIE.

La mayoria de los trabajos reportados en cuanto a reproduccion se
refiere, proceden de climas templados & subtropicales y en su mayoria
involueran genotipos que no son como los del CATIE. En este sentido, aln
cuando se ha trabajado con varias caracteristicas relacionadas con la
reproduccidn animal, no todos tienen la misma capacidad de definir la
eficiencia reproductiva. Por ejemplo, Everett et al. (1966), sefialan el
nimerc de servicios por concepecién como mejor medida de la diferencia en
fertilidad entre las vacas que el intervalo entre partos. Pero también
mencionan varias de las caracteristicas ademds de las arriba listadas,

como el porcentaje de no retorno al celo después-del primer servicio,



Para propositos del presente estudio, se tomara la definicidn de
eficiencia reproductiva propuesta por Gonzalez (198Y4). El autor
considera la eficiencia reproductiva coémno los eventos flisioldgicos
sexuales, de la hembra. Ellos incluyen: edad a la pubertad, fertilidad
(hembras paridas/hembras servidas), duracién de la gestacién, intervalo
postparto al servicio, al primer celo, a la concepcién, entre partos,
nimero de servicios por concepcidn, asi como la inclusién de indices de
eficiencia reproductiva (Dohy, 1961; Wilcox et al., 1957; Desphande e
Ingole, 1986),

Los indices de eficiencia reproductiva consideran de una manera u
otra, diferentes caracteristicas como la edad al primer parto y el
intervalo entre partos en sus proplas definiciones. La finalidad de
estos, es poder expresar en forma sencilla la fertilidad de un hato y
as{ utilizarlo en su sistema de manejo. Por ejemplo Dohy (1961), indica
que haciendo uso del indice propuesto por é1, la fertilidad se considera
buena cuando el indice es 48 % & mAs, promedio cuando se encuentra entre
41 y 47 % y pobre cuando es menor a 40 %. Por otro lado se espera que
los bajos indices de herencia observados para edad al primer parto,
intervalo entre partos y nimero de servicios por concepeién (Sequeira,
1986; Vaccaro y Vaccaro, 1981; Segura e Hinojosa, 1986), ahora tengan
heredabilidades mas altas bajo un concepto de indice de eficiencia

reproductiva,

Los'indices de eficiencia propuestos por Wilcox et al. (1957) y
Dohy (1961), fueron principalmente para ganado de c¢lima templado
especializado, mientras que el indice de Desphande e Ingole (1986), fue
hecho considerando las caracteristicas propias de ganado tropical, pues

toma como edad a primer parto 900 dias (3 afios aproximadamente).

Los distintos trabajos hasta ahora revisados sefalan claramente
que tanto factores genéticos como ambientales inciden también, aunque en
proporciones diferentes, sobre las caracter{sticas reproductivas. A
continuacidén se hard revisién de trabajos relevantes dentro de este

marco.



2.1.~Factores genéticos que afectan las caracteristicas relacionadas con

la eficiencia reproductiva.

La eficiencia reproductiva, al 1igual que las carqcteristicas
productivas, ya sea en produccidn de leche, o de carne, se encuentra
influenciada por factores genéticos que determinan su comportamiento.
Estos inecluyen a la variabilidad debida al grupo racial, al semental,
individual, etc. No todas las caracteristicas son influenciadas por los
componentes genéticos de magnitud similar. Por ejemplo algunas son més
sensibles a diferencias entre grupos racilales, mientras que otras sean

para diferencias individuales dentro del grupo racial.

Entre los principales factores que afectan las caracteristicas
reproductivas estd el grupo racial. Diversos autores han establecido el
efecto significativo que ejerce el grupo racial sobre la presentacidn de
la fertilidad (McDowell, 1985; Roy et al., 1987; Martinez et al., 1988).

La edad al primer parto (EPP), en ganado tropical es alrededor de
los 990 dias (aproximadamente 3 afios). De acuerdo a Alvarez (1975), el
ganado Criollo presenta una edad a primer parte, en forma tardia a
diferencia de la raza Jersey y las cruzas entre ellas, sin embafgo,
anteriormente Magofke (1964), utilizando la informacién de los mismos
animales, indiea no haber encontrade diferencias para esta
caracteristica entre los dos grupos raciales. Esto puede ser debido a
que Magofke (1964), analizd un nimero pquefio de registros, por lo que no
se pudieron detectar diferencias para EPP, por lo que las conclusiones
de Alvarez (1975), serian de mayor importancia. Manriquez et al. (1983),
utilizando informacién de Holstein y Suizo Pardo establecido en el
trépico Mexicano, estiman que diversos grupos raciales europeos
presentan el mismo comportamiento entre ellas, disminuyendo su
precocidad, a diferencia de lo que ocurre en c¢limas templados. En
general bajo condiciones troplcales, EPP varia entre grupos raciales
desde los 35 a los 38 meses, sln embargo, por el estrés sufrido por los
distintos grupos raciales, ésta se puede retrasar hasta los 47 meses
(Martinez, 1979; Gonzdlez, 1984).



El intervalo entre partos (IEP), es una caracteristica comunmente
usada para definir la eficiencia reproductiva de un hato (Gonzalez,
1984 ; Vaccaro, 1984).

Por ejemplo Vacearo (1984), comparando cruces que involucran las
razas Holstein, Pardo Suizo y Cebg en una revisidn de literatura del
trépico Americano, muestra efectos de grupo racial sobre IEP, donde
aquellas con sangre Holstein presentan un menor intervalo entre partos
(421 dias), a diferencia de el cruce entre Pardo Sulzo con Cebt (U474
dias), siendo este un efecto altamente significativo., McDowell (1985),
corrobora los resultados de Vaccaro (1984), pues indica que en el
cruzamiento de un raza nativa con una Europea, para producecién de leche,
los eruces presentan un menor intervalo entre partos, a diferencia de
las razas originales, seflalando que los individuos F1, presentan un
me jor comportamiento que los animales 3/4, ya sean Cebd o Europeo. El
mismo comportamiento es apreciado por Martinez et al. (1988), los cuales
observan que el menor intervalo entre partos lo presentan aquellos con
50% de raza Europea (444 dias), a diferencia del grupo racial Europeo
puro (471 dias), al ser encastados con Cebt. Sin embargo, Duarte et
al.(1988), encuentra que los animales 3/4 de cruce entre Bos indicus vy
Bos taurus, presentan un comportamiento similar a los F1. El cruzamiento
entre los distintos grupos raciales, ejerce un efecto importante sobre
el intervalo entre partos. Cunningham vy Syrstad (1987), indican la
ventaja del uso de cruces en caracteristicas reproductivas, por el vigor
hibrido que se produce para su expresién. Lo anterior sefiala que el IEP
no solo es indicativo de la eficiencia reproductiva, sino que también

indica la adaptabilidad al medio gue presentan los animales,

¢

Con respecto a nimero de servicios por concepeidn, Everett et al.
(1966), indican que es la medida mas representativa para determinar la
eficiencia reproductiva de un animal 6 hato, por ser una caracteristica
medida al inicio del IEP, guardando una estrecha relacién con esta. Poca
informacién es posible recopilar sobre esta caracteristica, por ser una
medicidn poco considerada en programas de me joramiento animal. Romén et
al. (1983), sefialan que entre grupos raciales Holstein y Suizo Pardo

establecidos en trépico de México, la diferencia de servicios por

L]



concepcién, favorece a la raza Suizo Pardo (2.9 servicios), a diferencia
de la Holstein (2.2 servicios), mientras Manriquez et al. (1983},
indican no encontrar diferencia en servicios por concepcién entre

Holstein y Pardo Suizo.

Esto indica diferencias entre grupos raclales para el niumero de
servicios por concepcién, aungque es dificll poder determinar con
exactitud ésta diferencia, ya que esta caracteristica se encuentra

influenciada grandemente por el ambiente,

Los resultados seflalados anteriormente indican la diferencia entre
grupos raciales sobre la fertilidad. Sin embargo estas caracteristicas,
presentan variabilidad individual dentro de grupo racial reducida, por
lo que los pardmetros genéticos para ellas estimadas son bajos (Everett
et al., 1966; Vaccaro y Vaccaro, 1981; Segura e Hinmojosa, 1986, Duarte
et al., 1988).

Los estimadores de pardmetros genéticos de caracteristicas
reproductivas se encuentran en general, cercanns a cero, por lo que Sse€
considera que son 1los factores ambientales 1los que se encuentran
incidiendo sobre ellos. Estos pardmetros (r y hz), varian entre 0 y .20
(Everett et al., 1966; Vaccaro y Vaccaro, 1981; Segura e Hinojosa, 1986,
Duarte et al., 1988). Ante esta realidad, la estrategia genética que
corresponde, es realizar sistemas de cruzamiento dirigido y eficiente.

Lo anterior es con el fin de aprovechar el efecto de heterosis,

Los indices de eficiencia reproductiva (IER), aunque poco
estudiados, pueden representar una fuente importante de variabilidad

!

genética.

La heredabilidad para el indice de Eficiencia reproductiva ha sido
poco estudiado. Uno de los primeros intentos fue hecho por Wilcox et al.
(1957), quienes utilizando la informacién de un hato Holstein-Friesian
en los Estados Unidos, reportan una regresién madre-hija, de vacas entre
el segundo y sexto parto, para obtener una heredabilidad de 0.32. Al
mismo tiempo consideran la longevidad en términos de nimero de Partos,

encontrando una heredabilidad igual a .37. La correlacién genética para
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ambas caracteristicas fue de 0.0, por lo que en ese hato bajo estudio,
la seleccidén para cualquiera de las caracteristicas puede ser
considerada en forma conjunta por no existir relacién entre ellas. En
porcinos, Molenaar y Steen (1984), utilizando indices de fertilidad,
obtienen heredabilidad que fluctuaron entre 0.07 y 0.4 en
caracteristicas reproductivas por lo que el uso de los indices generados
por ellos son idtiles en la seleccidn para caracteristicas reproductivas
en esa especie y en el hato estudiado por ellos, Deshpande e Ingole
(1986), estiman heredabilidad en un hato cruzado entre Friesian x
Sahiwal en ld India, a través del método indicado por Wilcox et al.
(1957), y el indice propuesto por los dltimos autores, encontrando un
estimador cercano a cero (0.044+0.012 y 0.036+0.1), sefalando que en
este hato, el indice de eficiencia no es susceptible de ser incluido

como herramienta de seleccidn.

El usc de Indices para expresar la eficiencia reproductiva,
permite determinar en forma indirecta el estado de fertilidad en el que
se encuentra el hato. Aunque la evidencia no es clara, ésta sugiere que
los indices se encuentran influidos por efectos aditivos, aungue sean
bajos, pues su expresién como propio del genotipo del animal, presenta
en ocasiones heredabilidades altas. '

A partir de la informacién expuesta anteriormente, es posible
apreciar que existen factores genéticos que afectan las caracteristicas
relacionadas con la eficiencia reproductiva. Esta influencia es debida
primordialmente al grupo racial. Sin embargo, aunque la variabilidad
individual dentro de grupo racial generalmente es considerada
negligible, es necesario conocerla, ya que en algunos casos su magnitud

puede ser importante,
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2.2.~Factores ambientales que afectan las caracteristicas relacionadas

con la eficiencia repraoductiva,

La efieciencia repreductiva se ve afectada por dlversos efectos
ambientales., Entre los mis importantes se consideran: Afio y época de
nacimiento y de parto, edad y/o nlmero de parto, alimentacién y manejo

del hato y factores climidticos (Sequeira, 1986).

El afic de nacimiento de la vaca es una fuente importante de
variacién para la eficiencia reproductiva {Martinez, 1979;Segura e
Hinojosa, 1986; Duarte et al., 1988; Casas et al.,1990). Por ejemplo,
EPP e ve Influenclada por la varlabllidad entre afo, segin trabalos
realizados por varios autores (Martinez, 1979; Batra et al., 1983;
Segura e Hinojosa, 1986; Duarte et al., 1988). Sequeira (1986), al
estudiar el efecto de aho de nacimiento sobre EPP en un hato de ganado
Suizo y Criollo en Nicaragua, encuentra que en general la media de la
caracteristica tiende a disminuir conforme transcurre el tiempo. La
explicacién seflalada por Sequeira (1986), se refiere a las condiciones
de manejo del hato, las cuales paulatinamente son mejores a través del
tiempo, por efecto de la asistencia técnica en la finca en estudiéu De
la misma forma, el afio de parto es una fuente de variacién importante
para el IEP (Perozo, 1971; Morales, 1972; Martinez, 1979; McDowell,
1985;Hinojosa y Segura, 1986; Sequeira, 1986; Anta et al., 1989; Duarte
et al.,1988). De la misma forma, Sequeira (1986), también sefiala que al
igual que EPP, IEP presenta un efecto importante del afio, donde al
inicio del hato, 'IEP era mayor a diferencia de los ultimos afios
inciuidos en su estudio, La explicacidn ofrecida por Sequeira (1986}, es
similar a la expuesta para EPP, donde las condiciones de manejo han sido

me joradas notablemente, viendose reflejado en la presentacién de I1EP.

La época de nacimiento de la madre y de parto de la cria, influye
sobre la eficiencia reproductiva del ganado. Hinojosa y Segura (1986),
en una regién tropical del sureste de México, encontraron gue hembras
nacidas durante la época seca (Noviembre-Abril), tenian una tendencia de

EPP mayor que las que nacieran durante la época lluviosa (Mayo-Octubre},
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siendo sus medias de 1174+13 y 1119416 dias respectivamente. La
implicacién de este hecho es en realidad la diferencia en cantidad y
calidad de forrajes que disponian cuando se encentraban en crecimiento,
pues los animales estudiados fueron manejados bajo pastorgo. Resultados
similares fueron seflalados en Venezuela por Vaccaro y Vaccaro {1982).
Estos Gltimos han corroborado el efecto que ejerce la época sobre EPP,
pues al estudiar un hato compuesto por animales Holstein-Friesian vy
Pardo Suizo en un sistema intensivo, encontraron una diferencia de la
presentacién de EPP de 1.9 meses para aquellas vacas nacidas en época
seca y 1.4 meses para vacas nacidas en época lluviosa. El efecto fue
observado porque los animales eran alimentados a base de forraje

producido en la finca.

Se ha visto que la época también desempefla un papel considerable
sobre el IEP. Roman y Flores (1980), en un hato de cruces cebl con
Holstein y Pardo Suizo en Veracruz, México, demostraron que cuando los
partos ocurrieron en la época calurosa, hubo una tendencia a periodos
mayores en el intervalo parto-concepeién, mayor nimero de servicios por
concepeidn e intervalos entre partos mds largos, a diferencia de la
época donde las temperaturas son menos severas. Otros autores han
corroborado los resultados obtenidos por Romdn y Flores (1980),
encontrando gque durante la época de lluvias o cuando las temperaturas no
son tan extremas, se incrementa la eflciencia reproductiva (Bodisco et
al., 1974; Martinez, 1979; Duarte et al., 1988; Shukla et al., 1988;
Magafia et al., 1990). Las razones para esto también son las mismas que

las sefaladas anteriormente.

Igualmente la edad y el nlmero de parto, tienen una influencila
importante sobre las caracteristicas relacionadas con la eficiencia
reproductiva. En este sentido Plasse et al. (1972), en un trabajo donde
estima la influencia de efectos ambientales sobre un hato Brahman de
registro en Venezuela, concluye que el intervalo entre partos presenta
una forma hiperbdlica en relacién a la edad de la vaca al parto. Esto
es, en los primeros y en lo Ultimos afios de la vida productiva del
animal, los intervalos son en general de mayor magnitud (410-450 dias),

mientras que los partos que ocurren entre el H° y el 7° afio de edad
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estédn asociados con 1EP menores (380-420 dias), en sistemas de
produccién de carne especializados., La posible explicacién es que las
vacas alcanzan su madurez fisiolégica en los afios intermedios, por lo
que su comportamiento reproductive se hace mds eficiente. Tal
explicacién es compartida por Plasse et ai. (1972), Ledén (1980) y
Silerio y Tewolde (1985), entre otros,

Con respecto a la eficliencia reproductiva entre novillas y vacas,
las primeras son mds eflcientes, pues requieren un menor nimero de
servicios por concepcién, al compararlas con las vacas productoras. Esto
fue observado por Vaccaro y Vaccaro (1982), quienes al estudiar las
caracteristicas relacionadas con la eficiencia reproductiva de un hato
que  ineluin anifmales Mestizos y Holsteln-Frieslan en Venezuela, las
novillas requerfan 1.8 servicios, mientras las vacas que se encontraban
ey produceidén reguerfan 2.3 serviclos por concepcidn. Este efecto ha
sldo senalado anterlormente, expllcandose como la lnhabllidad de la vaca
de mantener la temperatura corporal por la produccién de calor generada
por la lactancia (Dunlap y Vincent, 1971; Collier et al., 1982; Monty,
1984; Thatcher et al., 1984; Badinga et al., 1985).

En zonas calientes con humedades relativas elevadas, como es el
caso del trépico himedo Americano, el comportamiento reproductivo
generalmente se ve afectado negativamente en forma significativa. En
ganado europeo, los problemas reproductivos se acentlan ya que se ha
demostrado que la temperatura tiene una relacidén inversa con la tasa de
concepeidn (Gwazdauskas et al., 1975). La fertilidad de bovinos
expuestos al estrés térmico experimenta una baja. Esta puede ser deblda
a una falla en la concepcidén o por muerte embrdonaria (Johnson, 1987).
Algunos estudios han sefialado que animales sujetos a temperaturas
ambientales elevadas, se enfrentan con problemas en el momento de la
concepeidn. Estos problemas pueden ser debidos a que no es posible la
fecundaci6én, o por una muerte embrionaria temprana. La muerte
embrionaria es dificil que suceda por efecto de la temperatura después
de los 35 dias postinseminacién, por lo que su efecto debe suceder en
los dias alrededor del estro y/o inseminacién. De hecho, diversos

Lrabajos indican lo anterior (Dunlap y Vincent, 1971; Collier et al.,

14



1982; Thatcher et al., 1984; Johnson, 1987). Ingrahim et al. (1974}, e
Ingrahim et al. (1976), estudiando el efecto del estrés térmico en un
hato Holstein establecido en trépico, definen la relacién entre la
temperatura y humedad con la tasa de concepcién. Estos autores
encontraron que la relacidén se encuentra explicada en un 80% por el
fndice de temperatura-humedad (THI). Vieron que la relacién mas
importante entre el THI con la tasa de concepcidn se presentaba dos dias
antes del estro. Sin embargo, otros autores han estimado que son el dia
anterior, el dia y el dia posterior al estro, los determinantes en la
falla de la concepcién debida a la temperatura ((wazdauskas et al.,
1973). La apreciacién m&s importante gque se puede sefalar, es el efecto

que causa el estrés térmlco en los dias alrededor de la concepclén

2.3.-Relacién entre eficiencia reproductiva y produccién.

El conocimiento de las posibles relaciones funcionales entre
caracteristicas de produccién, crecimiento y de reproduccién: son
importantes en cuanto a la definicidén apropiada del manejo animal se

refiere, incluyendo la estratégia del manejo genético animal.

Morris (1980), presentd una revision en la que relaciond aspectos
reproductivos en vacas destinadas a produccién de carne, donde se

ineluian tante razas Bos taurus como Bos indicus, con su  vida

reproductiva. Con base en esta revisién, Morris (1980), sehald que es
dificil poder generalizar si la fertilidad en la primera y subsiguientes
estaciones se relacionaba en forma positiva ¢ negativa con la vida
productiva. Esta relacién se encuentra en funcién de los niveles
nutricionales, prdcticas de manejo y de el grupo racial. En esta misma
revisidén, el autor trata de asoclar la fertilidad durante la primera
época de apareamiento, con la fertilidad posterior, pudiendo establecer
que la reproduccidén a temprana edad, se encontraba ligada con una mayor
produccidn a lo largo de la vida del animal, por presentar una mayor

eficiencia reproductiva. Esto se encuentra influido por el hecho que
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animales que entran a empadre a temprana edad (2 afios), generalmente
producen mas kilos destetados por vaca, a diferencia de aguellas que
entran a los 3 afios a gestar su primer producto, teniendo una diferencia

en produccidén a lo largo de su vida productiva.

La relacién existente entre 1la fertilidad y el peso de las
vaquillas, no se encuentra bien definida, pues el pesoc y la edad del
animal no c¢s eriterlo suficlente para predeclr la efllclencla
reproductiva de las vacas (Morris, 1980). El autor indica que
probablemente, la varlacldn en el peso sea mds blen un efecto y no una
causa, aun cuando este sea utilizado como indicador, por la facilidad de

medicidn.

