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CAPITULO |

INTRODUCCION
Las areas tropicales en México se han considerado como un sitio
potencial para la produccion de leche. En dichas areas predominan los bovinos
de distintas razas de cebuinos purcs o en cruzamiento con razas europeas y
son los que sostienen la produccion de leche. Sin embargo, como en otras
regiones tropicales, la produccion por vaca es baja debido a los efectos
ambientales y a la tecnologia de manejo.

Debido a lo anterior, y asociado a las politicas del mercado globalizado,
una de las primeras sefales tecnoldgicas es la necesidad de contar con
genotipos mas productivos, con mayor capacidad de consumo de alimento y
mas adaptables al ambiente.

En el contexto de las areas tropicales, el mejoramiento de los genotipos
significa mantener los atributos de las razas locales que confieren adaptacion al
estres del tropico e introducir otros atributos que confieren niveles mas altos de
produccién de leche.

La revision de literatura del Capitulo 2 explora cémo el balance de
atributos entre las caracteristicas de adaptaciéon e incremento en los niveles de
produccion pueden definirse y alcanzarse en el caso especifico de las
condiciones productivas de un hato en el sureste mexicano.

Finalmente, en el Capitulo 3 se presenta el articulo cientifico derivado del
analisis de las lactancias que provinieron de vacas con diferentes proporciones
de genes Bos taurus (BT) y Bos indicus (Bl), fluctuando desde Bl puras hasta

1/8BI1 7/8BT.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
Caracteristicas de la produccion de leche en el trépico

En México como en la mayoria de los paises de Ameérica Latina, la
produccion de leche (PL) se desarrolla en condiciones agroecoldgicas,
tecnologicas y socioecondmicas muy heterogéneas; donde se distinguen cuatro
sistemas de produccioén: el especializado, el semiespecializado, el sistema de
doble propodsito (SDP) y la lecheria familiar (Espinoza-Garcia et al., 2000). En el
tréptco el sistema mas utilizado es el SDP, el cual se caracteriza por el ordefio
de vacas mestizas de razas distintas o cruzas con Cebu (Casas y Tewolde,
2001; Lozano y Maza, 2002; Sheen y Riesco, 2002). Ademas, el sistema se
caracteriza por ordefiar a las vacas con estimulacion mediante la presencia del
ternero (Wadsworth, 1992). Ruiz y Avendafio (1989) consideraron que en el
SDP en México, la base de la alimentacion es el pastoreo extensivo de
especies nativas como Paspalum spp, Axonopus spp, y algunas especies
introducidas como estrella africana (Cynodon nlemfuensis); guinea (Panicum
maximun); elefante (Pennisetum purpureum); paréa (Brachiaria mutica); pangola
(Digitaria decumbens) y jaragua (Hyparrhenia rufa).

La eficiencia reproductiva de las vacas en los SDP se caracteriza por
intervalos entre partos de aproximadamente 447 dias (Anta et al., 1994); sin
embargo, dicho intervalo es mayor de 490 dias en vacas de doble propdsito con
amamantamiento tradicional (i.e. cuando el becerro permanece con su madre
por 5-8 h después del ordefio; Escobar et al., 1984). En el SDP, las vacas con

amamantamiento tradicional tienen un anestro posparto que se extiende en

(B8]
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mucnas ocasiones hasta 250 dias (Villa-Godoy vy Villagémez, 2000). Algunos

otros factores que afectan la PL vy |a fertilidad de los bovinos tropicaies incluyen
a la epoca del afio, el nimero de parto y el genotipo de la vaca (Villegas-
Carrasco y Roman-Ponce, 1986: Hernandez-Reyes et al, 2000: Sheen y
Riesco, 2002).

Las condiciones del medio tropical afectan de manera considerable el
comportamiento productivo de los animales, disminuyendo su produccion,
condicionando su manejo, vy limitando la expresiéﬁ de su potencial genético.
Entre los factores ambientales que inciden mayormente en la productividad de
los animales se encuentran la disponibilidad y calidad de los forrajes, en
particular durante los prolongados periodos de sequia, el manejo, trastornos
fisiol6gicos, patologias y el conjunto de variables climaticas como la humedad
relativa, que es importante en la disipacion de calor, las altas temperaturas y su
efecto indirecto sobre el incremento calérico de los animales y lo erratico de la
precipitacion sobre el crecimiento de los pastos. Es por esto que las variaciones
estacionales que se manifiestan afio con afio juegan un papel preponderante en
el desempefio productivo de los animales.

Factores ambientales que influyen en la produccion de leche

El volumen de leche producida es el resultado de la conjuncion de
factores de la vaca, el ambiente y el manejo por el hombre. De los factores
ambientales, el afio de parto influye en la cantidad de leche producida de
diferentes formas. Una forma directa es alterando el metabolismo del animal por
las temperaturas altas e indirectamente determinando la estacionalidad de la

produccion forrajera (Collier et al., 1982: Jonsson ef al., 1999). Algunos estudios
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(Rivera et al,, 1989; Lopez y Vaccaro, 2002; Vite et al., 2004) han publicado

manejo, ambientales Y sus interacciones, ademas de que su efecto es muchas
veces aleatorio.