En el mismo orden, diversos autores han establecido la relacidn
entre la reproduccidén animal y su productividad, Es asi el caso de
Everett et al.(1966), quienes al relacionar genéticamente la eficiencia
reproductiva (considerada como EPP, IEP, nlmerc de servicios por
concepcién, dias a primer servicio, dias de primer servicio a
goncepcidén), con la produccién de leche a 120 dias, en animales de raza
Holstein y Guernsey, encuentran que las Holstein presentan una mejor
eficiencia reproductiva a diferencia de las Guernsey. Los servicids por
concepcidén y los dias del primer servicio a la coneepeidn, fueron los
me jores indicadores de la eficiencia reproductiva, los cuales son parte
intrinseca del intervalo entre partos, asi como de los dias abiertos.
Los dias abiertos y el intervalo entre partos fueron mejores indicadores
a diferencia de los dias del parto a primer servicio, el cual fue el

peor indicador.

1

Con un propébsito prdctico, la produccién de leche a 120 dias fue
considerada como  independiente de las medidas de eficiencia
reproductiva. Las correlaciones genéticas entre produccién de leche a
120 dias y produceidén de grasa, con las medidas reproductivas, fueron
aproximadamente de 0.5. Pero como las heredabilidades de las
caracteristicas reproductivas seflaladas anteriormente, fueron cercanas a
cero, la seleccion para produccién de leche a 120 dias 6 para las
medidas de fertilidad serdn infructucsas para aumentar la seleccién de

éstas Oltimas. Sin embargo, la regresién de la eficiencia reproductiva
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sobre produccién a 120 dias, fue ligeramente negativa para cada
caracteristica reproductiva, excepto para servicios por concepcidén. Esto
indica gue, conforme se incrementa la produccién de leche a 120 dias, la
eficiencia en la reproduccién se incrementard un poco, aunque de forma
no significativa. De cualquier forma gqueda manifestado el hecho de que
las préacticas de selecclén sobre producclén no son antagbnlcas con la

reproduceién,

Asi mismo, Everett et al. (1966), concluyen que la regresién de
las medidas de eficiencia reproductiva, sobre la edad, mostré que

conforme las vacas envejeclan, la eficiencia me joraba.

Anteriormente, Gaalaas y Plowman (1963), relacionaron la
longevidad de las vacas con su vida productiva, en un total de 3879
hijas de 123 toros, para estudlar la relacidén entre la produccién de
leche y 1la produceién de grasa de la primera lactacién, con la
longevidad en 79 hatos en Estados Unidos. Ellos pudieron establecer que,
en promedio, aquellos animales con producciones en primera lactancia
superiores, permanecieron en el hato durante un tiempo mayor, por medio

de la regresidén de edad sobre produccidén, aungue resultd no muy grande.

Posteriormente, Kragelund et al.(1979), utilizando registros de
produccién de 7117 lactaciones de Friesian en Israel, trataron de
estimar la relacidén fenotipica y pgenética entre la eficiencia
reproductiva y produccién de leche. Las caracteristicas (IEP y dias
abiertos)reproductivas se midieron en el periodo previo a la lactacién
en la que se midid la produccién de leche. La relacién fenotipica entre
dias abiertos y produccién de leche en la psiguiente lactacién fue
positiva. La correlacién genética entre las dos caracteristicas fue
alta, variando de 0.62 a 0.72, usando un andlisis genético en base a 2,
10y 15 hijas por semental. Los autores encuentran una relacién
fenotipica negativa entre produccién de leche y eficiencia reproductiva,
esto es, el coeficiente de regresién de los dias abiertos sobre
produceion de leche varié de 6 a casi 8, por lo que concluyen gue como
resuitado de la seleccidn para produccién de leche, por cada kilogramo
de leche que se obtenga, se aumentardn los dias abiertos entre 6 y 8

dias.
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Seykora y McDaniel (1983), utilizando 5802 registros de produccidn
de vacas Holstein en produccidén en Carolina del Norte, encuentran
resultados similares a los de Kragelund et al.{1979), indlcando que por
cada incremento genético de 1000 kg de leche, se aumentardn de 5 a 10

dias ablertos.

Tales estudios en condiciones tropicales, particularmente de
America Latina, son limitados, mds aln si se consideran los recursos
genéticos locales como los criolles, De los que se pueden mencionar,
incluye el trabajo que se hizo en el ganado Romosinuano {(Tewolde, 1988;
Cardona, 1989). En dichos trabajos también se vidé que los avances
genéticos para crecimiento no afectaban la adaptabilidad al medio en

forma negativa,

Los trabajos que se revisaron en cuanto a la relacién entre
caracteristicas relacionadas con la eficiencia reproductiva vy
caracteristicas de produccidén parecen indicar 1la inexistencia de
antagonismo genético entre ellas. Esto implica que las estratégias de
seleccidn para caracteristicas de produccién, siendo efectivas (porque
cuentan con variabilidad genética importante), no perjudlcan las
caracteristicas reproductivas. Pero seleccién para estas caracteristicas

no es eficiente por contar estas con baja variabilidad genética.
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3.-MATERIALES Y MET0DOS

3.1.~ LOCALIZACION DEL ESTUDIO.

El  presente trabajo se reallzé utilizando los registros
productivos de la finca experimental de Ganaderia Tropical del CATIE. La
mbsmy  se encuentra localizada en Turrlalba, Costa Rlea a g° 531 21
latitud norte y 83° 39' 40" longitud ceste, con una altitud de 645 msnm.
El clima correspende a un Af, segin la clasificacién de Koppen
(Garcia.1981), presentando una temperatura media anual de 22.5°C, siendo
la maxima de ?700 y la minima de 17.6°C. La precipitacién pluvial es de
2609 mm anualeé, donde los meses de menor precipitacién corresponden a
enero, febrero, marzo y abril. La humedad relativa promedio es de 87.4%
(Cardona, 1989)}.

3.2.- ORIGEN Y DESARROLLO DE LOS HATOS.

3.2.1.~ Hato de carne,.

Fn 1955, se adquiere un semental Romosinuano, proveniente de
Carolina del Norte en los Estados Unidos, aln cuando su origen fuera
Colombiano. En 1960, se importan 3 toros mas y siete vaquillas,
procedentes de Carolina del Norte en Estados Unidos, pues el programa
para desarrollar animales aptos para tierras costeras, se descontinuaba
en ese pais (De Alba, 1984). En la Figura 1, es posible apreciar la
distribucién de los grupos raciales en el hato productor de carne. En el
inicio del hato de carne en CATIE, los vientres fueron de hembras
Brangus, Criolle Lechero vy Romosinuano, con el objeto de hacer un
truzamiento absorbente para la obtencién de animales 7/8 Romosinuano, A
partir de 1969, tratando de evitar consanguinidad en el hato, se
Cruzaron hembras con sangre predominantemente Romo, con semen de

Charolais y Angus Rojo. Los cruces resultantes Ffueron nuevamente
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cruzados con Romosinuano. Posteriormente, para evitar la misma
situacién, se hizo el mismo esquema de cruzamiento, con semen de
Holstein Rojo, Rojo Danés y South Devon. En la actualidad, el hato se
encuentra compuesto primordialmente por animales de sangre Romosinuano,

asi como por cruces de Romo con Brahman en diferentes grados (De Alba,

1984 ; Cardona, 1989).

Grupos raclales

Mas de 50% Romo | & ; )

De 25 -50% Romo | 1 i

De 0 - 26% Homo | | messammaa—

Brahman x otros  —]

]

55 60 65 70 75 80 86 Q0
, aftos
Figura 1.-Distribucion de los grupos
raciales mantenidos en el hato de carne

del CATIE durante el periodo 1959-1989

Brah. x{Hol.x otro)




3.2.2.~ Hato lechero.

En 1947, ingresan a la finca de ganaderia del CATIE, 13 vacas
Criollas, denominadas comunmente Criollo Lechero Centroamericano,
procedentes de Rivas Nicaragua. Dos afios después, se lmportan 7 vacas vy
2 toros, del mismo sitio. En 1951, se adquieren 20 vacas y 2 toros de
Nicaragua. Hasta 1952 se vuelve a Introducir material genético de estos
animales, al ser traidos desde Honduras 33 vacas. Después de este afio,
solo se importaron Criollos procedentes de Nicaragua, slendo estas
introducciones de una vaca y un toro en 1955; diez vacas en 1958; 17
vacas en 1965 y 4 sementales en 1983 (De Alba, 1985). Los Jersey se
introducen originalmente en el hato en 1951 (Figura 2). El tipo de
animales que predomina en la actualidad, es el de Criollo Lechero
Centroamericano, Jersey y sus cruces. Sin embargo, los grupos raciales
han variado con el tiempo. Al principio, se hicieron cruces entre Jersey
y Pardo Suizo con Cebtl, Luego, utilizando sementales Pardo Suizo, se
traté de absorber hacia esa raza. En 1966, todos estos cruces fueron
eliminados para dar lugar al programa de cruzamientos entre Jersey y
Criollo, el cual habia iniciado en 1959. Entre 1968 y 1970, se utilizan
sementales de diversas razas (Ayrshire, Rojo Danés y Holstein rojo). En
1973, se utilizan machos de raza Durham, con el fin de absorber hacia
esa raza, sin embargo el plan concluye en 1982. A partir de ese afio, el
objetivo primordial es conservar, multiplicar y mejorar el Criollo
Lechero Centroamericano., De esta forma, quedan en el hato, diferentes
grupos raciales, donde predomina el Criollo, el Jersey y sus cruces., En
la Figura 2, es posible apreciar la variaclén de los grupos raciales, en
relacién al tiempo de permanencia en la finca del &rea de ganaderia
tropical del CATIE, ‘
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CRIOLLO (C) | = —
JERSEY (J) I :
V20 xw2d | :
3/4Cx14d :
72Jx1/2C | : :
3/4dx 1/4C F : .
CRIOLLO x OTROS |
JERSEY x OTROS |
PARDO x CEBU [ ¢ -
DURHAM x OTROS | .
AYRSHIRE x OTROS | : .
1/2 ROJO DANES | -
1950 1960 1970 1980 1990

afio

Figura 2.- Distribucion de los grupos
raciales mantenidos en el hato lechero
del CATIE durante el periodo 1951-1990

3.3.~ MANEJO DE LOS HATOS.

3.3.1.~ Manejo del hato de carne.

El manejo que recibe este hato, es basicamente de pastoreo durante
todo el afo, con suplementacidén de sal comin y minerales, Los potreros
asignados a este ganado presentan una cubierta con base en Estrella

africana (Cynoden nlemfluensis), y pasto natural, donde los géneros mas

predominantes son Axonopus y Paspalum. Como se indicd anteriormente, el

estrella africana fue introducidd en 1969, quedando algunas &reas de
pasto natural. Como se observard mas adelante, los andlisis estadisticos
consideran el tiempo y manejo de los animales previc a 1969, como un
mane jo determinado (manejo 1) y el periodo y los animales posteriores a

1969 se consideran como otro tipo de manejo (manejo 2). Esto fue



principalmente para evitar confusiones entre los amblentes y grupos

raciales.

El empadre es a base de monta natural de 90 dias (20 de Mayo al 20
de Agosto). A los sementales se les proporciona un kilogramo de melaza
diario, un mes antes del inicio del empadre. Las hembras son palpadas a
los 2 meses de terminado el empadre, ocurriendo los partos entre fabrero
y marzo del siguiente aflo. Aquellas hembras que por alguna razén no
quedan gestantes, son desechadas del hato, a menos que sean de primer
parto, las cuales reciben otra oportunidad de producir cria en el

siguiente empadre. El desecho también se realiza por edad & enfermedad.

El hato compuesto por cruces de Romosinuano con Brahman, en un
sistema de cruzamiento alterno, es inseminado artificialmente con semen
de Brahman, a menos que se determine su cruce con el Romosinuanc, donde

entrarian en el empadre a base de monta natural.

Las crias permanecen con la madre desde el nacimiento hasta el
destete. El destete se realiza a los 7 meses de edad, entrando tanto los
machos, cbémo las hembras, a una prueba de comportamiento en pastoreo
durante 140 dias después del destete. Esta prdctica se realiza en la
finca desde 1982. Aunque antericrmente, el hato se seleccionaba en base
a peso a destete, el criterio ha cambiado. El criterio de seleccidn en
la actualidad, es seleccionar hembras en base a peso a destete, mientras
los machos son seleccionados por medio de un indice, el cual considera,
ademds del peso a destete, la ganancia postdetete en pastoreo y el peso
a los 12 meses de edad. Sin embargo, basindose en un trabajo documentado
en el mismo hato (Cardona, 1989), donde se concluye que el posible
antagonismo genético entre el efecto genétjcd directo y maternoc no
existe, se ha uniformizado la politica de seleccidén en este hato. Esto
es, el eriterio de seleccidn genética es con base en peso al destete

ajustado por la edad de la cria y de la madre.
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3.3.2.- Manejo del hato Lechero.

La alimentacién del hato lechero, compuesto de Criollo Lechero
Centroamericano ¢ Reyna, Jersey y cruces entre ellos, se basa en
pastoreo, a excepcidén de las primeras etapas de crianza de las terneras.

El suelo se clasifica como Inceptisol Typic distropepts.

£1 pasto estrella (Cynodon nlemfluensis), predomina en los

potreros a partir de 1965, atlnque todavia existen pequefias 4reas de

pasto natural, Guinea (Panicum maximum), Jaragua, Brachiaria y Pasto

amargo (Paspalum conjugatum) (Salgado, 1988).

La lecheria consta de tres unidades de produccién. La primera
corresponde al sistema intensivo, iniciada en 1977 y que ocupa una
extensidén de 4.45 ha, soportando una carga de 6.0-7.0 UA/ha, dependiendo
de la época del afio. El segundo sistema es el demostrativo, iniciado en
1983. Ocupa 12 ha de terreno, soportando 3.0-4.0 UAs/ha. El tercero,
denominade como lecheria general, fue el que did origen a los dos
anteriores. Se encuentra en un 4rea de 58 ha, siendo el que se maneja en
forma mas extensiva y con cargas mids bajas, a diferencia de los

anteriores.

t

La politica de maneio de los machos, es su eliminacién a los pocos
dias de nacidos, si no son seleccionados. Las hembras de reemplazo son
criadas bdsicamente en tres etapas: 1) Al momento de nacer son separadas
de la madre, y alimentadas durante 5 dias con calostro (U4 kg/animal/dia,
distribuidos en dos tomas). 2) Luego son introducidas en Jaulas
individuales, hasta los 2 meses de edad, alimentandolas con leche entera
(4 kg/animal/dia, en dos tomas), concentrado a libre acceso y 6 horas
diarias de pastoreo. 3) Posteriormente se llevan a Jaulas comunales,
ofreciendoles 1 kg/dia de concentrado y 6 horas diarias de pastoreo,
hasta alcanzar 80 kg de peso. Posteriormente pasan a pastoreo continuo,
aunque se les sigue suministrando la misma cantidad de concentrado,
hasta alcanzar 150 kg de peso (14 meses aproximadamente). En este
momento, las terneras pasan al grupo de novillas de reemplazo. Solo se

les ofrece sal comin, y harina de hueso una vez al mes. En esta etapa se



lleva a cabo la marcacién. A partir de 1983, las hembras son pesadas

mensualmente desde el nacimiento, hasta el primer parto.

Se considera que una vaquilla estd en condiciones de ser
inseminada, al alcanzar 250 kg de peso si es criolla y 240 kg si es
Jersey. En la lecheria del CATIE se utiliza inseminacién artificial casi
en forma exclusiva. El semen proviene de sementales Criollos y Jersey
puros, En la historia del hato, se ha usado semen de Ayrshire, Pardo
Sulzo, Durham, Rojo Danés y lolsteln rojo, ocomo se sefiuld, aungue esto
ocurrié en lapsos cortos de tiempo. Las razones para su introduceién no
se conocen por no haberse documentado. Unicamente el semen de Criollo es
colectade y procesado en la finea, En la actualidad las vacas, e
inclusive las vaquillas, son desechadas después de 4 servieios no
aprovechados, mismo que ha variado con el tiempo., Son palpadas 2 meses
después del servicio y a los 5 meses de gestacidn se transfieren al
grupo de vacas secas. Ocho dias antes del parto, son conducidas a los

parideros, hasta que se incluyen en el grupo de productoras,

El ordefic es mecdnlco desde 1962, siendo dos ordefios al dia (3:00
AM, y 3:00 P,M.). En el ordefio, cada vaca recibe 1 kg de melaza. La
produccién de leche es medida cada 14 dias y se muestrea para determindr
grasa y proteina mensualmente. La producecidn de leche es ajustada a 305
dias (produccidn por corte), donde aquellas lactancias con menos de 305
dias se les aumenta hasta esos dias y si la lactancia es mayor, se
recorta la produccién (Salgado, 1988; Campos, 1989),

3.4.- Descripecién de la informacién utilizada en el presente estudio.

3.4.1.~ Hato de carne.

Para el estudio de caracteristicas reproductivas del hato, se
codifiicaron los registros de produceidén de la finca del 4rea de
Ganaderia Tropical del CATIE, entre los afios de 1959 a 1989. Las

variables codificadas fueron:
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.~ ldentificacién de la vaca.
.— Grupo racial de la vaca.
.~ Fecha de nacimiento de la vaca (dia, mes afio).
.~ Padre de la vaca.
Grupo racial del padre de la vaca,
.- Madre de la vaca.
.— Grupo racial de la madre de la vaca.
.~ Consanguinidad de la vaca,
.~ Ambiente.
10.~ Namero de parto,
11.- Peso al parto.
12.~ Fecha de nacimiento de la cria {dia, mes afio).
13.~ ldentificaciédn de la cria.
14 .~ Grupo racial de la cria.
15.- Sexo de la cria.
16.~ Peso al nacer de la cria.
17.~ Fecha de destete de la cria (dia, mes afio).
18.- Peso al destete de la cria.
19.~ Causa de salida de la vaca.

O~ o) —
l

A partir de la informacién anterior, se generd la edad a primer
parto por vaca en dias (EPP), el intervalo entre partos de cada registro
de ella en dias (IEP), la edad de la vaca al parto (EDADVPAR, en afios) e
indices de eficiencia reproductiva publicados por Dohy (1961}, Deshpande
e Ingole (1986) y Wilcox et al. (1957).

3.4.2.~ Hato lechero.

Para el estudio se utilizaron los registros de produccién del hato
lechero del CATIE, colectados entre 1951 y 1989, codificdndose las

slguientes varlables: ‘

.~ ldentificacién de la vaca.

.~ Grupo racial de la vaca,

.- Fecha de nacimiento de la vaca (dia, mes afio).
.- Tipo de manejo: 1}Intensivo. 2)Demostrativo. 3)General.
Padre de la vaca.

.~ Grupo racial del padre de la vaca.

.~ Madre de la vaca.

.~ Grupo racial de la madre de la vaca.

Fecha de servicio efectivo (dia, mes, afio).

10 - Nimero de servicios por concepcién

11.- Fecha de parto de la vaca (dia, mes afio).

12.~ Pesc al Parto,

\QCD—JU\W-E:LAJF\J-—A
1
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13.~ Nimero de parto.

14, - Produccidn total de leche.

15.~ Produccion de leche ajustada a 305 dias.
t6.- Largo de lactancia.

i17.~ Tipo de lactancia.

18.~ Causa de desecho de la vaca.

19.~ Consanguinidad de la vaca.

A partir de esta informacibén se generd la edad a primer parto por
vaca en dias (EPP), el intervalo entre partos en dias (IEP), y los

indices de eficiencia reproductiva para cada parto por vaca,

En ambos hatos los indices de eficiencia reproductiva que se

generaron fueron los siguientes:

IERT = 100 - (K + 2i) (Dohy, 1961) (1)

donde, IER! es el indice de fertilidad, K es la edad a primer

parto en meses, e i el promedic entre partos en meses;

{ n* 365 + 900) * 100
IER2 2 mremeemmm e {Deshpande e Ingole, 1986) (2)

donde, IER2 es el indice de la eficiencia reproductiva, n es el
nimero de intervalos entre partos que ha tenido la vaca y TCD son los
4
dias totales desde el nacimiento hasta el Gltimo parto de la vaca e

f

IER3 = woemmm e (Wilcox et al., 1957) (3)
D

donde, IER3 es el indice de la eficiencia reproductiva de la vaca,
n es el namero total de partos y D son los dias totales del primerc al

tltimo parto.
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El IEP en los indices fue ajustado por la edad de la vaca al parto
en el caso del hato de carne y por nimerc de parto en el hato lechero,

como se veri mas adelante.