La estacion de parto representa |a conjuncién de varios factores
climéticos y las condiciones de manejo de los animales. Las estaciones de| afo
representan la suma de eventos meteorolodgicos que se expresan en tiempos

definidos durante el afo. La conjuncion de elementos que definen el ambiente
fisico de una temporada a otra, puede tener una connotacién especial,
dependiendo de Ia dominancia de una y otra variable. Por ejemplo, en las
condiciones tropicales, el invierno se relaciona con temperaturas cercanas a
18°C, con precipitaciones y vientos moderados que permiten un “confort”
metabdlico apropiado para el crecimiento corporal y la produccién de leche de
los animales {Collier etal, 1982: Badinga et al, 1985).

Hernéndez-Reyes et al. (2000) no encontraron efectos (P>0.05) de Ia
estacion de parto sobre la PL de vacas en condiciones tropicales: sin embargo,
muchos de los estudios realizados en tropico muestran que la PL es influida
(P<0.05) grandemente por la estacién de parto (Enriquez et al, 1989; Lépez y
Vaccaro, 2002: Vite et al, 2004). El efecto de la época de parto en la
produccion de leche enfatiza la necesidad de un manejo diferencial a través de

epocas, el objetivo es minimizar las diferencias en PL a través del afo para no

Crear una sobre oferta del producto y abaratar sy precio.
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De los factores ambientales intrinsecos ae las vacas, el nimero de parto

influye en la cantidad de leche cosechada:; esto puede explicarse por el
Crecimiento vy desarrollo corporal mayor, conjuntamente con el racto
gastrointestinal, Ias visceras y la glandula mamaria, las cuales son de mayor
tamafio en vacas adultas que en vacas mas jévenes. En varios estudios
(Enriquez et al, 1989; Rivera et al., 1989; Herna’ndez-Reyes et al., 2000; Lépez
y Vaccaro, 2002: Vite et al., 2004) se ha demostrado la influencia del numero de
parto en la PL., Generalmente, las Mmayores diferencias se han encontrado en
vacas de primer parto respecto a los demas partos, siendo mayor la PL en

vacas de dos o mas partos. Esto se puede atribuir a que las vacas de primer

requerimientos de mantenimiento y Crecimiento, y luego los de produccion.
Tipos raciales utilizados en los tropicos

En las areas tropicales, la leche proviene principalmente de hatos
bovinos Bos indicus (Bl) y sus cruzas con Holstein, Suizo Pardo y otros
genotipos Bos taurus (BT) especializados (Juarez et al, 1999; Hernandez-
Reyes et al, 2000; Gomez ef al, 2002). En Centroamérica se encuentran
distintas razas de ganado criollo utilizadas en SDP y sistemas especializados
incluyendo el Criollo Lechero Centroamericano (Ganado Reyna) y el ganado
Carora, respectivamente (Tewolde, 2005). También se han evaluado los
Cruzamientos de ganado criollo con otras razas como Jersey o Ceby (Salgado,
1988; McDowell, 1883). Los genotipos en los cruzamientos antes mencionados

varian desde bajas hasta altas proporciones de genes BT.



En el tropico mexicano, las razas lecheras en pastioreo pueden alcanzar

producciones por lactancia de 2,953 a 6,745 kg en 305 dias (Ortiz, 1994;
Gdémez y Tewolde, 1999). En otros paises de América Latina, los genotipos con
genes Bl alcanzaron producciones de 1,347 kg de leche por lactancia
(McDowell et al., 1896). Por lo anterior, los productores de las areas tropicales
deben elegir los genotipos y sistemas de cruzamiento adaptados a condiciones
especificas de produccion, en aras de incrementar la productividad y la
sostenibilidad de las explotaciones (Gomez y Tewolde, 1929; Hernandez-Reyes
et al., 2000; Casas y Tewolde, 2001).

A pesar de las condiciones ambientales y de manejo contrastantes que
caracterizan a los SDP, se ha demostrado que es posible mejorar la PL, la
fertilidad, y la ganancia de peso de las crias durante y después de la lactancia
(Rivera et al., 1989, Hernandez-Reyes et al., 2000).

La expresion del potencial genético de los animales depende
principalmente del clima, la temperatura y la humedad relativa; dichos factores
estan relacionados directa e indirectamente con la disipacion de calor y el
incremento caldrico, lo cual influye en el consumo de nutrientes. Otro factor
importante en los tropicos es la incidencia alta de parasitos internos y externos,
los cuales pueden tener un impacto directo en la salud del animal, reduciendo
su eficiencia productiva.