3.5.- Procedimientos analiticos.

Todos los andlisis estadisticos en el presente estudio, fueron
realizados utilizando el programa de minimos cuadrados y mdxima
verosimilitud, en version para computadora personal (Harvey, 1987). La
edicion de los datos se hizo por medio del paquete estadistico SAS (SAS,
1986} .

3.5.1.~ Procedimiento analitico utilizado en el hato de carne.

En total se codificaron 1865 registros de produccién de hembras.
Aquellas vacas que no disponian de fecha de nacimiento 6 de nacimiento
de la cria, fueron eliminadas, por no poder estimarse la edad a primer
parto e intervalo entre partos. De la misma forma, se eliminaron
registros, de hembras cuyo grupo racial era desconocido. También se
eliminaron registros de hembras cuya edad a primer parto fue de 1 y 2
anos, por haber corroborado que fueron partos debidos a error en mane jo,
y por encontrarse en baja frecuencia. Las vacas con edad a primer parto
mayor a Y4 afios fueron incluidos en este grupo, ya que la freeguencia era

relativamente baja.

r

En el Cuadro 1A, se aprecia el ndmero de registros de acuerdo a la
edad de la vaca al parto, incluyendo tanto edades a primer parto, cémo
intervalo entre partos. Se aprecia que el miximo parto se registrd a los
18 afios. Debido al sesgo que pudiera ejercer la falta de informacién con
edades a primer parto avanzadas, se decidié agrupar edades al parto

mayores & iguales a 11 afios, en la edad de la vaca de 10 afios.

Con respecto al afic de nacimiento de la vaca (Cuadro 28), los

registros muestran un incremento gradual de observaciones, a excepcidn
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de 1965, donde las observaciones fueron escasas. Este efecto puede ser
atribuido a que en ese aflo, el nlmero de hembras seleccionadas como
reproductoras fue reducido (comunicacidén personal). Debido al nimero
reducidce, para edad a primer parto se agruparon los afios anteriores a
1965 dentro de ese afio de nacimiento. En el caso de intervalo entre
partos, los registros correspondientes a los afios entre 1962 y 1968, se
agruparon dentro de 1969. Cabe sefialar que este agrupamiento se debid a
que a partir de 1969 existen registros de crias del grupo racial con
menos del 50% sangre Romosinuano, lo que permite estimar en forma no

sesgada la interaccién entre afio y grupo racial.

En el Cuadro 3A, se presenta el ndmero de registros obtenidos para
cada grupo racial, observando que 1la mayoria de la informacién
corresponde a aquellos animales con méds del 50% sangre Romosinuano (1045
registros}, siguiendole los animales con 25-50% sangre Romosinuanc (496
registros). Para evitar sesgo en la informacién obtenida en el andlisis,
se decidié unir el grupo racial con menos de 25% sangre Romo, con el
anteriormente citado, debido al bajo nlGmero de registros. De manera tal
que quedaron definidos animales con proporcidén menor & igual a 50%
{(Grupo racial 2) y animales con proporcidén mayor al 504 sangre
Romosinuano (Grupo racial 3). Los registros correspondientes a Brahman x
Criollo y Brahman x (Holstein x otro), fueron eliminados por ser de baja

frecuencia.

De la misma forma, no fueron utilizados en el estudio registros de
vacas que no contaban con la identificacién del semental, por ser una
]

fuente importante de variacidn.

De los 1865 registros codificados, se obtuvieron 1593 registros
disponibles para ser analizados. De ellos, 365 correspondieron a
registros donde se generd la edad a primer parto y 1228 donde se estimd

el intervalo entre parto. Se elimiparon en total 272 registros (14,58%).

Para la estimacidon de efectos ambientales que inciden sobre la

edad a primer parto (EPP), se empled el siguiente modelo fijo:
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Yijkl = po+ Aj o+ Gj + M + AGiJ + AMip + GMJK +E‘(1Jk)_{ (4)

donde,
Yjjk1 = Edad a primer parto,
it = Media general como si las frecuencias fueran
iguales,
f; = Efecto del i-ésimo afio de nacimiento de la vaca;
l= 1959,..., 1989,
Gy = Efecto del J~ésimo grupo racial; j= 1, 2,
M = Efecto del k-ésimo ambiente; k=1,2,
AGjy = Interaceidn afio de nacimiento x grupo racial,
AM; = Interaceidn del afio de nacimiento x ambiente,
GMjk = Interaccidn del grupo raqéal X ambiente,
€(ijk)1 = Error aleatorio nJ NID(O,

El mismo modelo (1), fue utilizado para estudiar los efectos
ambientales sobre el intervalo entre partos (IEP), excepto que en este
caso la edad de la vaca al parto e interacciones correspondientes fueron

incluidas.

Al corroborar la existencia de efectos ambientales que inciden
sobre el intervalo entre partos, se procedid a realizar un anédlisis
encaminado a la generacidén de factores de ajuste por la edad de la vaca

al parto., El modelo con este propésito fue el siguiente:

Yijklmn = 1 + Vi + Gy + Mg v Ap + By + In +& (ijkimn  (5)

donde,
Yijklmn = Intervalo entre partos,
i = Media poblacional,

Vi = Efecto aleatorio de la i-ésima vaca; i=Vq, Vo,..., Vp,
Gy = Efecto fijo del j-ésimo grupo racial,

Mg = Efecto fijo del k-ésimo ambiente,

A1 = Efecto fijo del l-ésimo afo de nacimiento de la cria,
Enq = Efecto fijo de la m-ésima edad de la vaca al parto,

I, = Interacciones entre algunos efectos fijos que hayan

dado significancia en andlisis pr5v1os
€(ijklm)n = Error aleatoriorsv NID(O, ¢

Para realizar este andlisis, fue necesario absorber el efecto de

la vaca haecia los afios, segin el procedimiento descrito por Harvey
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(1970). El propdsito fue estimar las constantes de edad necesarias para

la cobtencidén de factores de ajuste multiplicativo (Cuadro 5A).

Una vez obtenidos los intervalos entre partos ajustados por edad
de la vaca al parto, se generaron los indices de eficiencia reproductiva

para cada vaca en los registros,

Un modelo similar al modelo (1), fue utilizado para estudiar los
efectos ambientales que inciden sobre IER1, IER2 e IER3. En el modelo se
omitié el efecto del tipo de manejo y sus interacciones, por resultar

poco importante en analisis preliminares.

3.5.2.~ Procedimiento genético utilizado en el hato de carne.

Con el Fin de obtener la estimacién de los componentes genéticos
de las caracteristicas reproductivas en el estudio (EPP, IEP, IER1, IER2
e IER3), éstas fueron expresadas como una desviaclén del promedlo del
afio. Este procedimiento fue necesario dado las particularidades en la
utilizacién de los sementales a través de los afos. También se hizo con
la finalidad de evitar la dependencia que produce la falta de

contemporaneidad de las vacas (Cardona, 1989).

Una vez establecidas las desviaclones, se considerd el sigulente
modelo mixto para la estimacién de heredabilidad para edad a primer

parto de las vacas:

Tijkr =+ Gi + S(i)j + €ijkl (6)

donde,

Yj4k1= Observaciones de edad a primer parto,

H = Media general de observaciones,

Gi = Efecto fijo del i-ésimo grupo racial; i=1,2,

S(i)J: Efecto aleatorio del j—ésémo padre de la vaca; Jj=1,2,..., 5,
€ijx1= Error aleatoriof) NID(0,0)
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En el Cuadro 1, se presenta el analisis de varianza estimado a

partir de este modelo.

En el caso del intervalo entre partos, el modelo fue el mismo que
el anterior, excepto que ahora se incluyd en el modelo el efecto de la

vaca dentro del semental y grupo racial,

4 partir de este modelo (6), se obtuvieron los componentes de
varianzas necesarios para estimar los indice de constancia (r para todas
las caracteristicas) y de herencia (h® para IEP) (Becker,1984). En el
Cuadro 2 se muestra el analisis de varilanza correspondiente para IEP,

En el caso de la estimacidén del indice de constancia {(r), para los
indices de eficiencia reproductiva, se utilizé el mismo modelo sin

incluir el efecto aleatorio del padre de la vaca S(j)j.

En el Cuadro 3 se muestra el analisis de varianza para estimar
componentes de varianza necesarios para estimar la repetibilidad de los

indices de eficiencia reproductiva.

Cuadrc 1.~ Analisis de varianza para la estimacidén de
efectos genéticos de edad a primer parto.

L L W e A L L L i - i Y S T A W W G e A A 44 A e e L e L i Ak A

FV gl cM ECM
Grupo racial (G) i1 CMg Irrelevante
Padre/ G (P) i(3-1) CMp 52 & 6.37 g%
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Cuadro 2.- Andlisis de varianza para la estimacién de
componentes de variacidn para Intervalo entre partos.

FV gl M ECM
Grupo racial (G) i-1 CMg Irrelevante

Padre/G (P)  i(J-1) CMp o + 2.62¢% + 25.580%,
Vaca/P/G (V) 13(k=1) My g2 + b.260°,

Error ijk(1-1)  CMg 02

T AT MRl o S M A R AN i S L A S S Y S LS SR e e 1 e AR AR Wk b 2 OB L S T B ok n o

Cuadro 3.~ Andlisis de varianza para la estimacién de
repetibilidad en los indices de eficiencia reproductiva.

T TN G R e oh R L Gl e 4 o T W LS L i e e 2 o S Al b s S S o o e A o . L7 M S A 0 ot

FV gl €M ECM

Grupo racial (6) i1 Mg Irrelevante
Vaca / G vy  i(3-1) CMy G2 + K1 g%y

Error 1j(k=1} CMe dg

uu‘——wmqn-—-uo-nun—--—"m‘——An.md‘—“m—-——m_“mwn———m‘ﬂnwm-—-—-ﬂuﬂ“wm‘.——-‘.nlllﬂt—m-—

La heredabilidad para los indices de eficiencia reproductiva,
fueron obtenidos a través de regresién madre-hija, utilizando el

siguiente modelo:

f

Yijk = 1 + Gj + Ay + B(x) + GAyy + gijk (7)

é
donde,
Yijk = Promedio de los indices reproductivos producides por

cada hija en su vida productiva,

m = Media general,

Gj = Efecto fijJo del i-ésimo grupo racial,

Aj = Efecto fijo del j-ésimo afio de parto,

B = Coeficiente de regresidn asociado al promedio de los

indices reproductivos producidos por cada madre en su
vida productiva (x),
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€ijk = Error aleatorionf NID(G, a2).

En el andlisis anterior se espera que la regresioén madre-hija,

estime la mitad de h® para cada indice reproductivo.

El procedimiento establecido para 1los indices de eficiencia
reproductiva difiri6é de aguellos empleados para la edad a primer parto e
intervalo entre partos, por la dificultad de su estimacidén a través de
un analisis de medios hermanos paternos, pues en este caso, se trata de
caracteristicas compuestas, donde la variacién del semental no es de

importancia.

Se estimaron las covarlanzas genéticas entre los distintos indices
reproductivos, a través del modelo (6). Posteriormente se procedid a

obtener las correlaciones genéticas entre cada uno (Becker, 1984).

3.5.3.~ Procedimiento analitico utilizado en el hato lechero.

En el hato lechero se codificaron en total 5086 registros de
reproduccién en hembras, correspondientes a los afios 1952 hasta 1989. De
estos registros fueron eliminadas aquellas vacas que no disponian de
fecha de nacimiento 6 de parto; cuyo grupo racial era desconocido.
Salgado (1988) y Campos (1989), describen la distribucién y frecuencia
de los registros de produccidén del hato correspondientes a los grupos
raciales establecidos en la finca Experimental Qe Ganaderia Tropical del
CATIE, de donde originaron los registros para el presente estudio.
Asimismo los registros de hembras cuya edad al primer parto fue mayor de
cuatro anos fueron eliminados, por encontrarse en baja frecuencia (menos
del 1%), y por corresponder a novillas utilizadas en algunos estudios,

por lo que llegaban al primer parto muy tarde.

Después de la imposicién de las restricclones antes mencionadas,
los registros reproductivos se redujeron a 14695, De ellos, 1288

correspondieron a registros de edad a primer parto, 3406 a intervalo

34



entre partos, y U455 a nimero de servicios por concepcion. En total
fueron eliminados 391 registros reproductives, correspondiendo al 8% de

los registros totales.

Una vez que los registros estaban en condiciones de ser
analizados, se procedié a emplear el sigulente modelo cuyos propdsitos
principales fueron el de estudiar los efectos genéticos y ambientales
sobre EPP (para este caso no se incluyé el efecto de nimero de parto,
as{ como tampoco interacclones que involucran a este), IEP, nimero de
servicios por concepcién (NUSER), porcentaje de concepcién a primero
(SER1), segundo (SER2) y tercer servicio (SER3).

Yijkimn = M + Gi + Ny + Ex + Ty + Ay + GNij + GEjx + GAjp + NEjk + NAjp
+ Efigm + B(ci-c.) * €1jkimn (8)

donde,

i jkimn = EPP, IEP, NUSER, SER1, SER2 y SER3,
p = media general del conjunto de observaciones
51 existieran frecuencias iguales entre las

subclases, .

G; = efecto del i-ésimo grupo racial; i=1,2,...,9,

Ny = efecto del j-ésimo nGmero de parto;j=1,2,..., 10,

Eg = efecto de la k-ésima época de nacimiento; k=1,2,

T} = efecto del l-ésimo tipo de manejo; 1=1,2,3,

A, = efecto del m-ésimo afio; m= 1952,...,1989,
GNij = efecto de la interaccién grupo racial por nimero de parto,
GAip = efecto de la interaccldn grupo racial por ano,
GEjk = efecto de la interaccién grupo racial por época,
NEjk = efecto de la interaccidn nimero de parto por época,
NAjm = efecto de la interacecidén nlimero de parto por afo,
EAkm = efecto de la interaceidn época por afio, -

8 = coeficiente de regresiodn parcial asociado al

coeficiente de endogamia (°i3
€ijklm = error aleatorio ny NID (0,0%)

Se estimaron también los efectos fijos sobre la edad a primer
parto e intervalo entre partos de las vacas Criollo y Jersey. El modelo
(8), fue empleado para realizar andlisis dentro de Criollo y Jersey por
separado. Para tal efecto se elimind el efecto de grupu racial y las

interacciones que involucra del modelo (8). Ademids no se considerd el
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efecto de endogamia cuando se hizo el andlisis dentro de Jersey, por

razones de no considerarse importante en el hato,

Al corroborar la existencia de un efecto del numeroc de parto
significativo sobre el intervalo entre partos del hato lechero y del
hato Criollo, se procedié a realizar un andlisis encaminado a la
generaclén de factores de ajuste para este efecto. Para ello se utllizo

el siguiente modelo:

Yijkl :U"‘Vi*Gj*Mk"'GNjk*Ei‘jkl (9}
donde,
Yijkl el intervale entre partos del hato lechero,

la media general de observaclones sl las frecuenclas
fueran iguales,

=
{1

Vi = el efecto aleatorio de la i-ésima vaca; i=Vq, Vo,...,Vpn,
Gj = el efecto fijo del J-ésimo grupo racial; j3=1,2,..., 9,
Ny = el efecto fijo del k-ésimo nimero de parto; k=1,2,..., 10,
GNjx = el efecto de la intergecidn grupo racial por nimero de parto,
€ijk1 = el error aleatorio NS NID (0,0%).

Para realizar este andlisis fue necesario ahsorber el efecto de
vaca hacia los afios. Una vez ajustado el IEP por el numero de parto, se
generaron los indices de eficiencia reproductiva (IER1, IER2 e IER3).
Posteriormente, para el andlisis de las eficiencias reproductivas se
realizé a través del modelo 8, sin incluir el efecto del nlUmero de
parto. Esto fue debido a que los indices fueron generados con el
intervalo entre partos ajustado, por lo que se consideré que no existia

su efecto, ni sus interacciones,

&

3.5.4.~ Procedimiento genético utilizado en el hato lechero.

La estimacién de los parametros genéticos (hp, r y rg), para las
caracteristicas reproductivas en el estudio (EPP, IEP, IER1, I1ER2, IER3,
NUSER, SER1, SER2 y SER3), fue necesario expresarlas como desviacién del

promedio del afo para evitar el posible problema de contemporaneidad de
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las vacas (Salgado, 1988}, Una vez obtenidas las desviaciones, se empled

el siguiente modelo de medias hermanas paternas;

Yiiklm = “*Gi"'P(i)j"”V(ij)k“"El +€ jjklm (10)
donde,
Yi jklm = cualquiera de las caracteristicas en estudio,
ik = media general del conjunto de observaciones si existieran
frecuencias iguales entre las subclases,
Gi = efecto fijo del i-ésimo grupo racial; i=1,2,..., 9,
P(i)j = efecto aleatorio del j-ésimo padre de la vaca dentro
del i-ésimo grupo racial; j= 1,2,...,58,
V(ij)k = efecto aleatorio de la k-ésima vaca dentro de
semental y grupo racial; k=1,2,...,v,
E)] = efecto fijo de la 1-ésima gpoca de parto; 1=1,2,
€ijklm = error aleatorio n,NID (0,07).

En este modelo hay que recordar que no se incluyd el efecto
aleatorio de la vaca para la EPF, ya que la vaca produce un registro
para esta caracteristica en su vida (Becker, 1984), El indice de
herencia para nlmero de servicios por concepeién (NUSER), asi como de
las concepciones a primero (SER1), segundo (SER2) y tercer servicio
(SER3), fueron estimados por correlacidn intraclase, a partir del modelo
(10). En el caso de SER1, SER2 y SER3, el indice de herencia obtenido se
encuentra en base binomial por ser estimado a partir de una
caracteristica de esta naturaleza, por lo que fue necesario hacer una
transformacién del estimador generado para ellas, seglin ha sido indicado
por diversos autores (Lush et al., 1948; Van Vleck, 1971; Martinez,
1986).

™

El h? para las caracteristicas primordialés de estudio (EPP, IEP,
IER1, IER2 e IER3), fue obtenido a través de la regresién madre-hija
dado que dos veces esta regresién es el indice de herencia. El
procedimiento parece mds sensible que la correlacién intraclase (Harvey
y Lush, 1952), sobre todo cuando 1la procedencia de los sementales es
desconocida © dudosa en cuanto a los antecedentes de seleccidn se
refiere, como fue el caso del hato en algunos afios, o los sementales no

fueron usados para producir crias de su proplo genotipo {(como el ser
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usados para producir cruces), o bien el hecho de gque gran parte de laos

sementales fueron usados un solo ano,

En la estimacién de h2 solo se consideraron registros del primer
parto, pareando las hijas de una vaca con el primer registro de ésta.
Esto se hizo para evitar que algunos componentes ambientales introduzecan
sesgo, asi comd para manejar informacidén que se exprese en el mismo
¢iclo de vida de las vacas. En la obtencién del coeficiente de regresién

se empled el siguiente modelo:

Yij = w + Ap + B(yix,) +€j (11)

Yi} = cada una de las caracteristicas bajo estudio
(EPP, IEP, 1ER1, IER2 e IER3),
n = media general del conjunto de observaciones
cuando B(xi«x.) es igual a cero,

Aj = efecto fijo del i-ésimo ano,
B(xi-x.) = coeficiente de regresion parcial asociado con cada
una de las caracteristica dS interés en las madres,
€ij = error aleatorio /J NID (0,0%)

A través del procedimiento descrito por Harvey (1987), se

38

estimaron las correlaciones genéticas entre los distintos indices de

eficiencia reproductiva, Para ello se utilizéd un modelo similar al
modelo {15).

! ¢

3.5.5.-Relacién entre las caracteristicas relacionadas con la eficiencia
reproductiva (EPP e IEP) y caracteristicas de produccién (produccién de
leche ajustada a 305 dias).

Para estimar 1la relacién existente entre los dos tipos de

caracteristicas, el estudio fue separado en dos partes,



Primeramente se tratd de establecer la relacién existente entre la edad
a primer parto, con la produccién de leche ajustada a 305 dias en la
primera lactancia de las vacas. Se utilizé el modelo deserito por
Salgado (1988), incluyendo en este caso a la edad a primer parto como

covariable. El modelo fué:

Yijklm = » + Gj + Aj + E + T1 + GAjj + GEj)

donde,
Yijklm = produccidén de leche ajustada a 305 dias,
M = media de observaciones cuando las subclases son iguales,
Gi = efecto del i-ésimo grupo racial,
Ay = efecto del j-ésimo afio de parto,
Ey = efecto de la k-ésima época de parto,
Ty = efecto del 1-ésimo tipo de mane jo,
B = coeficiente de regresién asociado con la edad a primer
parto (x) 5
©ijkim = error aleatorio A/ NID (o,0%).