En estudios recientes (Rios-Utrera et al.,, 1994; Hernandez-Reyes et al,,
2000; Madalena, 2001; Vite et al., 2004) se ha mostrado que las vacas Bos
taurus-Bos indicus utilizadas en ambientes tropicales poseen una mejor

adaptacion a esas condiciones, lo cual se ve reflejado en una mayor PL y una



mejor eficiencia reproductiva, qQue con genotipos puros. Lozano y Maza (2002)

encontraron que en genotipos con mayor proporcion hacia cualquiera de las
razas BT o BI, la produccion de leche disminuyd, probablemente debido a que
existe un desequilibrio entre las razas lecheras mas productivas (Bos taurus) y
la resistencia al ambiente que proporcionan las razas cebuinas (Bos indicus).
Estos mismos autores concluyeron que los genotipos con proporciones de
genes Holstein de 50 a 62.5% produjeron mas leche que otras proporciones
fuera de este rango, indicando que un 25% de genes Bl no es suficiente para
prdveer adaptacion a las condiciones tropicales. Por otro lado, Tadesse y
Tadelle (2003) encontraron para bovinos Boran y Barca en cruzas con Holstein,
que los genotipos con 50 y 75% de genes Holstein presentaron mejores
parametros reproductivos que las razas puras involucradas en ese estudio.
Produccién de leche por lactancia

El medio fisico que caracteriza las condiciones tropicales y demas
factores que inciden en la produccion animal, afectan de manera sustancial el
comportamiento productivo de los animales que ahi se explotan, de manera que
los valores de los indicadores productivos encontrados en la literatura son muy
variables de un estudio a otro. Vieira de Sa (1965) afirmé que la influencia de
los diversos factores climaticos, aislados o en conjunto, sobre la productividad
lechera en los trépicos, ha sido observada bajo diversos aspectos, llegando a la
conclusion de que el medio tropical bajo cualquiera de sus tipos climaticos,
condiciona un descenso en la productividad.

Los sistemas de produccién animal en el tropico a nivel mundial

sostienen la mayor parte de |a poblacién humana (66%), tienen la mayor



superficie de pastos (66%), cuentan con proporcion grande (53%) de vacas

lecheras y su produccion de leche representa la cuarta parte de la produccién
mundial (Seré, 1996). El area tropical de México abarca 51'278,600 de
hectareas que corresponden al 26.2% del territorio nacional. De éstas,
18'852,300 (37%) se dedican a la produccién -pecuaria, donde pastorean
aproximadamente 12 millones de bovinos (40% del inventario nacional) que
producen el 28 y 39% de la leche y carne que se consume en México,
respectivamente; la mayor parte de estos productos provienen de los 3'900,000
vacas que se explotan bajo el SDP en esta area (Koppel et al., 1999).

A pesar de la importancia de la actividad lechera en el tropico, la PL por
lactancia esta tipificada como baja. Por ejemplo, Villegas-Carrasco y Roman-
Ponce (1986) y Rivera et al. (1989) observaron producciones promedio de
1,110 litros de leche por lactancia en hatos de doble propésito en Veracruz y
1,131 litros en la regién de la Huasteca, respectivamente. En otro estudio,
Hernandez-Reyes et al. (2000) observaron producciones por lactancia de
1,993.0 + 128.3, 2,012.9 + 95.0 y 1,832.7 + 127.7 kg en vacas ¥%Suizo Pardo
¥2Cebu, Y2Holstein 72Cebl y J2Holstein V4Suizo Pardo %Cebl, respectivamente.
Por otro lado, Teyer-Bobadilla et al. (2002) observaron en vacas Holstein
manejadas en un SDP en el centro de Yucatan producciones de 2,035 + 47 kg
de leche. En la zona Norte de Veracruz, Vite et al. (2004) observaron
producciones de leche ajustadas a 270 dias de 3,519.0 + 235, 3,569.0 + 237 y
3,396.0 + 259 kg en vacas zHolstein 72Cebu, ¥2Suizo ¥2Cebl y ¥%Suizo Cebd,

respectivamente. Este ultimo estudio tiene caracteristicas poco comunes a las

e —



manejadas en otros SDP; por ejemplo, el dobie ordefo, la crianza artificial de

terneros y la complementacion con concentrado comercial.

En otras condiciones tropicales, Lopez y Vaccaro (2002) encontraron
producciones por lactancia de 1,389 + 38, 1,346 + 43, 1,526 + 34 y 1,321 + 44
kg en vacas ’2Holstein 2Cebu, 2Suizo Pardo 2Cebu, %Holstein %Cebl y
7sSuizo Pardo %Cebu, respectivamente. En contraste, los mismos autores, no
encontraron diferencias en PL entre las vacas Fy Holstein por Cebl y Suizo
Pardo por Cebl. Sin embargo, las vacas %Holstein %Cebl mostraron
rendimientos superiores a los otros genotipos.