Se establecié la correlacién genética entre la edad a primer parto
y la produceién de leche ajustada a 305 dias, utilizando un modelo
similar al (10), sin incluir el efecto de época ni de vaca dentro de

padre y grupo racial,

La segunda relacién se establecid entre el intervalo entre partos
y la produccién de leche ajustada a 305 dias del subsecuente parto. La
finalidad fue el tratar de establecer alguna relacién que permitiera
predecir la produccidén sin esperar a que la lactancia ocurriece. La
produccidén de leche se ajusté por grupo racial dentro de nimero de parto
(Salgado, 1988), al igual que el intervale entre pafto, por los
resultados de andlisis previos. El modelo al cual se atribuyd el total
de la variacién, fue establecido por Salgado (1988), siendo de 1la

siguiente forma:

Yi}klmn = u o+ Gy o+ By + T + Ny + Ep + GAjj + GEipy + AEqyy + Byx + Beyx +
€ jklmn (13)
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donde, o
Yijklmn = produccién de leche ajustada a 305 dias,
los efectos fijos son similares al modelo (12),
N)} = efecto fijo del 1-ésimo nimero de parto,
B = coeficiente de regresién asociado al intervalo entre

partos de la lactancia anterior,
a2 - coeficiente de regresidén cuadrdtico asociado a intervalo
entre partos de la lactancia anterior.

A partir de este modelo, fue posible establecer la relacién

fenotipica entre las dos caracteristicas.

Posteriormente, a través del uso del modelo (10) se establecid la
correlacién genética entre la produceién ajustada a 305 dias y el

intervalo entre partos,



4 ,—RESULTADOS Y DISCUSION.

Registros reproductives fueron analizados en este trabajo
considerando EPP, IEP, IER1, IER2, e IER3 en el hato de carne y EPP,
IEP, IER1, IER2, IER3, NUSER, SER1, SER2 y SER3 en el hato lechero, con
el fin de realizar un andlisis genético de las mismas. Los resultados

obtenidos se presentan por hato,

4.1.-Hato de carne.

Con el fin ¢ cumplir con los objetivos del estudio, se analizaron
los registros reproductivos del hato productor de carne de la finca
Experimental del Area de Ganaderia Tropical del CATIE. Este hato estd
compuesto por Romosinuane y cruces entre Romosinuano y Brahman. Las
caracteristicas incluidas fueron la edad a primer parto (EPP), el
intervalo entre partos (IEP), asi como los indices de eficiencia
reproductiva derivados de ellas (IER1, IER2 e IER3). Los grupos raciales
fueron el grupo racial con menor é igual porcentaje al 50% de herencia
Romosinuano y aquel con mayor al 50% de herencia Romosinuanc. En el
cuadro 4 se pueden apreciar las medias de minimos cuadrados de las
caracteristicas estudiadas en el presente trabajo para el hato de carne

¥

por grupo racial.

A continuacién se presentan los resultados y discuslidén de cada

caracteristica en forma inividual.

4.1.1.~ Edad al primer parto.

A través del andlisis de minimos cuadrados se estudiaron los
posibles efectos del grupo racial, afio de nacimiento, ambiente, y las
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interacciones entre estos. En el Cuadro H, es posible apreciar que la
media para EPP fue de 1159 + 24 dias (38 + 0.8 meses). La EPP, se
encuentra dentro de lo reportade por diversos autores bajo condiclones
tropicales (Vaccaro y Vaccaro, 1981; Duarte et al., 1988). Segura e
Hinojosa (1986), sehalan como la edad a primer parto de un hato cebuino
en Yucatdn, México, de 1146 + 9.6 dias. Asimismo Duarte et al.(1988), en
la misma regién, obtuvieron una media de 1226 dias con otro hato
cebuino. Otros Investigadores han estudiado el efecto del sistema de
cruzamiento Bos taurus x Bos indicus sobre la edad a primer parto,
encontrando que esta caracter{stica se presenta entre los 30 y 48 meses
bajo condiciones tropicales (Willis y Wilson, 1974; Plasse et 1., 1968;

Cunnlngham y Syrstad, 1987).

Cuadro 4.- Medias minimo cuadraticas y errores estédndar
generales y por grupe raclal, para las diferentes
caracteristicas reproductivas analizadas en el hato
Romosinuano.

M A i e AR AR A e A AR M e A L L A LU W R L L MM WL A W A A . S S T R T o

Gpo. racial 2 qué_racéai 3 ‘ _ggnergl

n X +a n +0 n K +q
EPP 113 1169 + 39 252 1149 + 26 365 1159 + 2l
IEP 422 4183+ 8 806 402+ 7 1228 410 + 6
IER1 532 45%: 0.7 1035 43P+ 0.4 1567 44 + 0.4
IER2 532 83 + 0.5 1035 83 + 0.3 1567 83 + 0.3
IER3 B19 W43+ 1.1 783 47P+ 0.6 1202 Y46 + 0.6

L e " - 1 i1 i A TN i i1 S AR B L O A S A A S S A A S A LB e M B il Ml ik ek e o} e e e T T e Lk

2,0 Caracteristicas con distintas literales por renglén, son
estadisticamente diferentes (p ¢ 0.05)

Es posible apreciar que estos autores indican gue la edad a primer
parto se mantiene en 1los rangos seflalados en los trépicos,
independientemente del grupo racial en gue se estudie. La EPP obtenida

en el presente estudio, ain cuando se estudiaron genotipos criollos, no
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difiere de lo encontrado por otros autores, por lo que es necesario
considerar que las condiclones ambientales (manejo, alimentacién, etc.)},
juegan un papel importante en la presentacién de esta caracteristica
(Plasse et al., 1968; Duarte et al., 1988).

Se consideraron como efectos ambientales, para la edad a primer
parto, el aflo de nacimiento y el ambiente en el cual se crid el animal,
mientras que el grupo raclal y los padres de la novilla fueron tomados

como efectos genéticos,

4.1.1.1.- Efectos ambientales.

En el Cuadro 6A, se presenta el analisis de varianza de minimos
cuadrados para la edad a primer parto, generado a partir del modelo (4).
De los efectos estudiados en este modelo, solo el efecto de ano de
nacimiento de la vaca fue importante (p<.05). En el Cuadro 74, se
muestran las medias minimo cuadrdticas y sus errores estidndar para EPP
por afic de nacimiento. Se aprecia que las vacas nacidas en 1971 tuvieron
una mayor edad (1282 + 39 dias), mientras aquellas vacas nacidas un afio
después (1972), presentaron la menor edad para presentar su primer parto

(999 + 39 dias).

Es evidente que la caracteristica presenta fluctuaciones (999 a
1282 dias), a lo largo de los afios, sin que haya existido una posible
disminucién de EPP debido a las condiciones de manejo de la finca. Lo
encontrado en este trabajo, con respecto a EPP en el hato de carne, estd
en concordancia con lo que algunos investigadores han encontrado. Por
ejemplo, Segura e Hinojosa (1986), trabajando con un hato cebuino en
México, observaron una disminucién progresiva de EPP, conforme se fueron
mejorando las condiciones de manejo del hato, Este mejoramiento
consistié béasicamente en la introduccién de pastos mejorados en la
finca. De la misma forma, Martinez et al.(1988) y Duarte et al. (1988),
sncontraron un efecto del afio de nacimiento sobre la edad de la vaca al

primer parto en condiciones tropicales,

s .
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Una de las razones por la que la edad a primer parto se ve
me jorada en otros hatos, a diferencia del presente, es por el manejo y
la alimentacién ofrecida a las novillas durante su fase de creclmiento.
La alimentaclén se encuentra en funeién de la época del afio. Se ha visto
que anlmales nacldos durante la época de luvias {(Mayo-Octubre),
presentan una edad menor al primer parto, a diferencia de aguellas
novillas nacldas durante la época de sequfa, la cual ocurre entre
Noviembre y Abril (Segura e Hinojosa, 1986; Martinez et al., 1988), Como
fue Indicado anteriormente, la época de naclimlento del hato Romos Inuano
en el CATIE, se produce entre Enero-Abril, lo cual se puede considerar
como la estacion seca, por lo que una forma de mejorar EPP seria
suplementando con concentrados a las novillas antes de entrar al primer
empadre. Por lo que, el efecto de época en realidad refleja el estado de
regimen alimenticio que disponen las hembras durante su desarrollo y

crecimiento,

4.1.1.2.~ Efectos genéticos.

El efecto de grupe racial sobre EPP, no fue un efecto importante
de variacidén (Cuadro U44).Sin embargo, en el Cuadro i, se puede apreciar
la tendencia de EPP asociado con el grupo racial que tiene mayor
concentracién de sangre Romosinuano (1149 + 26 dias), a diferencia del
grupo racial con igual o menor porcentaje de Romosinuano (1169 + 29
dias). Diversos autores han corroborado las venta jas del usc de cruces

Bos taurus x Bos indicus en climas adversos para mejorar la edad a

primer parto. Teodoro et al. (1984) mostraron que este tipo de
cruzamientos reducen el lapso del nacimiento al primer parto, debido a
la existencia de heterosis para la edad a la pubertad y edad a primera
concepcidn. En el mismo sentido, Duarte et al, (1988), indican un mejor

comportamiento de animales F1, a diferencia de hembras Brahman

La importancia de la EPP, estriba en la influencia que pudiera
eJercer sobre la productividad total, entendiendose ésta, como el total
de kilogramos totales destetados a lo largo de la vida productiva del
animal. (Morris, 1980). En este sentido, Cardona (1989), trabajando con
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Romosinuanc en el CATIE, no encontré diferencias importantes en los
kilogramos destetados por vaca al comparar diversas edades a primer
parto (de 2 a 5 afios de edad). Esto implica que la edad al primer parto,
independientemente del grupo racial del que se trate, no influye en la
productividad total del hato, por lo menos en forma significativa. La
proporcién de sangre Romosinuano presente en ambos grupos raciales,
permite la expresién tanto de EPP, asi como de la productividad total en
forma similar. Asimismo, esto permite indlcar que en sistemas de
cruzamientos bien diseflados, el cruce con ganado Criollo puede tener un
comportamiento apreciable para incrementar la produccién para otras
caracteristicas como los kilogramos totales destetados por vaca, lo cual

ha sido indicado oportunamente por Tewolde (1986).

Haciendo uso del andlisis de varianza seflalado en el cuadro 5, se
obtuvo el estimador de h® para EPP, el cual fue de 0.28 + 0.2 (Cuadro
6). Este valor de h2, indica gque su valor real es prédcticamente nulo, ya
gque el Intervalo de confianza al 90% de este pardmetro fue de: .05, ya
que solo se estimé el limite inferior del intervalo, de acuerdo a lo
sefialado por Becker (1984). Esto es, P({0.05 < ha) = 0.90

El Indice de herencia para EPP obtenido en el presente estudio, en
general es similar al estimado y discutido por otros autores {Segura e
Hinojosa, 1986; Duarte et al., 1988). Por ello, es posible sugerir que
edad a primer parto como caracteristica de importancia, no es candidata
a ser selecclonada y esperar avances genéticos. Pues las caracteristicas
gue se pueden seleccionar y esperar avances genéticos, son aquellas que

cuentan con h@ apreciables (Falconer, 1981)



Cuadro 5.~ Anadlisis de varianza de minimos cuadrados para
edad a primer parto en el hato de carne del CATIE.

A 4t U WA M A e ok ik . L WLV L M S S AL} A L A e W ik e L I e, e i A e i ke it o e v o o L

FV gl CM ECM
Grupo raecial (G) 1 1590.5 Irrelevante
Padre/G () 53 19547, 3 o® + 6.373%
Error 310 13157.3 02

R A L T L L AN A ML G e o o o o A B B 0 o o e A U U A ol Y T R e . WD W K -1 e i o o e v e

Cuadro 6.- Indices de constancia (r), de herencia (h2) y
errores estandar para EPP, IEP IER1, IER2 e IER3, en el hato
de carne.

W UL ST R L S e S e Nk L o B WL M L A AR MR ok il i Ll e e WL A A AL W e e AU LA Sl ik bk e T R A8 et e e o ST L

rg? b? + 5
EPP  eeeee 0.28 + 0.16
1EP 0.07 + 0.0015 0.004 + 0.0001
IER1 0.32 + 0.028 0.11 + 0,16
IER2 0.71 + 0.019 0.38 + 0.16
IER3 0.32 + 0.037 ~0.038 + 0.22

R T L MLl L b L e e R S S NS A A e A S o,y e ey R T P e T S 0 s oy o A L o - L W b b g o p

4.1.2.~ Intervalo entre partos.

El intervalo entre partos, ha sido considerado como el mejor
indicador de la eficiencia reproductiva de un hato {Gonzéalez, 1984), En
el presente estudio, la media para el intervalo entre partos fue de
409.9 + 6.5 dias (Cuadro Y4). Este valor se encuentra en el rango
indicado por diversos autores bajo condiclones tropicales. En México,
Anta et al. (1989}, haciendo una revisién de literatura de los trabajos
més relevantes hechos en ese pals, sefialan que en las regiones

tropicales el intervalo entre partos se encuentra alrededor de los 447
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dias. Por su lado, Duarte et al. (1988), al estudiar los efectos que

inciden sobre un hato productor de carne, compuesto por Bos indicus, Bos

taurus y eruces en Yucatdn, México, encuentran una media del IEP de 489
dias. Por su parte Hinojosa y Segura (1986) encuentra una media de k45 +
3.1 dias en un hato productor de carne, compuesto por Bos indicus en el

trépico de México.

Una diferencia importante se presenta al comparar la media de
intervalo entre partos encontrado en el presente estudio, y agquella
reportada por Herndndez et al. (1971), en ganado Romosinuano. Estos
dltimos autores encontraron una media de 373 dias de vacas Romosinuano
bajo condiciones de Colombia, Esta diferencia puede ser debida al tipo
de explotacién en que se determind el IEP, ya que estos Gltimos autores

lo estimaron en un hato puro en condiciones semiestabuladas,

Es posible notar que, ain cuando el promedio del intervalo entire
partos es sustancialmente distinto al intervalo para ganado Bos indicus,
1o es tan reducido como un hatec de raza pura Romosinuano. Esto da
indicios del efecto que puede producir el vigor hibrido. En esto se debe
recordar que los grupos raciales utilizados en el presente estudios
tienen un porcentaje de otras razas, las cuales se ven beneficiadas al
incluir sangre Romosinuano en su genotipo, por lo que disminuyen el
intervalo entre partos. De la misma forma, el Romosinuano aumenta el
intervalo al incluirle sangre de otro grupo racial. Este mismo efecto ha
sido discutido por Escobar et al. (1982), el cual encuentra que el
ganado Bos indicus presenta un menor intervalo, a diferencia de la cruza

Bos taurus x Bos indicus, y del Bos indicus. Desde el punto de vista de

la eficiencia reproductiva, 1los resultados ‘de otros autores dan
evidencia que es posible alcanzar niveles éptimos de IEP, aln bajo las
condiciones ambientales adversas como es el trépico, haciendo uso
estratégico de los recursos genéticos existentes. Quizd a través de un

Sistema de cruzamiento dirigido y junto con un mane jo adecuado,
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§.1.,2.1.- Efectos Ambientales.

Los efectos ambientales considerados para el intevalo entre partos
fueron, el ambiente en el cual se crid la vaca, el afio de parto de la
vaca (afio de nacimiento de la cria), y la edad de la vaca al parto. Esta
dltima se incluyd en el modelo con el fin de estimar factores de ajuste
en el caso de resultar importante en el andlisis,

En el Cuadro 84, se presenta el andlisis de varianza de minimos
cuadrados para el IEP. El afio de parto tuvo un efecto signifiecativo
(p<.01), sobre IEP (Cuadro BA). En la Figura 3, se puede apreclar la
fluctuacién (de 383 a 512 dias), que se ha presentado a lo largo de los
afos de la historia del hato de carne estudiado. En términos generales,
el IEP ha disminuido paulatinamente desde el inicio del hato, a

excepcidn de algunos afios en 1os que aumenta en forma considerable.

Se nota que desde 1985, se observa una drastica disminucién del
intervalo entre partos a diferencia de afios anteriores (367+14 dias).
Sin embargo, en el afio 1989, se incrementa nuevamente, (a 444 + 14
dias). La diferencia estriba en el uso de los animales de los grupos
raciales del hato para ser utilizados en un programa de trasplante de
embriones a partir de 1987. Aquellas vacas que no pudieron generar
descendencia en el programa, fueron nuevamente incluidos en el empadre
al ano siguiente, dejando una cria en 1989, por lo que se aumentd este

parametro,

El efecto del afio de parto ha sido discutido ampliamente por otros
autores. Hinojosa y Segura (1986), indican que este efecto fue
importante debido al mejoramiento en el manejo y la alimentacién del
hato que estudiaron, a través del tiempo, ya gue disminuyd de los afios
iniciales a los afios finales incluidos en su estudio. Este mismo efecto
fue sefialado anteriormente por Hinojosa et al (1980), asi como por
Wilson y Willis (1974), en hatos productores de carne en zonas
tropicales. Estos investigadores indican que el mejoramiento en el
méne}o fue la causa de una disminuclén en el intervalo entre partos.
Duarte et al. (1988), también sefialan un efecto de afio de parto en el

hato Bos indicus estudiado por elleos, indicando que este efecto
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concuerda con lo sefialado por otros autores, ya que es dificil tener en
forma constante las condiciones de manejo y alimentacién de un afic a

otro.

fan’ e L o [ P
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Flgura 3.~ Comportamiento de IEP en el
hato de carne del CATIE a lo largo de
los afios 1969-1989.

En el Cuadro B8A, es posible notar que no existe efecto de edad de
la vaca éi"uﬁarto, aunque en la Figura U, se aprecia que el
comportamiento que presenta es similar a lo indicado por Ledén (1980). Bl
IEP es largo a edades tempranas (4 y 5 afios de edad), minimizandose
entre los 6 y 8 afios, para nuevamente aumentar puando la vaca es vieja
(% o mas afios de edad). Se debe enfatizar que estas tendencias no fueron
estadisticamente importantes, aunque es un hecho bien conocido (Plasse
et al., 1972; Ledén, 1980). Cardona (1989), indica que el intervalo entre
partos es una caracteristica de gran importancia en la productividagd
total del ganado Romosinuano y encuentra que el IEP no cambia, aln
cuando EPP inicia a diferentes edades (3, 4 y 5 afos). La diferencia
iﬁportante estriba en el total de kilogramos totales destetados por
vaca, ya que animales con edades a primer parto tempranas, destetan una

mayor cantidad de kilogramos a diferencia de aquellas que presentan una
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edad a primer parto posterior. Dicho autor indica que en el hato de
carne del CATIE, iniciar la produccién temprano, no tiene un efecto
significativo sobre los subsiguientes IEP de la vaca. Todavia en el
cuadro B8A, se puede apreciar que los efectos de la interaccidn entre
grupo racial y afio de parto, fueron importantes fuentes de variacién
(p<.05), para IEP. En la Figura 5, se muestra el efecto de la
interaccidn, el cual se produjo en los primeros afios de la historia del
hato. Esta, posiblemente fue originada por la estructura del hato, va
que hubo pocos individuos del grupo racial con menos del 50% de herencila
Romosinuano durante esos afos. Después de 1977, el manejo que se le ha
dado a ambos grupos raciales ha sido homogéneo, pues no se presentan

diferencias importantes en el comportamiento del intervalo entre partos.

En el Cuadro 4A, se aprecia el anidlisis de varianza, utilizado a
partir del modelo (5), del cual se obtuvieron las medias minimas
cuadrdticas necesarias para generar los factores de ajuste de los
efectos importantes. En el Cuadro 5A, se presentan las medias minimo
cuadrdticas, asi como los factores de ajustes necesarios para eliminar

el efecto de la interaccidn, la cual fue importante en el estudio.

A partir de los resultados obtenidos sobre los efectos que
influyen sobre IEP, podemos indicar que el ganado de carne del presente
estudio se ve influido en gran medida por los efectos ambientales. Sin
embargo, a pesar de elle, el hato de carne del CATIE presenta en buena
medida caracteristicas de adaptabilidad ya que la productividad no se ve

disminuida.
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Figura 4.- Comportamiento de IEP, de
acuerdo a la edad de la vaca al parto.




4.1.2.2.~ Efectos genéticos.

Los efectos genéticos considerados en el presente estudio sobre
IEP fueron el de grupo racial de las vacas y la variabilidad entre las

vacas.

En el Cuadro 8A, se puede apreciar la existencia de un efecto
significativo (p< 0.05), del grupo racial para IEP. En el Cuadro 4, se
muestran las medias minimo cuadrdticas para el intervalo entre partos
por grupc racial. La media para el grupo racial con igual o menor al 50%
de herencia Romosinuano fue de 418 + 8 dias, a diferencia de la media
del grupo racial con mas del 50% de herencia Romosinuano, la cual fue
de L02 + 7 dias. Esta diferencia (aproximadamente dos semanas), da
indicios de la superioridad del Romosinuanc sobre ambientes adversos
para mantener su capacidad reproductiva, particularmente si se ve desde
el punto de vista de ventaja acumulativa a lo largo de los afios de vida
de la vaca,al compararlo con otros grupos raciales como genotipos Bos
indicus (Duarte et al., 1988). Es posible que los grupos raciales tengan
la capacidad de disminuir aln mis este intervalo (Herndndez et al.,
1971).

Diversos autores han sefialado la diferencia entre grupos raciales
para IEP. Duarte et al. (1988), sefialan un resultado importante ail

utilizar ganado Bos taurus x Bos indicus. Los autores encuentran la

existencia de un comportamiento superior de hembras cruzadas Bos taurus

X Bos indicus, a diferencia de hembras Bos indicus. Esta diferencia es

producida por efecto del vigor hibrido preseﬁte en grupos raclales
cruzados (Pirchner, 1985; Falconer, 1985),

Con anterioridad, Madalena e Hinojosa {1976), hablan indicado el
mismo efecto encontrado por Duarte et al. (1988) y Escobar et al.(1982),
cuando compararon ganado Charolais, Brahman y sus cruces, encontraron
que los cruces presentaban un intervalo entre partos inferior al de
Brahman y Charolais (483 vs. 505 dias),
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Estos resultados concuerdan en sefialar que aquellos animales con
porcentaje mayor ¢ igual a 50% de genes Bos taurus, presentan un
intervalo entre partos menor que animales con 50% 6 mayor de genes Bos
indicus, lo cual es similar a lo encontrado en el presente estudio, De
manera tal que si el IEP de una forma mide adaptabilidad al medio, en
este caso tropical, entonces es factible pensar que el Romosinuano como
Bos taurus adaptado al medio es un recurso genético viable e importante
en programas de mejoramiento animal bajo las condiciones tropicales. En
apoyo a este punto, con anterioridad se han hecho trabajos reproductivos
de este hato, sin inecluir el intervalc entre partos, para medir su
capacidad reproductiva. Por ejemplo Molina (1978), utilizé el indice de
paricidn (nimero de vacas paridas/nimerc de vacas gestantes), de acuerdo
al grado de encaste Romosinuano, teniendo animales desde 2/8 hasta 8/8,
de sangre Romosinuano. El mencionado autor encontréd que las vacas con un
bajo porcentaje de Romosinuano, presentan indices menores (0.64), a
diferencia de aquellas con mayor porcentaje (7/8 de sangre Romosinuano,
0.78). En el mismo orden de estudio, Cardona (1989), seflala que el grupo
racial con menor del 50% de herencia Romosinuano, presenté mayares
promedios para las caracteristicas antes menclionaday, a diferencla del
grupo racial con mas del 50% de herencia Romosinuano. Este Gltimo tiene
posiblemente que ver con el hecho de que para fines productives, el
aporte éptimo de Bos taurus en un sistema de cruzamiento en el trépico
oscila entre 50-75% (Cunningham vy Syrstad, 1987). Esto pareciera
contraria cuande se considera comportamiento reproductivo, En estos
casos pareclera evaluar los distintos Brupos raciales en funcién de sus
comportamientos productives o de crecimiento, expresados en términos
reproductivos, como lo hizo Rivera (1990), en su andlisis bio-econémico

de los sistemas de doble propésito.

Al comparar los resultados anteriores con los del presente
estudio, se puede notar que, aungue las vacas del grupo racial con mas
del 50% de herencia Romosinuano presenta menores pesos, el intervalo
entre partos es menor. Esto d& indicios de la productividad del grupo
racial con mas del 50% de herencia Romosinuano, ya que es posible que el
primero presente una mayor cantldad de kilogramos por vaca, bajo las

condiciones actuales de manejo. Si el hato tuviera la oportunidad de
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reproducirse a lo largo del ano, el grupo raclal con mas de 50% de
herencia Romosinuano, tendria la capacidad de expresar su potenclal
productivo equivalente al del grupo racial con menos de 50% de herencia
Romosinuano, en su vida productiva. Una conclusidn similar a esta fue
hecha por Morris (1980), en su revisién de literatura sobre la

fertilidad de acuerde a la edad de 1la vaca.

En el Cuadro 48, se aprecia el anadlisis de varianza de minimos
cuadrados, generado para producir factores de ajuste por grupo racial
dentro de edad de la vaca al parto. En el Cuadro 5A, se presentan las
medias minimo cuadrdticas, errores estdndar y factores de ajuste para el
intervalo entre partos en el hato de carne, considerado en el presente

estudio.
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Una vez ajustado el intervalo entre partos, se procedid a estimar

ios componentes de varianza necesarios para obtener los parametros
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genéticos para IEP. En el Cuadro 7, se muestra el analisis de varianza,

generado a partir del modelo (7).,

El indice de constancia (r), estimado para IEP fue de 0.07 +
0.0015, (Cuadro 6), indicando que su valor real es précticamente cercano
a cero. Duarte et al. (1988), sefiala que la r para IEP en una poblacién
sin seleccion se encuentra alrededor de 0.06, conclusién que concuerda
con lo encontrado en el presente estudio. Anteriormente otros autores
como Wilson y Willis (1974), e Hinojosa et al. (1980), sefalaron rangos
minimos de este indice para IEP que varfa entre 0.00 a 0.02. S3in
embargo, Borsotti et al. (1979), al estimar la r en diez hatos de
Brahman en Venezuela, encontraron un rango que va desde 0.05 a 0.50, de

los cuales en seis de ellos habian obtenido valores superiocres a 0.259,

Cuadro T7.- Anadlisis de varianza para la estimaclén de
componentes de varianza en el intervalo entre partos.

S S L T Ml vk e T L S A W Mk L8 B e Y 0 R e kB S L T e e e Rt Pt n B it e

Ry gl CM ECM
Grupo racial (G) 1 10282, 1 Irrelevante

Padre/G (P) 43 10023.1 ¢ + 2.68¢%, + 25.580%
Vaca/P/G (V) 237 10810.5 o2 + 4.260°,

Error g6 8090.9 a2

El indice de herencia (he), encontrado en el présente estudio para
IEP fue de 0.004 + 0.0001 (Cuadro 6). La variabilidad genética para
dicho estimador es similar a lo expuesto por otros autores. Van Vleck et
al. (1987}, sefialan que al(n en los bovinos de clima templado, 1la he para
esta caracteristica es baja. Diversos autores han encontrado un rango

para este parametro que oscila entre 0.0 hasta 0.1 (Silerio y Tewolde,
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1985; Duarte et al., 1988; Butte y Deshpande, 1986). En el trabajo
reportado por Duarte et al.(1988), fue claro que h2 originalmente bajo,
pudiera elevarse al aplicar una politica de desecho contra vacas
infértiles debido a las condiclones adversas. En este trabajo, estos
investigadores pudieron elevar la h2, de 0.06 en la poblacién total, a
0.12 en la poblacién donde se le aplicé una politica de desecho

simulado,

A partir de los resultados encontrados se puede indicar que poco
es posible lograr al tratar de seleccionar para el IEP, sin embargo este
lapso puede ser mejorado tratando de absorber el hato hacia Romosinuano,

a través de un sistema de cruzamiento dirigido.

4.1.3.~ Indices de eficiencia reproductiva.

Los indices de eficiencia reproductiva han sido poco estudiados
hasta la fecha, por lo que se cuenta con pocos resultados sobre ellos en
la literatura. Sin embargo, a pesar de la poca informacién que se

publica, es posible apreciar clertos contrastes en Su uso.

Dohy (1961), sefala que la eficiencia reproductiva se considera de
buen nivel cuando el indice es superior a 48, es promedio al estar entre
41 y 47 y es pobre al ser igual o inferior a 40, para hatos lecheros
especlializados, aunque el autor no explica los ecriterios de cdmo llegé a
distinguir entre estos niveles. En los trépicos estos valores carecen de
veracidad pues la primera diferencia se eéncuentra en la edad a primer
parto. En el trépico se lleva a cabo a los tres afflos (1159 + 24 dias
obtenido en el presente estudio), a diferencia de los dos afios, como
sucede en clima templado. Esto modifica sustancialmente la apreciacién
que se tenga del indice, ya que no posible obtener valores tan altos
como se pueden obtener en climas templados. En la prédctica, este indice
8s utilizado en la finca del Area de Ganaderia Tropical de CATIE. En
esta, se considera buena la fertilidad cuando el indice es superior a
41, (comunicacién personal del administrador de la finca, Dn. Julio
Marschall). La media general para el Indice (IER1), propuesto por Dohy
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(1961), en el hato de carne de CATIE, es de 4l + 0.4 (Cuadro 4), por lo
que de acuerdo por este (ltimo, la fertilidad se considera como
promedio. Si se considera la aseveracién antes mencionada, la fertilidad
podria tomarse como buena, teniendo en cuenta gue los animales se

desempefan bajo condiciones adversas,

El IER2 mostrado en el Cuadro U, presenté una media de 83 + 0.3 en
este hato. Se debe sefalar que este indice fue propuesto por autores que
trabajan bajo condiciones tropicales, e inclusive contempla una edad a
primer parto mayor que en ganado de clima templado, esto es, se propone
una edad a primer parto de 900 dias, lo que equivale aproximadamente a
2.5 afios. Esto muestra un intento por llevar a cabo indices de

eficiencia reproductiva bajo condiciones de trépico,

Con respecto a IER3, propuesto por Wilcox et al, (1957), la media
fue de 46 + 0.6 (Cuadro 4). Es posible apreciar la similitud de valores
entre este indice y aquel propuesto por Dohy (1961). Se debe tomar en
cuenta que este Indice Ffue generado para estimar la eficiencia
reproductiva de hatos lecheros y no para hatos de carne, sin embarge,
por el tipo de componentes que lo integran, es susceptible de ser usado
en este tipo de ganado. La dificultad principal es que no hay patrones
con qué compararlos en el tropico, considerando los distintos sistemas

de produccidén existentes.

4.1.3.1 Efectos Ambientales.

f

En el Cuadro 94, se presenta el anilisis de varianza generado del
modelo (6), para los indices de eficiencia reproductiva. En este Cuadro
se puede apreciar que el efecto de los afios tuvieron influencia
significativa (p<0.0%), sobre los {ndices (IER1, IER2 e IER3). Si se
observan las grédficas por afio para cada indice (Figuras 6, 7 y 8), se
aprecia un comportamiento similar en cada una, independientemente del
indice que se trate, Sin embargo, al observar las figuras, es necesario
notar que IER2 presenta valores mis homogénecs, o sea, con menos
fluctuaciones, a diferencia de los otros. Esto posiblemente se debe al

57



hecho de que IERZ estad basado en EPP similar a lo encontrado en este

estudio, como fue sefialado anteriormente.

La literatura no menciona efectos ambientales gue influyan sobre
este tipo de caracteristicas, por lo que es dificil hacer comparaclones.

4.1.3.2.~ Efectos genéticos.

En el (Cuadro 94, también es posible apreciar el efecto
significativo del grupo racial para IER1 (p<.05) e IER3 (p<.01), pero no
para IER2. Esto d4 indicios de la tendencia de IER2 de homogenizar la
fertilidad en los grupos raciales. En el C(uadro 4, se aprecian las
medias por grupo racial. En el caso de IER1, la diferencia entre vacas
del grupo racial con menos del 50% de herencia Romosinuano y vacas del
grupo racial con mas del 50% de herencia Romosinuano estuvieron a favor
del primero (45 + .07 vs 43 + 0.4, respectivamente), indicando con esto
gue el grupo racial con menor proporcién de sangre Romosinuano presenté
una eficiencia reproductiva mayor, a diferencia del grupo racial con mas

de 50% de sangre Romosinuana,

Por otra parte, en el mismo Cuadro 4, se muestran las medias por
grupo racial para IER3. En este caso, la diferencia fue a Favor de grupo
racial con mas del 50% de Romosinuano, en comparacién con el grupo
racial corn menos del 50% de Romosinuano (47+0.6 vs b4+1.1,
respectivamente)., Al comparar ambos indices, se nota falta de
consistencia en los resultados, Ya que por um lado, con un indice un
grupo racial es superior, y con otro {ndice es el grupo racial contrario
el que tiene la ventaja en fertilidad. Dicha inconsistencia se debe
principalmente al hecho de que IER3, fue generado para hatos lecheros

especializados de raza Holstein,
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Por otro lado, la interaccién entre grupo racial y afic de parto de
la vaca, solo fue importante (p<.01) para IER! e IER3 (Cuadro 9a).

En el Cuadro 8, se aprecian los resultados del andlisis de
varianza, necesarios para calcular los componentes de varianza a usarse
en la estimacién de r. En el Cuadro 6, se presenta el indice de
constancia para IER1, IER2 e IER3. En el caso de IER] e IER3, este
indice es muy parecido (0.32 + 0.028 y 0.32 + 0.031), sin embarge, la
repetibilidad para IER2 fue superior (0.71 + 0.019). Hohenboken (1985),
sefnala que r es la correlacién de registros medidos en el mismo
individuo. Esto se aprecia en el estimador obtenido para 1ER2, pues como
se indico, presenta una tendencia a hacer similares los registros de la
eficiencia reproductiva, por lo que no es de extrafiarse que el indice de
constancia sea tan elevado. La misma explicacion que se didé a favor de
la utilidad de IER2, pareciera ser todavia vigente para usarlo como un

instrumento de manejo genético.



Al estimar el indice de herencia a través de regresiones madre-
hija, se observa que este se puede considerar moderado para IER1 e IER2
(0.11+0.16 y 0.38+0.16, respectivamente) (Cuadro 6), pero es nulo para
IER3 (-0.038 + 0.22). Deshpande e Ingole (1986), obtienen h° de 0.008 +
0.004 y 0.0006 + 0.0002 para IER2 e IER3 respectivamente. Estos autores
sefialan la poca variabilidad genética aditiva para estos indices. En
este caso, IER3 presenté valores similares a los reportados por

Deshpande e Ingole (1986}, pero no asi IER2.

Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre los indices de
eficiecia reproductiva fueron estlmados utilizando el método propuesto
por Harvey (1987). Los resultados se pueden observar en el Cuadro 9.
Aqui se ve la casi nula correlacién genética entre IER] y los otros
indices, y a su vez, la correlacién fenotipica es baja pero positiva
(0.24 a 0.35). Sin embargo, existe una correlacién genética y fenotipica
significativa entre IER2 e IER3 (0.53 + 0.1 y 0.57, respectivamente).

Los resultados expuestos anteriormente inducen a pensar que los
indices de eficiencia reproductiva son dtiles para estimar en forma
general la fertilidad de un hato, pero no para tomarse en cuenta en
programas de mejoramiento animal (por eso casi nadie los usa). De
cualguier forma, parece que IER2, por razones expuestas anteriormente,
sea el que puede ser utilizado como instrumento de manejo del hato, sin
que esto necesariamente entre como parte del manejo genético por tener

variabilidad genética aditiva baja.
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Cuadro 8.- Andlisis de varianza de minimos cuadrados utilizados para estimar
componentes de varianza para IER1, IER2 e IER3.

........_—..-........._..ua._._—_...-..,..._—a......-—........-._—-.........m-—‘..._——‘a—-_...v..__.......“...___......,..._._..-u...‘.-_—...m..__.

FV gl CMigpR1 CMiER2  ECM gl CM1Er3 ECM
Grupo
racial (G) 1 15.8 1.83 -un 1 272.3 ———

Vaca/G (V) 403 322.0  103262.5 0+3.80%, 270 5714 gPel kg2

Error 1162 115.2  28350.6 o2 930  186.4 g2

‘.....____......,....._......_.._.....-_...........a...__................—....‘.—..-m_....-umn_m....——u-,-._--...u._..u..‘___-.-.-m..‘..__—u..-_—
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Cuadro 9.- Correlaclones genétlicas y fenotipicas para
los indices de eficlencia reproductiva en el hato de
carne que consideran IER1, IER2 e IER3.

IER 1ER2 1ER3
IER1 -0.067 + 0.09 0.0021 + 0,002
IER2 0.24 0.53 + 0.1

IER3 0.35 0.57
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§.2.-Hato de leche

3e analizaron los registros reproductives del hato productor de
leche del Area de Ganaderia Tropiecal del CATIE. En este estudio se
incluyeron la edad a primer parto de las vacas {EPP), el intervalo entre
partos (1EP), los indices de eficiencia reproductiva (IER1, IER2 e
IER3), el namero de servicios por concepcidn (NUSER) y el porcentaje de
gestacion o prefiez al primero (SER1), segundo (SER2) y tercer servicio
(SER3)}. Como caracteristiecas de interés, también se analizd la relacién
entre EPP con la primera produccién de leche ajustada a 305 dias de
lactancia de la vaca y el IEP de una lactancia con relacién a la
produccidén total de la subsiguiente lactacién ajustada a 305 dias. Los
grupos raciales incluidos en el estudio, corresponden a agquellos
descritos por Salgado (1988) y Campos (1989),

A continuacién se presentan los resultados ¥y discusién de cada

caracteristica en forma individual.

4.2.1.-Edad a primer parto.

Por medio del andlisis de minimos ecuadrados se estudiaron los
efectos de grupo racial, afio de nacimiento de la wvaca, época de
nacimiento, tipo de manejo y sus posibles interacciones (modelo 8). En
el Cuadro 10 se aprecia la media general para la caracteristica en
estudio, la cual fue de 1096 + 5.2 dias, correspondiente a 36 + 0,2

meses,
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Cuadro 10.- Medias minimo cuadrdticas ¥ errores
estandar para las caracteristicas estudiadas en el
hato lechero del CATIE.

Caracteristica n X :_02

EPP (dias) 1288 1096 + 5.18
IEP (dias) 3406 387 + 0.96
IERT (%) 4081 45,7 + 0.19
IER2 (%) Log2 B5.8 + 0.15
IER3 (%) 2979 47.0 + 0.31
NUSER 4455 1.76 + 0.04
SERT (%) Lys5 0.59 + 0.02
SER2 (%) 1954 0.54 + 0.03

SER3 (%) 880 0.49 + 0.05



La media para edad a primer parto es la estableclda por diversos
autores en los trdpicos. Sequeira (1986), en un hato de Pardo Suizo N
Sus cruces con Bos indicus en Nicaragua sefiala la edad a primer parto de
954 + 10 dias, pero otros autores presentan medias que varian desde 98]
hasta 1041 dias (Manriquez et al., 1983; Alvarez, 1975; Magofke, 1964).
Por su parte Mujica y Tewolde (1990), sefialan que la edad a primer parto
no es tan importante como el peso a primer serviecio, por ser la
condicién corporal un factor a ser considerado, ya que si no se logra un
peso adecuado, se puede afectar la vida productiva de los animales.

Con base en lo indicado, y tomando en cuenta las condiciones
actuales de manejo, la edad al primer parto del hato lechero se mantiene

en el rango estimado para esta caracteristica en los trépicos.

§.2.1.1.- Efectos ambientales.