Los resultados anteriores, son consistentes con los observados en otras
regiones tropicales del mundo. Por ejemplo, en las condiciones tropicales de
Africa, Thorpe et al. (1993) observaron que las vacas Sahiwal (S, mas de 87.5
% de genes Sahiwal), %S “Ayrshire (A), 72A 12S, ¥2H .S y %A LS tuvieron
producciones por lactancia de 1,154 + 46, 1,234 + 46, 1,537 £ 50, 1,611 + 69y
1,638 + 51 kg, respectivamente. En el mismo estudio de Thorpe ef al. (1993) se
observo que la PL incrementd linealmente conforme el porcentaje de genes de
S disminuydé hasta un 25%. En una revision de literatura considerando
informacion de varios estudios, Rege (1998) encontré para diferentes
proporciones (0 a 100%) de genes BT, que la produccién de leche se seguia
incrementando aun después de 50% de genes BT; sin embargo, no se
observaron diferencias (P>0.05) en produccién de leche de proporciones mas
altas de 50% BT, comparadas con los F¢ (2BT ¥2BI).

La PL es el resultado de la integracién de factores del animal, del

ambiente y el manejo. En las condiciones tropicales, la integracién de dichos

S =



factores requiere un manejo adecuado y un ambiente confortable, para lograr la

expresion productiva maxima de los genotipos.
Produccion de leche por dia interparto, por dia de lactancia y al secado

La PL por lactancia, por dia de intervalo entre partos (PLIEP) y por dia de
vica en el hato (PLDVH), asociados con la edad al primer parto (E.F’P), el
intervalo entre partos (IEP) y los dias abiertos (DA) son los indicadores mas
usados en el diagndstico de los SDP. Sin embargo, debido a la complejidad del
estudio para condiciones especificas, dichos pardmetros han sido poco
estudiados y la informacién asociada con la productividad de los mismos es
todavia escasa.

En un estudio realizado en la Huasteca Veracruzana, Vite et al. (2004)
observaron que la PLIEP fue de 10.2 £ 0.7, 9.8 £ 0.7 y 9.4 + 0.8 kg para vacas
Y2Holstein 2Cebu, 2Suizo 2Cebl y ¥%Suizo YCebu, respectivamente. Dichas
producciones son superiores a las expresadas por los mismos genotipos en
otras condiciones de produccion, basicamente debido a las condiciones
ambientales diferentes en el estudio de Vite et al. (2004). Rivera et al. (1989)
estimaron PLIEP de 3.13 + 0.20 y 3.52 * 0.12 para ganado Fi, Suizo Pardo-
Cebu y Holstein-Cebl, respectivamente. Sin embargo, se ha publicado
informacion donde |la PLIEP es mayor para vacas F4 Suizo Pardo-Ceb, debido
a sus IEP mas cortos (Avendafio, 1997; Isea et al., 1988). En las condiciones
tropicales de Venezuela, Lopez y Vaccaro (2002) observaron que los bovinos
mestizos con 50 y 62.5% de genes BT y el resto de BI, no fueron diferentes en

la PLIEP.
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Con relacién a la produccion de leche por dia de lactancia (PLD), Lozano

y Maza (2002) encontraron un valor promedio de 5.7 + 0.1 kg en vacas F;
Holstein-Sahiwal en el estado de Colima, México. Tadesse y Tadelle (2003)
encontraron valores de 7.21 + 0.26, 6.36 + 0.30, 7.15 + 0.28 y 6.92 + 0.25 kg
para genotipos 2Barca “2Holstein, %Boran 72Holstein, “iBarca 3Hoistein y
VaBoran 3iHolstein, respectivamente. Vite et al. (2004) estimaron la PLD en
vacas suplementadas con concentrados, reportando valores de 12.5 + 0.9, 13.0
+ 09y 11.3 £ 0.9 kg para vacas F, Holstein-Cebu, F; Suizo-Cebu y %Suizo
7sCebu, respectivamente. Osorio (1998) observd que la PLD en vacas F;
Holstein-Cebl fue de 5.4 y 3.6, para hatos con nivel tecnoldgico medio y bajo,
respectivamente.

Con respecto a la produccién de leche al secado (PLS), sélo se encontro
un estudio en donde se reportan valores de 6.2 +0.7,63+207y50+0.7 kg
para vacas F, Holstein-Cebu, F; Suizo-Ceby y ¥Suizo V«Cebu, respectivamente
(Vite et al., 2004).