Los efectos ambientales considerados en el presente estudio fueron
el afio y época de nacimiento de la vaca y el tipo de manejo. El andlisis
de varianza de minimos cuadrados para EPP obtenido a partir del modelo
(8), puede ser apreciado en el cuadro 10A. De los efectos ambientales
que mostraron importancia fue el afic de nacimiento de la vaca (p<.01).
En la Figura 9, se aprecia el comportamiento de esta caracteristica a lo
largo del tiempo., Durante los primeros afos de existencia del hato, 1la
edad a primer parto fue menor, si se comparan estos afios con los dltimos
15 anos de existencia, particularmente entre los afios de 1975 a 1980
donde la edad se aumento en forma considerable.fEs evidente que aunque
la caracteristica ha fluctuado a lo largo de los afios de 928 a 1387
dias, en los (ltimos afios se ha ido superando, posiblemente porque el
mane jo haya sido mds eficiente. Por otra parte, en los Cuadros 11A y 124
Se presentan los andlisis de varianza dentro de grupo raeial,
particularmente dentro de Criollo y Jersey, generados a partir del
modelo (8), con el fin de estudiar los efectos ambientales que inciden
sobre EPP, En este caso también, solo el afio de nacimiento fue

importante {p<.01).
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Diversos autores han reportado el efecto significativo del afio de
nacimiento (Martinez, 1979; Ledn, 1979), sobre la edad a primer parto,
Vaccaro y Vaccaro (1982), seflalan que la caracteristica tendia a
disminuir con el transcurso del tiempo en un estudio realizado en los
llanos occidentales de Venezuela. Estas diferencias son atribuidas a una
me jor deteccidn de estros en las novillas. En el caso particular del
presente hato en estudio, este efecto puede ser atribuldo al efecto de

endogamia que se considerard en el sigulente capitulo.
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§.2.1.2.- Efectos genéticos.

Los que se consideraron como efectos genéticos en el presente
estudio, fueron los efectos de grupo raclal, variabilidad individual

dentro de grupo racial y el efecto de consanguinidad.

Para la presente, el grupo racial mostré un efecto altamente
importante (p<.01), como se puede apreclar en el Cuadro 11A. En el
Cuadro 11, se presentan las medias y errores estdndar por grupo racial
para EPP. En este cuadro se puede apreclar que los grupos raciales gue
presentaron una menor edad al primer parto fuercn aquellos genotipos que
involucraron cruces con Jersey, a diferencia de aquellos donde se
involucraba al Criollo en mayor proporcién. Asf por ejemplo se tiene que
el cruce JxC y JxF1 fueron los que menores edades presentaron si se
compara con el Criecllo, CxF! y Cx otro. En este estudio se ve la
importancia que ejerce el cruzamiento para la manifestaclén de este tipo
de caracteres. Sin embargo, la superioridad de los cruces sobre el

promedio de los genotipos puros no es grande (Cuadro 11),

Existe concordancia entre los resultados presentados, con otros
autores, quienes indican que los cruces tienden a presentar una edad
menor al compararlos con las razas puras (Verma et al.,1973; Salazar y
Huertas, 1976; Wilkins et al., 1984),

También es importante hacer notar la existencia del efecto de la
interaccién grupo racial por afo de nacimiento (Cuadro 10A). Esta
interaccidn se debe principalmente al hecho de que no todos los grupos
raciales empezaron en el mismo afio (Figura 2). Verma et al.,(1973) y
Wilkins et al, (1984), muestran un efecto similar para la interaccién.

En el andlisis de la edad a primer parto se consideré el efecto
lineal que pudiera ejercer el coeficiente de endogamia en el estudio
(CONSA), mismo que se encontrd significativo (p<.05), en el hato lecherc
y en el hato Criollo. Esto es posible apreciarlo en los cuadros 104 y
11A. En el hato lechero, el coeficiente de regresidn fue de 0.44 (4.4 en

términos porcentuales),mientras para el Criollo, el efecto del
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coeficiente de endogamia ~mostré  efectos importantes, siendo el
coeficiente de regresidén parcial de 0.55 (5.5 en términos porcentuales).
Esto indica que en hato Criolle, se debe tener culdado con el uso de
sementales producidos en la misma finca, por ser detrimental para EPP,
En el caso del hato lechero, la consanguinidad observada es efecto

directo de la endogamia del hato Criollo.

Es conocido el efecto negativo que tiene la consanguinidad sobre
caracteristicas relacionadas con la reproduccion y adaptabilidad, como
es el caso de la EPP (Pirchner, 1985; Falconer, 1981). Esta misma
tendencia fue encontrada en el presente estudio para el Criollo Lechero
Centroamericano, pues este hato en su mayoria genera sus propios

individuos de reemplazo.
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Cuadro 11.-Medias minimo cuadraticas por grupo
racial para EPP en el hato preductor de leche.

Grupo racial n X 1_02

Criollo (C) 465 1145 + 148
Jersey (J) 203 1049 + 162
CxJ 49 1059 4+ 27°
3/4Cx /4 J 43 1124 + 288
JxC 69 999 + 26°
374 3 x 14 C 24 992 + 36°
C x Otro 179 1115 + 178
J x Otro 83 1064 + 20°
Durham x Otro 80 1136 + 254
Ayrshire x Otro 93 1071 + 220

...........-...._.......—.u«-—m..-—.-........4.——-.-—...__..-..._...._--..‘_...._........_....m......

3,0:C pistintas literales por grupo racial, son
estadisticamente diferentes {p< 0.05)
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En el mismo sentide, Mi, et al. (1965), trabajando con hatos
productores de leche encontraron un efecto lineal de endogamia que va de
0.03 a 0.11 para edad a primer parto. Este resultado coincide con los
resultados del presente trabajo, ya que se obtuvo un coeficiente de
regresién para el coeficiente de endogamia de 0.44 (o de 4.4 en términos
porcentuales), mientras que para el hato Criollo fue de 0.5 (5.5 en

porcentaje).

El indice de herencia para EPP en todo el hato, estimado a través
de regresién madre-~hija, fue de 0.22 + 0,30 (Cuadro 12). Este valor fue
de 0.14 + 0.12 y 0.18 + 0.18 para Criollo y Jersey, respectiﬁamente. En
relacién é estos estimadores, los errores estandares que los acompafan
hacen que su valor real podria estar cercano a cero. De nuevo, al lgual
gue en el hato de carne, aqui también EPP, por no contar con h?
apreciable, no es candidato como elemento de seleccidn, pero tiende a
ser modificado mediante sistemas de cruzamientos dirigidos. Los valores
encontrados aqui, concuerdan con algunos en la literatura, mientras con
otros no. Por ejemplo, Valle y Amorin (1980), publican un indice de
herencia de 0.30 + 0.28 en un hato durante tres generaciones en vacas
Holstein en Brasil. Asimismo, Sequeira (1986), estima un valor para h®
de 0.30 + 0.10 en todo el hato estudiado por el, mientras el estimador
para el hato Jersey fue de 0.11 + 0.11. Por otro lado Seykora y McDaniel
(1983), sefialan una h® de 0.06 + 0.04 en 5802 registros de produccién de
un proyecto de ganado Holstein. En general se puede establecer que EPP

cuenta con un indice de herencia muy bajo.
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Cuadro 12.- Indices de constancia (r), de herencia (h2)y sus
respectivos errores estdndar, estimados para EPP, IEp, IERY,
IER2, IER3, NUSER, SER1, SER2 y SER3, en el hato lechero.

Caracteristica r o+ g2 he + o2 2@ he 4+ g€ b
Edad a primer parto
Todo el hato  —--rmeea .22 + .30
Criollo  =-meeaw- A+ 12
Jersey = emmmeeano .18 + .18
Int. entre partos
Todo el hato .12 + .08 10+ .20
Criollo .12 + .05 .20 + .15
Jersey .09 + J10 -4+ .30
IER1 .22 + .06 -.0002 + .0002
TER2 .69 + .05 .0004 + .000k
IER3 2 + .07 0008 + .0002
NUSER 02 + .05 .07 + .03
SER1 .01 + .02 .04 + .03 .06 + .05
SER2 . .02+ .10 .05 + 12! .08 + .18
SER3 08 + .12 .03 & .14! 05 + 14
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4 Indices de herencia estimados por regresién madre-hija.
! Indices de herencia de SER1, SER2 y SER3 en base
binomial,

b Indices de herencia de SER1, SER2 y SER3 en base
normal.



4.2,2.~ Intervalo entre partos.

En el estudio, la media del intervalo entre partos fue de 387 +
9.6 dias (Cuadro 10). Los posibles efectos que se estudiaron fueron el
grupo racial, padres dentro del grupo racial y vacas dentro de padre y
grupo racial como efectos genéticos, y el nimero, época y afio de parto y
tipo de manejo como efectos ambientales. En este andlisis el posible

efecto de endogamia sobre IEP fue considerado.

El valor del intervalo entre partos se encuentra dentro de los
limites reportados por otros autores bajo condiciones tropicales,
Estudiando el mismo hato, De Alba y Kennedy (1985), obtuvieron un
intervalo entre partos de 381 + 10 dfas, en vacas J x F1,
Vaccaro,(1984), en una revisidén de literatura encuentra valores bajo

condiciones tropicales que varian entre 375 a 420 dias.

Los resultados de los autores antes mencionados indiecan que es
posible disminuir el intervalo en ec¢limas adversos hasta niveles
pridcticamente similares a los establecidos bajo condiciones templadas,
siempre y cuando se tengan condiciones de manejo éptimas (alimentacién,
sanidad, etec.) e instalaciones adecuadas para los animales. El
Ministerio de agricultura, pesca y alimentacién de la Gran Bretafa
(1984), sefiala que un intervalo entre partos éptimo es aquel que fluetia

entre los 360 y 370 dias para la ganaderia lechera especializada.

7

4.2.2.1.- Efectos ambientales.

Se estimaron los efectos ambientales que inciden sobre el IEP,
tanto del hato lechero, como del hato Criollo y del Jersey. En el Cuadro
13A, se presenta el andlisis de varianza de minimos cuadrados para estos
efectos del hato lechero. En este cuadro es posible apreciar que sclo

hubo efecto significativo del afio de parto, las interacciones entre
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grupo racial y afio y época y afioc (ambas p<.01). Por otro lado el
andlisis de varianza de minimos cuadrados para IEP en el Criollo Lechero
Centroamericano muestra efectos significativos de afio y nimero de parto
(p<.05), asi como la interaccién entre afio y nimero de parto (Cuadro
144). En este sentido, en el mismo Cuadro 144, se aprecia el anilisis de
varianza de minimos cuadrados para el hato Jersey, donde no se
encontraron efectos importantes a excepcién de la interaccidn entre afo
y nimero de parto, Esto fue debido quizd al nimero bajo de registros de
esa raza. Bodisco et al. {1974), asi como Morales et al. (1983), indican
resultados similares a los del hato Criollo. De la misma forma, Casas et
al. (1990), solo encuentran efecto significativo del afio de parto sobre
el intervalo parto-concepcién del hato lechero del CATIE. Se debe
recordar que este intervalo juega un papel importante en de 1la
determinacidén del intervalo entre partos., Sin embargo Vaccaro y Vaccaro
(1981), presentan resultados similares a los obtenidos en el presente
estudio con respecto al hato lechero, al analizar animales mestizos con

Pardo Suizo y Holsten en Venezuela,

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que IEP
se encuentra determinado en gran medida por las condiciones del
ambiente, El afo asociado con otras fuentes de variacién son
importantes, donde la falta de contemporaneidad en los distintos grupos
raciales, juega un papel determinante (Figura 2). En el hato Criollo, se
observaron efectos significativos de afio, época y la interaccién entre
ambas, por lo que este hato es susceptible a cambios ocasionados por el

amhiente,

§.2.2.2.- Efectos genéticos.

En el mismo Cuadro 14A, es posible notar que no hubo efecto entre
los grupos raciales involucrados en el estudio para IEP, habiendo
variado de 368 a 395 dias. En el Cuadro 13, se muestran las medias y
errores estandar por grupo racial. Todos los grupos presentan una media

alrededor de 387 dias, por lo que es posible suponer que esta
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caracteristica aparentemente no estd influido por efectos genéticos que
cuantifican la diferencia entre grupos raciales. El presente resultado
difiere de los resultados reportados por otros autores. Sequeira (1986),
analizando el intervalo entre partos de un hato lechero en Nicaragua,
encuentra diferencias entre varios niveles de encaste entre Bos indicus
¥ Bos taurus, variando desde 463 hasta 422 dias. Magafia et al. (1990),
también encuentra efecto de grupo racial, compuesto de animales Bos
indicus, Bos taurus y sus cruces, sobre intervalo entre partos. De la
misma forma, otros autores encuentran diferencias entre grupos raciales
(Martinez, 1979; Wilkins et al., 1984). Estos autores sefialan que la
ventaja obtenida en la eficlencia reproductiva es debida a vacas

cruzadas a diferencia de vacas lecheras puras,

Posteriormente se realizé un andlisis encaminado a generar
factores de ajuste por grupo racial dentro de ntmero de parto, por
haberse encontrado un efecto de la Interaccidén entre grupo racial y
numero de parto. Se generéd el andlisis de varianza presentado en el
Cuadro 1584 a partir del cual se generaron los factores de ajuste que se
presentan en el Cuadro 16A. Por otro lado, también se generé el andlisis
de varianza (Cuadro 178) para IEP del Criollo Lechero Centroamericano a
partir del cual se generaron los factores de ajuste por ndmero de parto,

segin como se muestran en el Cuadro 184.

Una vez realizados los ajustes, se procedid a generar un analisis
de varianza a través del modelo (12), que permitiera estimar los
componentes de varianza necesarios para estimar el indice de constancia
(r) para IEP, En el Cuadro 19A y 20A se presentan los andlisis de
varianza de minimos cuadrados para IEP en todo el hato lechero y el
Criollo Lechero Centroamericanc. En el Cuadro 21A se encuentran los
componentes de varlanza estimados a partir de los andlisis

correspondientes.,

Utilizando el modelo (13), se generaron las regresiones madre-hija
del hato lechero, del hato Criollo y del hato Jersey para IEP. Esto con
el fin de estimar el indice de herencia (ha), en forma menos sesgada,

segun las explicaciones antes sefialadas.
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Cuadro 13.- Medias de minimos cuadrados
y errores esténdar para IEP en dias por
grupoc racial del hato lechero del

CATIE.
Grupo racial n X + 02
Criollo (C) 1030 389 + 3
Jersey (J) 536 380 + 5
CxJ 280 379 + 6
3/ Cx 1/ J 71 384 4 1Y
Jx¢C 234 385 + 7
3/4 3 x 1/4 ¢ 116 368 + 10
C x otro 326 386 + 8
J x otro 278 387 + 7
Otros 535 388 + 4

S I L A e 2 i S (4 AL M ek WL S AL A o S 20h i o e e et o e

En el Cuadro 12, se aprecian los parametros genéticos estimados
para el intervalo entre parto, tanto del hato lechero, como del Criollo
y del Jersey. El r para IEP fue de 0.12 + 0.08 en el hato lechero, de
0.12 + 0.05 en el hato Criollo y de 0.0¢ + 0.7 en el hato Jersey. Estos
parametros se encuentran dentro de los limites indicados por diversos
autores (Morales et al.,1983; Sequelra,1986), quienes indican limites
entre 0.06 y 0.20 y que se interpretan como moderadamente ba jos.

Los h2 encontrados en este trabajo para IEP a través de la
regresién madre-hija fueron de 0.10 + 0.20, 0,20 £ 0,15y -0.14 + 0.2,
en todo el hato, en el Criolle Lechero Centroamericano y Jersey,
respectivamente. En el caso del Jersey, se considera que un h®

ne%ﬁ?tivo, como se encontrd en este estudio, indica la no existencia de
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variabilidad genética aditiva. La h° obtenida en el hato lechero para
IEP es similar a los obtenidos en otros estudlos, Por ejemplo, se han
encontrado h? tan bajos comc los reportados por Sequeira (1986) de
0.03+0.04, y que a su vez son tan similares a los indicados por
Katpatal,(1982), de 0.067. Esto muestra la variabilidad existente entre
las fuentes de variacién como lo son los padres de las vacas, ademis de
las condiciones ambientales y de grupo racial de los individuos., En
general, Hohenboken (1985), indica que la variabilidad aditiva para este
tipo de caracteristicas es practicamente nulo, por ser caracteristicas

relacionadas con la eficiencia reproductiva.

§.2.3.- Indices de eficiencia reproductiva.

Como se comenté en el capitulo sobre indices de eficiencia
reproductiva en el hato Romosinyano, estos han sido poco estudiados. Se
hicieron consideraciones prdcticas sobre IER1, sin embargo, es necesario
establecer que el indice propuesto por Wilcox et al. (1957), o sea IER3,
fue disefado para ganado productor de leche en clima templado.

En el Cuadro 10, se aprecian las medias obtenidas para los tres
indices. Estas fueron 45,7 + 0.19, 85.8 + 0.15 y 47+ 0.31, para 1ER1,
IER2 e IER3, respectivamente. Como es posible apreciar son similares a
aquellas estimadas en el hato productor de carne (Hl4+.4; 83+.3 y U6+.6,
respectivamente). Esto refleja en general la exigencia del medio a que

estos animales han sido sujetos,

Al establecer comparaciones entre los dos hatos, de acuerdo con
los indices de eficiencia, ambos presentan la misma fertilidad en
términos porcentuales, aunque la tendencia del hato productor de carne

€5 a presentar valores promedios ligeramente menores.

De acuerdo con las indicacliones de Dohy (1961), la fertilidad del
hato lechero se considera promedio, pero considerando el razonamiento
expuesto en el hato de carne, la fertilidad del hato lechero se puede

considerar como buena.
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§,.2.3.1 Efectos ambientales.

En el Cuadro 22A, se presenta el andlisis de varianza de minimos
cuadrados para IER1, mientras en los Cuadros 234 y 24A, se presentan
aquellos correspondientes para IER2 e 1ER3. Estos andllsis fueron
generados a partir del modelo (10). En los tres indices es evidente que
el efecto de afio fue una fuente de variaeién importante (p<.01),
mientras que el efecto de manejo fue Importante sclo (p<.05) en IER1 e
IER3 (Cuadros 224, 23A y 244). Ademds las interacciones que involucran
grupo raclal (G) y afio de nacimiento (A), G y época de nacimiento (E),
asi como A y E fueron importantes fuentes de variacién para IER]
(p<.01), mientras que la interacecidn entre G y A asi{ como A y E, fueron
importantes (p<.01) para IER2, en tanto que solo la interaccién entre G
y A fue importante (p<.01) fuente de variacién para IEP en el hato
lechero del CATIE. El significado e interpretacidnes referente a las
interacciones que involucran G en relacién a A y E, fueron dadas
anteriormente. Por otro lado, el efecto de manejo tuvoe influencia sobre
IERT (p<.01) y en IER3 y no sobre IERZ2, En este caso, se presentd un
efecto similar a lo ocurrido en el hato de carne, donde IERZ tuvo la
tendencia de hacer homogéneos los distintos tipos de manejo, por lo que
no se detectaron diferencias, lo cual no ocurrid con IER1 e IER3. Tanto
para EPP, como IEP, no se encontraron efectos del tipo de manejo, por lo
que se puede considerar que IER2 se encuentra en una relacidén més
estrecha con las caracteristicas relacionadas con la eficiencia
reproductiva, bajo condiciones tropicales, noisiendo asl para IER]1 e
1ER3.

4.,2.3.2.~ Efectos genéticos,

En el mismo andlisis (Cuadros 22A, 2384 y 24A), se aprecia un
efecto importante del grupo racial sobre IER1, IER2 e IER3. En el Cuadro
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14, se presentan las medias de minimos cuadrados para 1ER1, IER2 e IER3
por grupo racial. En el caso de IER1, no existe un patrén que pueda
comentarse, sin embargo, con respecto a IER2 e IER3, es posible apreciar
que ambos presentan un comportamiento similar, esto es, en términos
generales aquellos grupos raciales que presentaban proporciones de
Jersey, fueron las que tuvieron mayores indices de eficlencia
reproductiva, a diferencia de los grupos raciales que incluian
proporciones de Criollo. En ambos casos, los grupos raciales JxF1, JsaC y
JxOtro, observaron los {ndices mis altos. Este patrén en el
comportamiento se vid para EPP. Con respecto a IER1, el grupo racial C x
otro fue el que presentd una mejor eficiencia reproductiva, mientras en
el cruce C x J la eficiencia reproductiva fue menor que los anteriores,
En este caso se puede indicar que, al igual que en el caso de efectos
ambientales, tanto IER2, como IER3 son los que presentan una relacidn
mas estrecha con las caracteristicas relacionadas con la eficiencia

reproductiva, por lo anteriormente sefialado.