Teodoro y Madalena (2005) observaron PLDVH de 7.51 + 0.35 kg para
el genotipo 3/4BT 1/4Bl, siendo superior (P<0.05) a los valores de 6.46 + 0 22 y
6.18 £ 0.25 de los genotipos 13/16BT 3/16BI y 7/8BT 1/8Bl, respectivamente.
Produccién de leche al pico de produccién

La produccién de leche al pico (PLP) y los dias en que se alcanza dicha
produccion (DP) en los SDP encontrados en el tropico mexicano, alin no son
tomados como paradmetros importantes para el diagnostico de las
explotaciones, por lo que los datos encontrados para dichos indicadores son

escasos. Lozano y Maza (2002) encontraron valores de 57.12 +5.7dy8.31%




0.2 kg para DP y PLP, respectivamente, en vacas F; Holstein-Sahiwal en el

estado de Colima. Por otra parte, Vite et al. (2004) estimaron PLP de 15.4 + 2.5,
19.7 £ 2.6 y 17.0 = 2.3 kg en vacas F; Holstein-Ceb, F; Suizo-Cebu y %Suizo
YaCebl, respectivamente. Finalmente, se han encontrado valores de 11.89 +
0.25 kg para vacas cruzadas zHolstein 72Cebl y 11.01 + 0.36 kg para vacas
cruzadas YzHolstein 2Sahiwal, los cuales se han alcanzado a los 51.9 y 61.3
dias, respectivamente (Osorio-Arce y Segura-Correa, 2005). La PLP en los SDP
probablemente dependa fuertemente de factores ambientales como época, afio
y numero de parto, y de decisiones de manejo como la duracién del periodo
seco.
Duracion de la lactancia

La duracion de la lactancia (DL) depende de varios factores, incluyendo
las decisiones de manejo, el genotipo y las condiciones ambientales.
Hernandez-Reyes et al. (2000) observaron que las vacas %Suizo Pardo
72Cebl, ‘szHolstein 12Cebl y JeHolstein 4Suizo Pardo %Cebl tuvieron
lactancias de 240.2 + 12.1, 255.4 + 9.0 y 274.9 + 11.9 dias, respectivamente.
En el mismo estudio la duracion promedio de la lactancia fue de 255 + 80 dias:
que fue mayor a los valores de 153 y 172 dias de vacas ‘zHolstein ¥.Cebu y
72Suizo 2Cebl, respectivamente (Silva et al., 1989), y a los de 215 y 231 dias
para vacas ’2Holstein 2Cebl y '2Suizo %2Cebl encontrados por Villegas-
Carrasco y Roman-Ponce (1986) en Veracruz, México. En condiciones
tropicales del norte de Veracruz Vite et al. (2004) encontraron DL para
genotipos F4 Holstein-Cebu, F; Suizo-Cebl y %Suizo %Cebl suplementados,

de 284.8 + 34.0, 334.8 £ 36 y 355.8 = 32.2 dias, respectivamente.




En otros estudios en Venezuela, Vaccaro et al. (1999) encontraron
diferencias estadisticas (P<0.05) para la DL en bovinos 2Holstein %2Cebl y
¥2Suizo Pardo 2Cebl (264 = 10 y 234 + 7 dias, resbectivamente). Lopez y
Vaccaro (2002) encontraron que las vacas Y2Holstein %2Cebl, ¥2Suizo Pardo
72Cebu, %Holstein %Cebl y %Suizo Pardo %Cebl tuvieron duraciones de
lactancia de 261 + 4, 241 + 5, 264 + 4 y 247 + 5 dias, respectivamente.
Ademas, las vacas zHolstein 2Cebl y %Holstein %Cebl fueron superiores a
las otras cruzas. Thorpe et al. (1993) observaron DL de 271 + 6, 274 + 6, 284 +
7,290 £ 10 y 299 % 7 para genotipos S (2 87.5% Sahiwal), 34S %A, LA 148, YH
V28 y %A Y4S, respectivamente. Este Ultimo estudio mostré que la DL fue mayor
conforme el porcentaje de genes Sahiwa! disminuyé hasta un 25%.

Lozano y Maza (2002), indicaron que la variacién en la DL depende
principalmente del sistema de explotacion, donde éste es afectado
principalmente por el tiempo al destete de las crias. Otros factores tales como
productividad de la vaca, condicion reproductiva, salud, disponibilidad de
alimentos, de espacios fisicos y la cantidad de reemplazos disponibles, también
influyen en la DL. Ademas, la DL se relaciona con eventos no previstos como
abortos, partos prematuros y fallas en las fechas en que se registran los
eventos involucrados como el parto entre otros; aunado a esto, la lactancia es
también controlada por los dias abiertos, el largo de gestacién y el periodo
seco.