En el caso del hato lechero, es necesario sefialar que se
observaron efectos ambientales y genéticos sobre IER1, IER2 e IER3, lo
cual no sucedidé en el caso del hato productor de carne. Esto es debido a
que en el hato lechero, el sistema reproductivo es a base de
inseminacibn artificial, mlentras que en el hato de carne es por monta

natural,

Los i{ndices de constancia (r), estimados a través de correlaciédn
intraclase, fueron resultado de los andlisis de varianza se presentan en
los Cuadros 25K, 26A y 27A. Posteriormente se generd el indice de

herencia por regresién madre-hlja. ’

En el Cuadre 12, se presentan los pardmetros genéticos estimados.
Los indices de constancia (r), en el caso de IER] e IER3 es moderado,
mientras en el caso de IER2, nuevamente mostré una alta repetibilidad
(.22 + .06, .12 + .07 y .69 + .05, respectivamente). En el mismo Cuadro
12, se aprecian las heredabilidades para cada indice, los cuales son
practicamente cero. Wilcox et al. (1957), indican que el indice
propuesto por ellos presentaban una heredabilidad de 0.32, sin embargo,
Deshpande e Ingole (1986), utilizando el mismo indice, ademis de aquel
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propuesto por ellos, obtienen una h® de 0.0bl + 0.012 para el primero y
de 0.036 + .10 para el indice propuesto por ellos. La heredabilidad
obtenida en el presente estudioc sefala que los indices de herencia son
negligibles para ser usados como componentes en un programa de
seleceidn. Fueron obtenidos valores de -0.0002 + 0.0002 para IER1,
0.0004 + 0.0004 para IER2 y 0.0008 + 0.0002 para IER3, los cuales son
similares a los presentados por Deshpande e Ingole (1986). Aungue estos
Gltimos autores no indican el indice de constancia, se puede indiecar que
los efectos que se encuentran influyendo en mayor grado sean los de
dominancia y epistasis, ya que, como se indicé anteriormente, la

repetibilidad es apreciablemente diferente a cero,

De io anterior se puede concluir que los indices en realidad no
tienen utilidad en el manejo genético del hato lechero del CATIE, sin
embargo, hay autores que han reportado h? mayoresg a las encontradas en

este estudio, como es el caso de Wilcox et al. (1957).

Ahora bhien, en el Cuadro 15, se presentan las correlaciones
genéticas y fenotipicas entre cada indice,. Aqui es posible notar que
IER1 no se encuentra relacionado fenotipicamene con IER2, (rpy = -0,004),
mientras con IER3 la correlacién fenotipica es moderada (0.33). Dbe la
misma forma, la correlacién genética entre IER1 con los otros indices es
ligero y positivo. La diferencia se encuentra al observar la correlacién
fenotipica y genética entre IER2 e IER3 (0.54 y 0.40 + 0.08). Las
relaciones entre los dos indices, permiten indiecar que indirectamente al
hacer uso de uno de ellos, en forma indirecta se utiliza el otro. Al
considerar el indice de constancia, el uso de IER2 pareciera que es el
més adecuado como instrumento de manejo del hato., Esto es similar a lo
que se concluyd para el hato de carne, en lo que respecta a IER2.
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Cuadro 14.- Medias de minimos cuadrados y sus errores esténdar por grupo
racial para IER1,

IER2 e IER3, en el hato lecherc del CATIE,
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Criollo (C)

Jersey (J)
Cxd
CxF1
JxC

J x F1

C x Otro

J % Otro

Otros

1357

589
284

97
222

86
461
316
669

.2+.9°
7+1.33P
.51-_.9Cd
.Hi1.5ab
.0+.72
.8+.8b¢

“7_" ﬁbcd

461  88.4+.5¢d 293  57.6+.3¢
316 90.6+.5b 248  58.5+.3b
670 89.5+.5¢ 506 57.8+.2¢
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Cuadro 15.- Correlaciones genéticas vy fenotiplcas entre 1los

indices de eficiencia reproductiva considerados en el hato lechero
del CATIE.
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Caracteristica
Caracteristica IER1 IER2 1ER3
IER] 20 + .10 o+ .10
IER2 ~. 004 50 + .008
IER3 .33 54
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Sobre la diagonal se presentan correlaciones genéticas y bajo la
diagonal las correlaciones fenotipicas.
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4.2.4.-Nimero de servicios por conecepeién ¥y concepciones por servicio,

En el presente trabajo, se estudié el ndmerc de servicios por
concepcidn el cual es un dato cominmente registrado en explotaciones
lecheras, ya que este pardmetro refleja la eflciencia reproductiva del
hato (Everett et al., 1966), De la misma forma, se estimaron el ndmero
de concepciones por servicio, el cual, segin M.A.F.F. (1984),

corresponde a la tasa de prefiez 6 a la tasa de no-retorno.

En el Cuadrec 10, se muestran las medias para el nlmero de
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servicios por concepcién (NUSER), concepciones a primer servicio, -

(SER1), concepciones a segundo servicio (SER2) y concepeiones a tercer
servicio (SER3). Para NUSER, la media a lo largo de los afios en el hato
lechero fue de 1.76 + 0.04. Esta informacién fue obtenida de los
registros correspondiente a vacas que son reproductivamente fértiles y
no tenian en cuenta agquellas que salen por razones de infertilidad. De
Alba (1970}, indica que cuando el nlmero de servicios requeridos es
menor de 1.5, se considera que el hato presenta una magnifica fertilidad
y cuando excede a 2.5 serviclos, se puede sospechar la presencia de
agentes infecciosos o de inadaptabilidad al medio del hato. Esto permite
indicar en términos generales, que el manejo reproductive del hato
lechero ha sido bueno, ya que la diferencia que guarda la media
obtenida, se asemeja al limite inferior sefialado por De Alba (1970).

Con respecto a concepciones por serviclo, la medla para SER!, SER2
y SER3 (Cuadro 10), es practicamente el mismo en cada caso. Es posible
notar que a primer servicio, el porcentaje de hembras que quedan
gestantes es mayor (0.59 + 0.02), de aquellas que regresan por un
segundo servicio (0.54 + 0.03). A su vez, en este servicio en un mayor
porcentaje quedan gestantes a diferencia de las gue regresan por un
tercer servicio (0.49 + 0.05). Esto es reflejo natural del mane jo del
hato. Al ser inseminadas por primera vez, aquellas vacas que ge
encuentran en condiciones 6ptimas de reproduccidn y que la inseminacién

€s correctamente aplicada, quedan gestantes a primer servicio. Cuando el



animal puede recuperar su capacidad reproductiva y el servicio es
correctamente aplicado,al tener un segundo serviecio quedardn gestantes,
Con un tercer servicio, es menor el porcentaje de vacas que son
reproductivamente hablles para llevar una gestacién, quedando
generalmente aquellas que por su condicién fisica no lo pueden hacer ya
que la probabilidad de que una vaca reciba en tres o mds ocasiones un

servicio mal aplicado es relativamente baja.

4.2.4.1 Efectos ambientales.

En el Cuadro 2BA, se aprecia el andlisis de varianza de efectos
fijos para NUSER, SER1, SER2 y SER3. En este Cuadro se ve que los Unicos
efectos importantes fueron el afio de parto (p<.01), asi comoc el efecto
de la interaccién entre el afio y la época, con excepelén a SER3. En la
Figura 10, se aprecia la distribucién de las caracteristicas por afio a
lo largo del perfodo de 1954 a 1988. Aqui es posible observar la
relacién que guardan los servicios por concepeion, con SER1, SER2 y
SER3, la cual es inversa. Durante los primeros afios de existencia del
hato, los serviclos por concepeidn fueron relativamente bajos, tal vez
por el nimerc de animales, & porque en ese tiempo los servicios se
realizaban con semen fresco. En la década entre 1970 y 1980, el manejo
reproductivo del hato dejd mucho que desear, ya que los serviclos por
concepcién aumentaron de 1.5 a ecasi 2.5. Por consiguiente las
concepciones disminuyeron considerablemente durante ese lapso. En los
Gltimos afos estas caracteristicas han permanecido dentro de limites

normales en condiciones tropicales (De Alba, 1970).

En base a estos resultados se puede concluir que el manejo gue
NUSER tiene una fluctuacién a lo largo de su historia segin la politica
de manejo al cual ha estado sometido el hato lechero, sin embargo, es
posible apreciar que NUSER se encuentra en los limites inferiores
establecidos por la literatura, lo que di muestras de su adaptabilidad

al medio tropical,
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Figura 10.- Medias por afio para NUSER,
SER1, SER2 y SERS3, en el hato
lechero del CATIE.

4.2.4.2.- Efectos genéticos.

En el Cuadro 29A, se muestra el andlisis de varianza de minimos
cuadrados generado para NUSER, SER1, SER2 y SER3, con el fin de obtener
los componentes de varianza, expuestos en el Cuadro 214. En el Cuadro
12, se presenta la estimacion de los indices de constancia (r) y de

herencia (hg), para estas caracteristicas. ‘

En el .caso de SER1, SERZ2 y SER3, los indices de herencia fueron
expresados en las escalas binomial y normal. Lo primero fue necesario
hacerlo porque son caracteristicas expresadas en porcentaje. Martinez
(1986), trabajando con el hato lechero, habia utilizado una metodologia
similar a lo empleadoc en el presente trabajo. Para transformar los
parametros genéticos, h2, de la escala binomial a la escala normal, fue
necesario usar una transformacion probit, como se indicd en la parte de

materiales y métodos. Para fines pricticos, son las h? con base en



escala normal las gque deben tener utilidad. Los indices de constancia
obtenidos para NUSER, SER1, SER2 y SER3, muestran que esta
caracteristica se encuentra en funcidén del manejo de los animales ya que
variaron de 0.01 a 0.08, los cuales son considerados como bajos. Everett
et al. (1966), trabajando con un hato Holstein y Guernsey, reportd
valores de r mayores a los encontrados en el presente estudio (0.11+0.09
y 0.10+40.01, respectivamente)}. Por otro lado, también reportaron h? para
servicios por concepcién que variaba de 0.03+0.02, en el hato Holstéin,
a 0.05+0.02 en el hato Guernsey. En este caso se debe reconocer el
efecto que ejerce el ambiente, ya que mientras Everett et al. (1966),
utilizan registros reproductivos de dos hatos especializados en c¢lima
templado, haciendo que r sea mayor, las condiciones ambientales
tropicalesdel presente estudio han hecho que r sea practicamente cercano
a cero (0.02 + 0.05}.

En general, aln cuando el nimerv de serviecios por concepcién ha
sido considerado como indicador de la eficiencia reproductiva de un
hato, todavia no puede ser tomada en cuenta como caracteristica sujeta a
la seleccidn genética. Esta se debe considerar como un elemento

rutinarioc del manejo del hato,

.2.5.- Relacidn entre caracteristicas relacionadas con la eficiencia
reproductiva y de produccidn.

4.2.5.1.- Relacién entre EPP y la produccién de leche ajustada a 305
dias en la primera lactancia (1PL305).

r

En el Cuadro 31A, se muestra el andlisis de varianza de minimos
cuadrados obtenido a partir del modelo propuesto por Salgado (1988), en
el cual se incluyo el efecto de edad a primer parto como covariable para
estimar el efecto que puede ejercer esta, 1PL305., Puede notarse que 1la
EPP es una fuente de variacién importante (p<.05). El coeficlente de
regresién parcial asociado con EPP fue de 0.24 + 0,21, es decir, por
cada dia en aumento de EPP, se esperarfa 0.24 kg de aumento en
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producecién de leche. Esto puede ser debido a que la novilla llega en
buenas condiciones a su primer parto y as{ no influye negativamente
sobre la subsiguiente produccién de leche. De cualquier forma este
hallazgo pareciera estar en contraposicién con lo encontrado en el hato
de carne en cuanto a la relacién entre EPP y la productividad total

subsecuente (Cardona, 1989),

Tambien fue estimada la correlacién genética entre EPP y 1PL305, a
través de la correlacidén intraclase, usandoe los productos del andlisls
de covarianza que se sefiala en el Cuadro 304, Con base en esta
estimacidén, la correlacion genética (rg) y fenotipica (rg) entre 1PL305
y EPP en este hato, mismas que se presentan en el Cuadro 16. En este
cuadro se puede apreciar que la rg entre 1PL305 y EPP fue de -0.19+0.25
y la rg fue de 0.01.

Se puede sefalar que estos estimadores indican que la presentacidn
de la edad a primer parto no influye sobre la produccién de leche en la
primera lactacibén, vya que prédcticamente no existe una relacién
fenotipica entre ellas y la correlacidn geneética de hecho, es negativa

aungue cercana a ¢ero.

Seykora y McDaniel (1983), al estudiar este efecto encuentran una
correlacién genética de -0.21 + 0.1 y fenotipica de 0.01, Por su parte,
McDaniel y El-Sayad (1980), as{ como Hansen et al. (1983), presentan
resultados similares, esto es, tendencias negativas y moderadas en la
correlacioén genética y correlaciones fenotipicas cercanas a cero. Los
resultados del presente estudio concuerdan con aquellos reportados por
los demds autores, quienes concluyen que la relacidén entre estas

i

caracteristicas no es de gran importancia.
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Cuadro 16.~ Correlaciones genéticas (rg), fenotipicas (rf) y ambientales
(rd), entre EPP y 1PL305 e IEP y PL305 en el hato lechero del CATIE.

A S T A Lk o ot U L S e o e L e A L i o o M s Lk o e bk o T 1 A ] Ul o o o o

1PL305 PL305
EPP como covarible 0.24 + 0,21 eeaas
IEP como covariable (lineal) = — —cecemmme- - 13.33 + 6.04
IEP como covariable (cuadrdtico} =w-memac—ow -0.016 + 0.01
rg -0.19+0.25 0.17 + 0.19
rp 0.01 0.01

rg 0.14 0.08

_..._.......‘.................A_-..,m__—-.-u_.-_..,-.__--_u...—.—.—..,.-..__...-.“....—_..-.n._-.-....-...-.—-—....A.——-.-...._A—..........;__--uu...——...



4.2.5.2.- Relacidén entre IEP y produceidén de leche ajustada a 305 dias
(PL305).

La relacidn entre el nivel de produceién de leche (PL305), con el
IEP de la anterior lactancia puede llegar a cobrar importancia econémica
y bioldégica en un determinade hato, Esta relacién se considerd en el

presente estudio.

El modelo del cual se generdé el andlisis de varianza de minimos
cuadrados, fue propuesto por Salgado (1988), en el cual se incluyé el
efecto del intervalo entre partos en su forma lineal y cuadrdtica sobre
la producecidn de leche. El efecto lineal del IEP fue importante (p<.05),
mientras que el cuadrdtico solo lo fue a un nivel de {(p<0.10). En el
presente estudio, el coeficiente de regresién asociado con IEP en su
forma lineal y cuadrética fue 13.3+6 y -0.016+.01, respectivamente.
Estos resultados seflalan que al incrementarse el IEP de una lactancia,
se obtendran 13.3+6 kg de leche en la sigulente lactacién. Campos
(1989), indica en su estudio que el nivel de produccién determina la
persistencia de la curva de lactancia, la cual a su vez se encuentra en
estrecha relacion con el IEP, Este ultimo autor concluye que las curvas
de lactancla presentan persistencias mayores conforme transcurren los
partos en la vida productiva de la vaca, por lo que el intervalo entre
parto se verd afectado. Esto tiene como consecuencia que el IEP de un
parto, indique la PL305 de 1la sigulente lactancla, por la madurez

fisioldégica que van adquiriendo las vacas.

Asi mismo se establecieron las correlaciones genéticas y
fenotipicas entre IEP y PL305 (Cuadro 328)! En el Cuadro 16, se
presentan los coeficientes de regresién parcial, asi como las

correlaciones entre las dos caracteristicas.

El coeficiente de regresidén lineal de 13.3+6 kg, sugiere un efecto
proporcional con la produccién de leche, esto es, entre mayor sea el
intervalo entre partos, mayor serd la produccién de leche, aunqgue esto
no se puede pensar que sea bloldgicamente lineal. Sin embargo, la
correlacién fenotipica entre las dos variables es préicticamente cero.
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Esto sugiere la no existencia de una relacién entre el intervalo entre
partos de una lactancia con la produccién de leche de la siguiente, por
lo que no es posible definir una produccién ldctea en base al

comportamiento reproductivo previo,

La rg obtenida en el presente estudio fue de 0.17 + 0.19 (Cuadro
16), mientras la correlacién fenotipica fue, como se indicé
anteriormente, practicamente de cero (0,01). La relacién genética
encontrada, difiere de aquella seflalada por Everett et al. (1966), al
indicar que la correlacidén genética entre el intervalo entre partos y la
produceion de leche fue de -0.04 + 0.01 en un hato Holstein bajo
condiciones de clima templado, mientras la correlacién fenotipica fue
cercana a cero. Por otro lado Sequeira (1986), indica que el intervalo
entre partos se relaciona genéticamente con la produccidén de leche en
0.44+0.4,

Esto permite indicar que la relacién genética entre el intervalo
entre partos con la sigulente produccidén de leche no existe, por ser
efectos ambientales los que inciden sobre IEP, como fue discutido

anteriormente.

Las relaciones entre EPP y 1PL305 asi como IEP y PL305 en el
presente hato lechero no es de gran importancia, de tal forma gue la
seleccién dirigida hacia PL305 no pareciera tener efecto, por lo menos
negativo, sobre las caracteristicas relacionadas con la eficiencia
reproductiva. Asimismo, estas caracter{sticas no son sujetas a seleccidn
por el simple hecho de que no cuentan con variabilidad genética aditiva

de importancia,

i
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5.-CONCLUSIONES.,

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo sobre
evaluacién genética de 1las caracteristicas relaclonadas con la
eficiencia reproductiva en los hatos de carne y de leche compuestos por
Romosinuano y sus cruces con Brahman, as{ como de Criollo Lechero
Centroamericano, Jersey y sus cruces, respectivamente, se pueden llegar

a las sigulentes conclusiones:

.- La edad a primer parto e intervalo entre partos son de 1159+24 vy
410+6 dias, respectivamente en el hato de carne, mientras en el hato

lechero son de 1096+5 y 387+1 dias, respectivamente.

2.~ De los indices de eficiencia reproductiva estudiados en ambos hatos,
resulta mas coherente y aplicable como instrumento de manejo de los
hatos, el indice propuesto por Deshpande e Ingole (1986), Esto es
basicamente porque este se basa en un EPP casi similar a los

encontrados en el presente estudio.

3.- La mayoria de las caracteristicas relacionadas con la eficiencia
reproductiva no gozan con variabilidad genética aditiva, por lo que
su h? variaba entre -0.038 y 0.28 para EPP, IEP, IER1, IER2 e IER3,
en el nato de carne, mientras que este variaba entre -. 14y ,22 para
EPP, IEP, IER1, IER2, IER3, NUSER, SER1, SER2 y SER3, en el hato
lechero. Esto deja ver que si hay que mejorar algunos aspectos. De
ésto se tendria que pensar en algin sistema de cruzamliento como fue

evidenciado propiamente en los cruces lecheros del CATIE,

k.- Los indices de constancia (con excepcién a EPP), si permiten que se
pueda considerar un manejo eficiente, pensando en me joramiento a

corto plazo.

5.~ En el hato lechero en general y en el hato de Criollo Lechero
Centroamericano en particular, se encontrd un efecto significativo y

negativo de endogamia para EPP,
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6.- Las relaciones entre EPP y 1PL305 e IEP y PL305, realmente no son

antagdnicas y de hecho son cercanas a cero.

7.~ Observando el nivel de comportamiento reproductivo de los criocllos
en general (Romosinuano y Criollo Lechero Centroamericanc), Jjunto a
lo que ya se sabe de ellos en la Finca Experimental de Ganaderia del
CATIE, se afirma una vez mids que estos animales poseen una base
genética de origen Bos taurus, pero con evolucién adaptativa al

medic adverso,

Entre las recomendaciones que se pueden hacer son:

1.~ Que se determine el nivel fisloldgico de la pubertad de los hatos de
carne y leche del CATIE, particularmente de los cricllos.