Persistencia
La persistencia (P) se relaciona con la reduccién de la PL después del

pico maximo y estima el porcentaje de PL que es posible mantener o que se
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mantiene después de la produccion maxima. Existen algunas formas de estimar

la persistencia. Por ejemplo, en el modelo de Wood (Y, = at’e™ ) (Wood, 1967)

la lactancia alcanza un maximo a un tiempo r=54/c¢, con una produccion de

h

leche esperada al pico, a(b/c) exp™®; y la persistencia se estima como

s=—(b+1)Inc. En la ecuacion anterior, se puede notar que cuando ¢ es menor

que cero, la persistencia no es estimable y que cuando ademas b es menor que
cero la funcién no tiene pico de produccion. Osorio-Arce y Segura-Correa
(2005) utilizando la metodologia de Wood encontraron persistencias de 6.76 +
0.047 y 6.93 = 0.073 para vacas YzHolstein 2Cebu y Y2Holstein 2Sahiwal,
respectivamente, estos valores son ligeramente mas grandes al valor publicado
(s =4.18) para bovinos Suizo Pardo (Galaviz et al., 1998).
Problematica de la produccién de leche en el tropico

Desde el punto de vista socioeconomico, es importante resaltar que en
los sistemas ganaderos de doble propdsito predominan los pequenos y
medianos productores, con recursos fisicos, técnicos y financieros muy
limitados y frecuentemente ubicados en areas de produccidon marginales, bien
sea por su ubicacién geografica o por la pobre calidad de SUS recursos
productivos (Rivas y Holmann, 2002).

Gomez et al. (2002) concluyeron que el sistema predominante de los
SDP en el centro de Chiapas México es el semi-extensivo, caracterizado por
grandes areas de pastizales y pocas hectareas dedicadas a otros cultivos, baja
productividad, ranchos de mediana cantidad de ganado (alrededor de 100

cabezas), con aproximadamente 20 vacas en produccion.




Por otra parte, a pesar de su enorme dotacion de recursos forrajeros, la

ganaderia de los tropicos enfrenta agudos problemas relacionados con la
cantidad, calidad y productividad de las pasturas, en particular durante los
periodos prolongados de sequia. Este es un problema a gran escala y obedece
principalmente a gue una elevada fraccion de la base forrajera disponible esta
conformada por pasturas nativas, adaptadas pero de baja productividad, y por
especies introducidas altamente degradadas (Rivas y Holmann, 2002).

La produccion de leche en el SDP con vacas cruzadas de mediano
potencial lechero y en pastos nativos, se complica méas con el sistema de
amamantamiento con presencia del becerro. La produccion de leche es
afectada por una interaccion del becerro con la vaca y por el manejo del
amamantamiento de la cria (Osorio-Arce y Segura-Correa, 2005), lo cual indica
que el manejo, tipo de animales y seleccién practicada en el hato, tienen un
efecto importante en la curva de la lactancia. Ademas, la produccion de leche
con base en el pastoreo no permite a las vacas con altos niveles de produccién
inicial mantenerla durante toda la lactancia.

Rivas y Holmann (2002) concluyeron que existen limitaciones de caracter
técnico y econdmico que frenan el progreso de los SDP. La dependencia del
pastoreo extensivo tradicional, basado en recursos forrajeros de muy baja
productividad, resulta en pobres indices de produccion por hectarea y por
cabeza, elevados niveles de mortalidad y bajas tasas de natalidad. La falta de
capital para la adquisicion de ganado, al adoptar praderas mejoradas que
soportan elevadas cargas animales, se constituyen en una restriccion critica

que limita la expansion de la produccion en los SDP.
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Perspectivas de los cruzamientos para condiciones tropicales

Una de las alternativas mediante las cuales se puede incrementar la PL
en el tropico, es mediante el cruzamiento de animales adaptados a las
condiciones tropicales con razas lecheras europeas. Los cruzamientos mas
comunes se han basado en las razas cebuinas de origenes diferentes con
razas europeas como la Holstein y Suizo Pardo (Osorio-Arce y Segura-Correa,
2002; Juarez et al., 1999; Carvajal-Hernandez et al., 2002).

La justificacion del uso de animales BT es la ventaja de la heterosis
proveniente del cruzamiento de razas europeas con razas cebuinas localmente
adaptadas (Syrstad, 1996). Algunas de las primeras evaluaciones de programas
de cruzamiento que utilizaron razas cebuinas (Brahman, Gyr y Nelore) y razas
europeas lecheras (Holstein, Suizo y Jersey), fueron realizadas por Villegas-
Carrasco y Roman-Ponce (1986), Hernandez et al. (1989) y Madalena et al.
(1990). En una revision de estudios realizada por Vaccaro (1984), no se
observaron diferencias en cuanto al porcentaje de abortos y nacidos muertos
entre la primera y las demas gestaciones, vida productiva en el hato e intervalo
parto primer estro, para genotipos con por lo menos 75% de genes BT. Este
mismo autor encontré que la edad al primer estro y la edad al primer parto
fueron similares para los genotipos de ‘zHolstein %2Cebu y %2Suizo Pardo
%2Cebu. Asi mismo, publicd que la produccion de leche para el genotipo
Holstein-Cebu fue consistentemente mas alta que para el F; Suizo Pardo-
Cebu. Los resultados encontrados por Hernandez-Reyes et al. (2000) respaldan