2.- Realizar estudios fisiolégicos-genéticos para determinar las razones
del porqué el criollo (de origen Bos taurus), ha desarrollado algin

grado de adaptabilidad al medio tropiecal,
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Cuadro 1A.- Nimero de registros, por edad de la
vaca a parto (EDADVPAR), en el hato de carne del

CATIE.
EDADVPAR (Afios) Nimero de registros
3 321
I 237
5 191
6 172
7 163
8 136
9 114
10 85
(R 67
12 53
13 38
14 20
15 9
16 5
17 2
18 1

e s e o o " L AR A AL . T (44 ot ok ol o o 127 L AL T o Sl il i, i e e o T
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Cuadro 24.-~ Nimero de registros por afio de
nacimiento en el hato de carne del CATIE,

ok ot o o G A N L A M A W AL, b e o WY L A A B Gy ik e e <P A Y

Afo de nacimiento Nimero de registros
1959 33
1960 47
1961 81
1962 16
1963 51
1964 52
1965 5
1966 iz
1967 16
1968 62
1969 57
1970 27
1971 72
1972 T
1973 98
1974 99
1975 83
1976 143
1977 57
1978 76
1979 73
1980 98
1981 48
1982 37
1983 34
1984 47
1985 53
1986 30

G UL e i v O L A Sl o ety e TR T S . 0o o AL B W W o L L S o 1%
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Cuadro 3A.- Numero de observaclones por
grupo racial de la wvaca en el hato de
carne del CATIE,

NOmero de
Raza de la vaca Cédigo observaciones
Menos de 25% Romo 1 9
De 25 a 50% Romo 2 Lg6
Mids de 50% Romo 3 1045
Brahman ¥ Criollo 17 59

Brahman x
(Holstein x otro) 23 5

A - —— A1 ] 11 S 1 Ll i A G il il e ok ok B e o T LS T LGP WA L iy Ty e



Cuadro U4A.- Andlisis
minimos cuadrados,

de
para intervalc entre

109

varianza de

partos, utilizado para generar factores de
ajuste por edad de la vaca al parto en el
hatoc de carne del CATIE,

L M g W WA M Y L L4 3 W T a0 T W S ) S i i 1 o

Fuente de
variacidn

T S L A e M o S T - A, W W o v W o o e Ll ik e

Afio de parto (A)
Grupo racial (G)
Edad al parto (E)

Ambiente (M)

55384 .43 ##
22622.06
12074.77
288.22
1H637.24 #
20247.18 *
8107.69

T L L s o e ot A BT A L ok o T T P e AR A - e Y N . o . L



Cuadro 5A.- Medias minimo

hato de carne del CATIE.

LR < " - { . et oo bk SR W B A A AT T T o o Tt i o AL S L7 e AL P o o

{afios) X + 02 Fa
4 hah + 15 0.96
5 kog + 16 1.00
6 42z + 16 0.97
7 415 + 17 6.98
8 427 + 18 0.96
9 437 + 21 0.94

—_
(o]
S
i
1=

1+
—
(0]
o
O
<

1+ I+ 1+

I+

cuadrédticas,
estandar y factores de ajuste multiplicativos por
grupo raclal y edad de la vaca al parto para IEP en el

errgores

racial 3
m———— ;é—";;"'
13 0.97
13 0.88
13 1.00
13 0,95
13 0.99
4 0.94
i1 0.95
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Cuadro 6A.- Andlisis de varianza de minimos cuadrados
para la edad a primer parto (EPP), en el hato de carne
del CATIE.

Fuente de

variacién gl CM

Afio de nacimiento (A) 20 52303.97 ¥#
Grupo racial (G) 1 2925.66
Ambiente (M) 1 6527.46

A x G 16 17094.,08
AxM y 1214, 34

G x M 1 8808.79
Error 321 1h732.21

*% (p < 0.01)
* {(p < 0.05)
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Cuadro 7A.- Medias de minimos cuadrados Yy sus errores
estandar por afio de nacimiento de la vaca (ANACV), para edad
a primer parto (EPP), en el hato de carne del CATIE.

L - - e S AL A L T B WA A S P Y L e L e L A A T Gk Y A A SRS AL T S 1 SAe L A S LS L -

ANACY n X+ o2
1965 39 M7 + 20
1966 13 1099 + 35
1967 3 1221 + 72
1968 W 1089 + 32
1969 18 1189 + 36
1970 5 1123 + 57
1971 11 1282 + 39
1972 1 999 + 39
1973 14 1156 + 35
1974 M 1108 + 35
1975 7 1276 + 48
1976 24 1112 + 29
1977 17 1251 + 33
1978 15 1070 + 3K
1979 15 1139 + 35
1980 21 1163 + 30
1981 13 1120 37
1982 12 1084 + 38
1983 13 1107 + 35
1984 25 1158 + 28
1985 33 1196 + 26

1986 28 1094 + 27

o o m omi b A . A A L WL S SO S M M S S e B M e A L SR S A S L N LA A AR L A e e e e e i e



Cuadro BA.~ Anadlisis de varlanza de
minimos cuadrados para el intervalo entre
partos en el hato de carne del CATIE.

Fuente d

variacién gl CM

Grupo racial (G) 1 36993.80 *
Ambiente (M) 1 2848.97
Afio de parto (&) 20 66441.60 ##
Edad de la vaca

al parta (E) 6 9783.72

G x A 16 17502.78 ¥
G x E 6 21635.89 *
Error 177 9306.70

s (p < 0.01) T
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Cuadro 9A.- Andlisis de varianza de minimos cuadrados para
IERY, IER2 e IER3, en el hato de carne del CATIE.

ST e e o T T AL Sl i Mk o e e o L i A e v 1 M e o 444 o o B 8 L Bk e P o e O 0

TS L e o A Sk e s A L o L Sl Wl e 10 S . i . T S L o s o A e o

1030.99 *

730.68 #¥
702,27 #%

157.64

5.65 1

195,57 20
106,12 16

83.13 1164

2075.971 h#

790.4g ¥«
418,73 #¥
253.94

T o o o S At R L o L ) L2 e 0 421 4o T A Yo T AR, L ek . . A Yot o D A A e P 4 2 o e

Fuente de
variacién gl
Grupo

raclal (G) 1
Afo de

parto (A) 20
G x A 18
Error 1527
¥% (p < 0.01)

¥ (p < 0.05)
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Cuadro 104.- Andlisis de varlanza de minimos cuadrados
para la edad a primer parto en el hato lechero del
CATIE.

o e e G e S S A L W Y T T Sy T e ) e M Al A, L0 AL S A AT S O A o e 1

Fuente de
variacién gl CM
Gpo. racial (G) 9 204876, 3%%

Afic de nae. (&) 33 2U6682, THH

Epoca (E) 1 3.7
Mane jo {T) 2 14610.1
G *E 9 22468.7
A¥*E 33 24703.8
G * A 101 53808, 7%
Consa 1 81613.2%
Error 1068 204361

*% (p ¢ 0.01)
% (p ¢ 0.05)



Cuadro 11A.~ Andlisis de varianza de
minimos cuadrados para la edad a primer
parto en el hato Criollo.

o e i e A NS T Ve o ek e LA AR A R L AR T T S s s 00 40 Saa e

Fuente de

variacién gl CM

Afio de nac. (A) 33 147835 .8%%

Manejo (7T) 1 14183.4

Epoca (E) 1 20206.,0
A¥T 33 2951.0

A¥E 2 16710.3

T *E 1 16087.2

Consa 1 95317.6*

Error 381 17761.3

w (p 0.0
% (p < 0.05)
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Cuadro 124.- AnAlisis de varianza de
minimos cuadrados para para la edad a
primer parto en el hato Jersey.

s A o AL L Y TR o i Al A A AN, LGN L RN M e A S S AL WAL AL U B U e e e

Fuente de

variacidn gl CH

Afio de nac. (A) 32 60498, 1##
Manejo (T) 2 22646.9
Epoca (E) 1 35456 .2
A¥T 4 46369.3
AYE 23 17182.7
T ¥ E 1 41480.1
Error 136 20133.7

- - (L "V L e okl Gl G B N ML SR G L S

## (p ¢ 0,01)
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Cuadro 13A.~ Andlisis de varianza de
minimos cuadrados para el intervalo entre
partos en el hato lechero del CATIE,

e L 1 "7~ s+ U WAL NN A s L L O T T o U s UL A N W A B

Fuente de

variacién gl CM
Gpo. racial (G) 9 5105.6
Nomero parto (N) 9 k199.8
Epoca (E) i Lok.9
Manejo (T) 2 1847.5
Afio de parto (A4) 34 97g3., 4
G *N 9 Lj390,2%
G ¥ E 9 2954.9

G *a 190 5531, 1%%
N *E 9 5437.5
N ¥4 258 H377. ¥
E ¥ A 34 7085, 3%+
Consa 1 5447
Error 2771 5795.7
% (5 ¢ 0.0 T
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Cuadro 144, -

Fuente de
variacion

. 1 " o Tm o o o ek o Sl b b T A A AR A T g e e ol ik s W Al AL G W R A AR e I L T P B e ame e e Lk e L e

Manejo (T)
Epoca (E)
Afio (A)

Nimero parto {(N)

-t  — -

34

34

138
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Anadlisils de varianza de minimos cuadrados para el
intervalo entre partos del hato Criollo y Jersey del CATIE.



Cuadro 15A.- Analisis de varianza de
minimos cuadrados para el intervalo entre
partos del hato lechero del CATIE.

A I o A e e e e A e S L S A S S e L U S LR e ke A b Lkl s e ke e e e

Fuente de

variacidn gl CM

Gpo. racial (G) 8 3235.8
Ntmero parto {N) 8 8364 . 4*%
G * N BU 3593.9
Error 3325 3124.4

Al S R O D D A A S B D e Sl LB M o il ek ok ot s e e R

¥* (p < 0,01)
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Cuadro 16A.- Medias minimo cuadrdticas, errores estidndar y factores de ajuste {(valores en
paréntesis), para IEP en dias por nimero de parto dentro de grupo racial considerados en

el presente estudio.

Sl MLk Sl A A A e A L S M A Al Ll ) it e e e S Yo o e s e o rd ke ek b ok e W o h, A e e e S T P Ak Al Al Sl Al A R R L AL T o e S St i o . o o

Criollo (C) 391+4  387+4 380+5 380+6 394+7 393+8 384+8 398+9  392+8

Jersey (J) 392+5 385+6 386+7 370+8 37H+8 385+10 385+13 1363+15 379+16

CxJ 389+10 373+10 366+10 376+10 374412 396413 377+14 373+15 391411
(.94) (.98) (1.0) (.97) (.98) (.92) (.97) (.98) (.94)

Cx Fi 388+13 371+15 344+22 394423 375427 410430 354530 386+42 435:59
(.89) (.93) (1.0} (.87) (.92) (.84) (.97) (.B9) (.79)
JxC 38449 390+11 384x12 396+13 380413 398+14 401+15 HOT+17 H13+13
(.99) (.97} (.99} (.98) (1.0) (.95) (.95) (.93) (.92)
J x F1 359+16 355417 351418 363420 372+20 376+20 369+20 365+20 401+15
(.98)  (.99) (1.0)  (.97)  (.94) (.93) (.95) (.96) (.87)
C x otro §01+6  389+7 37148  393+10 387+12 387+14 396419 366+30 381+42

(.91)  (.94)  (.98)  (.93) (.94) .(.95) (.92) (1.0) (.96)
J % otro 409+8  400+8  368+9 375x10 381+11 400+14 364+23 420423 366435

(.89)  (.91)  (.99) (.97) (.96) (.91) (i.0) (.B7)  (.99)
Otros 39446 399+7  383+7  L00+8  366+8 363+9 372410 397+12 390:+12

(.92) (.91 (.95)  (.91)  (.92) (1.0} (.97) (.92) (.93)

T e o o i i o A A TR L AR " A il o ) it i T i, 448 Wi ol i A i o T o A > e S S R A o il W L T ot i e



Cuadro 17A.- Andlisis

minimos cuadrados

Fuente de
variacién

Afio (A)
Epoca (E)

Namero parto (N)

A AR L Al M v e W VRS R L A M A i e A AP L W A S A A - S Ao

¥% (p < 0.01)

para
partos en el hato Criollo.

intervalo

varlanza

6897.6%#
18728, 3%#
3441.2
6055 . 6#*
2460.5

entre
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Cuadro 18A,- Medias de minimos cuadrados, errores
estédndar y factores de ajuste (FA), para intervalo
entre partos por nimero de parto en el hato Criollo.

ke ik S ke AL AL AR M R e N A L ML R e e M W LA ME M U6 6N R MG W S L RE S L AN S L R R R T e

Ntmero
de parto n i‘r_c2 FA
2 285 366 + 4 0.96
3 194 393 + 5 0.97
4 134 382 + 5 1.00
5 104 389 + b 0.98
& 77 399 + 7 0.96
7 63 398 + 7 0.96
8 56 389 + 8 0.98
9 43 401 + 9 0.95
>10 Tl 384 + 7 0.99

e o e o ek s e o bk Lt S e S R e ke o e S e L S AL N e e e A i e ks b, o o e ey T e A Y



Cuadro 19A.- Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para IEP que se ugd para estimar
los componentes de varianza en el hato
lechero del CATIE.

L e L L S A L e e S WA 41 Y U Sdh e e S P A e i

Fuente de

variacién gl CM
Gpo. racial (G) 8 324144
Padre/G 270 6528.2

Vaca/P/G 2571 2754.0

e m Y A A S U (e ok e R S e e AL it e G o o it s
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Cuadro 20A,- Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para IEP que se usd para generar

los componentes

de

varianza en el hato

Criollo Lechero Centramericano,

v e S e o s e G L AL UL L LS A RS T NS S S T

Fuente de
variacidn

. i 2 o s i b e W ALl AR R AR U A T T o R S e )

Padre (P)
Vaca/P
Epoca

Error

6581, 3%+
3156, 9%%
4288.6
2605.2

s e ol Wb A 4 AR Sl L L - AL S AL T VL VR WL A T o0 1o e

##* (p < 0.01)
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Cuadro 214, - Componentes de var
caracteristicas estudiadas en el hato productor de leche del

presente estudio,

ianza

para

las

tdad a primer parto
Cricllo
Jersey

Intervalo entre parto

Criollo

IER1

1ER2

IER3

NUSER

SER1

SER2

SER3

02p o v
1478.2 -
148.4
511.1 —
27.3 94.6
203.4  186.7
4.0 21.3
6.1 2.7
4.7 31.5
0.02 0,002

0.002 0.0005
0.002 0.003

6.002 0.022

957.
2605,
96,
21.

195.

.8

o W

262,

R T T VM M G S B T LL L M e A L1 A oy L T i S . T e i L o - UL A i i e o Y Y e
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Cuadro 22A.- Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para IER1T en el hato lechero del
CATIE.

Fuente de

variacién gl CM
Grupo racial (G) 8 696, 6%#
Afio (4) 35 975.7##
Manejo (T) 2 1703.6%%
Epoca (E) 1 126.1
G*aA 197 367, TH#
G #*E 8 210, 9%+
A *E 35 231.,3%#
Consa 1 824, 3¥#
Error 3793 116.6

¥ (p < 0.09)
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Cuadro 238.- fndlisis de variznzz de minimos
cuaclrados parz IER2 en &l rhzug ilashars del
CaATI®

A - - W bt Sl WA AN T 4 B R A A iR e AN At e e G s o A LS R W AR A

var.azidn gl €M
Grupo racial (G) 8 1789, 7#%
Afio (A) 35 1193.8%#
Manejo (T) 2 68.6
Epcca (E) 1 10.0
G # 4 197 91,2%
G % E 8 4z 7
AR R 25 oL .7
Consa 1 C.02
Error 3794 68.1
Wi ccoon
¥ (p < G.08)
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Cuadro 24A,- Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para IER3 en el hato lechero del
CATIE.

Fuente de

variacién gl CM

Gpo. racial (G) 8 4393, o*#
Ano (A) 34 833.8u#
Manejo (T) 2 2136, 7#%
Epoca (E) 1 20.7

G * A 178 TOT.TH¥
G*E 8 477.0
A¥E 34 229.4
Error 2713 256.6

AL Al Ak A i o bk it A s o e oy G L B s ) o T L A —— -

¥*% (p < 0.01)
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Cuadro 25A.- Andlisls de varianza de minimos
cuadrados para estimar los componentes de
varianza para IERt en el hato lechero del

CATIE.

Fuente de
variacidn gl

AR AR S e L s il o Ly e e v T VP MM A e e

Grupo racial (G) 8

Padre/G 326
Vaca/P/G 84y
Error 2602

o v - sy t o T - ] b e

*¥* (p < 0.01)

e

B il l L by ——

633,9%#
342 . 5%
166, 1#¥%

96.7

- —— - —
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Cuadro 26A.- Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para estimar los componentes de
varianza para IER2 en el hato lechero del
CATIE.

L b e L L L i R4 e e S W S ——

Fuente de

variacidn gl CM

Gpo. racial (G) 8 2189, 8%#
Padre/G 326 259 , L ##
Vaca/P/G 845 160, 1##
Error 2902 21.4

et o A g o Lo o o Ao o T oy T T o o T L W T ML R4 ) At -

** (p < 0.01)
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Cuadro 27A.- Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para estimar los ocomponentes de
varianza para IER3 en el hato lechero del

CATIE,

Fuente de

variacldn gl CM

Gpo. racial (G) 8 3456, %#
Padre/G 254 699.5%%
Vaca/P/G 497 313, h#x
Error 2219 195.8

T LI L T Sy WA e W s S ok . T T (D - Ve " - U e b o
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Cuadro 28A.- Andlisis de varianza de minimos cuadrados para el ndmero de
servicios/concepeién (NUSER), tasa de prefiez a primero (SER1), segundo (SER2)
y tercer servicio (SER3), en el hato lechero del CATIE.

Fuente de

variacién gl  NUSER SER1 gl  SER2 gl SER3
Gpo.racial (G) 8 0.42 0.13 8 0.38 8 0.2z
Ao (A} 34 3.40%x G.53%% 34 Q.4 34 0.33
Manejo (T) 2 0.16 0.32 2  0.h42 2 0.20
Num. parto (N) g 0.09 0.25 g 0.22 9 0.18
Epcoca (E) i 1.67 0.0004 1 0.03 1 .01
G *a 198 1.23 0.23 163 0.25 136 0.18
G * E 8 1.08 0.38 8 0.23 8 0.22
G * N 71 0.97 0.27 68 0.23 60 0.24
A*E 34 2. 14% 0.38%# 33 0.4o¥¥ 28 0.26
Error kogg 1.12 0.23 1623 0.24 585 0.25

W A e T AL A L, AL i W PR A T A A A S T T Y Y N Y e e 0 A e AR WAL s i bt ML e b i e e v T T P T Y T Y e T

¥% (p ¢ 0.01)
% (p ¢ 0.05)



Cuadro 29A.- Andlisis de varianza de minimos cuadrades para
estimar los componentes de varlanza para nlmero de
servicios/concepeién (NUSER), gestacién a primero (SER1),
segundo (SER2} y tercer servicio (SER3), en el hato lechero
del CATIE.

o R T T L T ] A S 7 L S D L e A o A S T T TG R AL A U - A U

Cuadrados Cuadrado Cuadrado

medios medios medios

Fuente de = = cwmwwciuwe dmeee e
variacién gl  NUSER SER1 gl SER2 gl  SER3

N AN A AN T e L Gl s Sy arm, o . e e e P v Y TP UV L L S B S S R A S L b sk ok b e v T LA Y YL R

Padre (P) 214 1.53 0.28 198  0.27 177  0.27
Vaca/P 992 1.22  0.23 662 0,25 363 0.26

Error 3thp2 1.11 0.23 1093  0.24 339 0.23

AL AR AL AN AL Al Ml A s S b e e L ) t e e g Ama AL A T T ] AL e i e o A T O LY A (L A
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Cuadro 30A.- Andlisis de varianza para estimar la
correlacién genética entre EPP y 1PL305, en el hato lechero
del CATIE.

i v . n A e s 5 L A A A A Y E R i e iLas A AL AR G L W A v ki WA e NS s - e

A i — i b e A A

Fy gl PL305 EPP PCM
Grupo racial (G) 8 g145977.3 121173.7 irrelev.
Padre / G 305 734763.3 15058.3 -2724.9
Error 719 500034.7 12067.3  2374.7

e 1. A1 v o oo A 2 et b Sl A M A P ek B W W e mm s ke ek o A AR LN R A L L M R T T e e e el e e S B



31A.~Andlisis de varianza de minimos
cuadrados para estimar el efecto de EPP
sobre 1PL305, en el hato lecherc del CATIE.

Fuente de

variacidn gl CM

Grupo racial (G) 8 11119067.9#%

Afio  (A) 34 2572215 .6%%

Epoca (E) 1 1324323.9

Manejo (T) 2 2621839 .5%#

G* A 116 806634, 1¥#

G*E 8 355917.5

EPP como

covariable i 2121365.2%

Error 865 530089.5

* (pco.0l)
# (p<0.05)

Coeficiente de regresién = 0.24 + 0.21
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Cuadro 32A.- Andlisis de varianza de minimos cuadrados para
estimar la correlacidn entre PL305 e IEP en el hato lechero
del CATIE,

Fuente de e

variacién gl IEP PL305 PCM

Grupo racial {(G) 8 14232.1  13451506.3

Padre / G 262 1231.1 930728.8 5487.6
_Vaca / P /G 525 967.1 622036.7 3548.0

Error 2089 868.7 201638.1 696.9

k1 = 3.4363

k2 = 3.9274

k3
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