esta informacion.
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Considerando lo antes mencionado, Vaccaro (1984) concluye que las
cruzas de CeblU con Holstein Friesian presentan mayores ventajas para
utilizarse en los trépicos comparadas con las Cebu por Suizo Pardo. Sin
embargo, Vite et al. (2004) no encontraron diferencia para estos mismos
genotipos en variables de produccién de leche. Finalmente, la mayoria de los
estudios en los que se han comparado estos genotipos, ha sido en sistemas de
produccion intensivos y existe relativamente poca informacion disponible que
compare estos cruzamientos en los sistemas de produccion extensivos. La
mayoria de los resultados se refieren a los cruzamientos de primera generacion
(F;) y no a los diferentes encastes de razas europeas que existen en los
trépicos, por lo que es necesario generar informacién con diferentes
proporciones de genes BT y BI, de tal modo que se estime la proporcion 6ptima
de genes BT y Bl, y que ayude en la eleccion de la mejor alternativa de
cruzamiento sisteméatico. Syrstad (1988) observé en un resumen de varios
ensayos, un buen comportamiento productivo para cruzamientos de primera
generacion (F4) y el deterioro en la siguiente generacion (F2) y generaciones
posteriores; la explicacion mas obvia a estos resultados es la presencia del
vigor hibrido (heterosis), el cual es maximo en la F; y se reduce a la mitad en la
F,. Este mismo autor, Syrstad, 1989, estimé el deterioro del comportamiento
productivo de Fi a Fz, con disminuciones en la produccién de leche por
lactancia de 452 kg (24%) y en la duracion de la lactancia de 12 dias (4%).
Syrstad (1996) consideré que el cruzamiento rotacional puede ser la
mejor manera de incrementar la produccién de leche en los tropicos, sin

embargo, éste depende de la introduccion continua de sementales de ambas
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razas parenterales, el hato puede consistir de dos 0 mas razas y el rancho debe
tener buena organizacion, recomendandose esta estrategia para hatos grandes,
mientras que en hatos pequefios el uso de razas sintéticas puede ser la
estrategia de cruzamiento que mejor funcione. Por otro lado, la seleccion de
razas nativas para mejorar el comportamiento productivo en los tropicos
presenta varios problemas, ya que las bajas tasas reproductivas y la alta
mortalidad en la etapa de crianza reduce la intensidad de seleccién, y el
intervalo entre generaciones (que de por si es largo) se prolonga debido a la
madurez sexual y el intervalo entre partos tardics encontrados en las razas
nativas. Ademas, los nucleos puros son relativamente pequefios y el problema
principal es que no existen registros de produccion (Syrstad y Ruane, 1998).
Dadas las limitaciones de la informacion disponible y las distintas
variantes climaticas encontradas en los tropicos, resulta dificil proponer un
sistema de cruzamiento Unico para las condiciones tropicales, lo que si es
posible, es que en la medida que los productores mejoren su sistema de
manejo general del hato y dispongan de mejores instalaciones y equipo, podran
ir incrementando en su ganado la proporcion de genes (50%, 62%, 75%) BT

provenientes de razas especializadas para PL, sin demeritar su productividad.
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Resumen

El objetivo fue determinar el porcentaje 6ptimo de genes Bos taurus (BT) para
caracteristicas relacionadas con la lactancia de vacas cruzadas. La informacion
analizada provino de un sistema de produccion de leche (PL) en el tropico
mexicano y consistid de 1,220 lactancias completas, provenientes de 507 vacas
con diferentes porcentajes de genes BT y Bos indicus (Bl), fluctuando desde BI
puras hasta 1/8Bl 7/8BT. Las variables estudiadas incluyeron la PL por
lactancia (PTL), por vaca por dia (PLD), por dia de intervalo entre partos
(PLIEP), PL al pico de lactancia (PLP), PL al secado (PLS), por dia de vida en
el hato (PLDVH), duracion de la lactancia (DL), los dias al pico de lactancia
(DP) y la persistencia (P). Se ajustd un modelo mixto que incluyé los efectos
fijos de numero, afio y estacion de parto y los efectos aleatorios de semental y
vaca anidada en semental; el porcentaje de genes BT se introdujo como
covariable. La PTL y PLD alcanzaron su valor maximo (2,898.3, 9.8 kg,
respectivamente) con porcentajes de genes BT de 78.0 y 70.3%,
respectivamente. Los genotipos con 61 o 50% de genes BT tuvieron PLIEP y
PLDVH (6.9 y 2.3 kg, respectivamente) mas altas (P<0.05) que cualquiera de
los genotipos con otros porcentajes de genes BT. La DL fue mayor (322 d) para
vacas con 83.4% de genes BT. En las condiciones tropicales en que se
desarrolld el estudio, los genotipos con porcentajes de genes BT entre 50 y
80%, mostraron un comportamiento superior en la mayoria de las variables
relacionadas con PL. Lo anterior sugiere la utilizacion de sistemas de

cruzamiento que se aproximen a los porcentajes de genes BT indicados.

PALABRAS CLAVE: Cruzamiento, Ganado bovino tropical, Produccion de

leche.
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Abstract

The objective of the research was to determine the optimum percentage of Bos
taurus (BT) genes for traits related to lactation performance of crossbred cows.
One thousand two hundred and twenty full lactations from 507 cows with
different percentage of BT and Bos indicus (Bl) genes, ranging from purebred Bl
to 1/8Bl 7/8BT, were analyzed at a milk production system in tropical Mexico.
Variables analyzed included milk yield (MY) per lactation (MYL), MY per day of
lactation (MYD), MY per day of calving interval (MYCI), peak MY (PMY), MY at
drying off (MYDO), MY per day of stay in the herd (MYDS), lactation length (LL),
days at peak MY (DPMY), and lactation persistency (LP). A mixed model that
included the fixed effects of number, year and calving season, the random
effects df sire and cow within sire, and the percentage of BT genes as a
covariate was fit. Both, MYL and MYD reached a maximum (2,898.3, 9.8 kg,
respectively) with 78.0% and 70.3% BT genes, respectively. Both, MYCI (6.9 kg)
and MYDS (2.3 kg) were higher (P<0.05) in cows with 61% or 50% BT genes
than in cows with any other percentage of BT genes. Cows with 83.4% BT
genes had the longest LL (322 d). Under the tropical conditions of this study,
cows with percent of BT genes between 50% and 80% showed superior
performance for most MY-related variables. This suggests using crossbreeding

systems that best achieve the specified percentage of BT genes.

KEY WORDS: Crossbreeding, Tropical cattle, Milk yield.




introduccién

El area tropical de México dedicada a la produccion pecuaria es de
aproximadamente 18'952,300 hectéreas (37% del area tropical), donde
pastorean aproximadamente 12 millones de bovinos que producen el 28 y 39 %
de la leche y carne que se consume en Meéxico, respectivamente. La mayor
parte de dichos productos proviene de los 3'900,000 vacas gue se explotan bajo
el sistema de doble propésito (SDP, Koppel et al., 1999).

Una de las alternativas mediante las cuales se puede incrementar la
produccion de leche (PL) en el trépico, es mediante el cruzamiento de animales
adaptados a condiciones tropicales (Bos indicus, Bl) con razas lecheras
europeas especializadas (Bos taurus, BT). Varios estudios han confirmado las
ventajas del uso de animales Bos taurus-Bos indicus en condiciones tropicales
(Osorio-Arce y Segura-Correa, 2002; Juéarez et al., 1999; Carvajal-Hernandez et
al., 2002). Sin embargo, la informacién disponible relacionada con los diferentes
cruzamientos, proviene principalmente de hatos pequefios, con pocos genotipos
y analizando una o dos caracteristicas productivas (Lépez y Vaccaro, 2002).
Por lo anterior, es necesario generar informacion con animales de diferentes
proporciones de genes BT y BI, de tal modo que permita conocer la proporcion
éptima de genes BT y BI, y ayude en la eleccion de la mejor alternativa de
cruzamiento sistematico.

En el estado de Tabasco en Meéxico (zona tropical), se encuentra una
explotacion para produccion de leche que utiliza vacas con diferentes
proporciones de genes BT y BIl, con ordefio mecanico (am y pm) sin la

presencia del becerro, uso de oxitocina, crianza artificial de los terneros y
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suplementacion con concentrados durante el ordefio. Con base en lo anterior, el

objetivo del presente estudio fue determinar la proporcion optima de genes BT y
Bl para caracteristicas relacionadas con la lactancia en un sistema para

produccion de leche en el tropico mexicano.

Materiales y métodos
Origen y descripcion de la informacion

La informacion del presente estudio proviene del rancho “La Carolina”,
ubicado en el municipio de Centro, Tabasco. Dicho municipio se encuentra
ubicado entre los paralelos 18° 20" de latitud norte y 93° 15’ de longitud oeste.
De acuerdo con Garcia (1981), el clima es tipo Am(f)w"’'(i")g, que corresponde a
un calido-humedo con lluvias abundantes en verano, con una temperatura
media anual de 33.6 °C, siendo la maxima media mensual en mayo con 29.8
°C, y la minima media mensual en diciembre y enero con 22.8 °C, el regimen de
lluvia se caracteriza por una precipitacién promedio de 2,237 mm anuales.

El rancho cuenta con una superficie de 361 hectareas, de las cuales 290
son potreros y 71 son cuerpos de agua. El 80% de la superficie del rancho son
lomerios con suelo arcillo-arenoso ferroso ligeramente acido y el 20% restante
son planicies con suelo migajon arcillo-arenoso ligeramente alcalino.

El presente estudio se realizd con datos obtenidos entre 1999 y 2004, en
vacas de una a 12 lactancias. El total de vacas y sus lactancias completas fue
de 507 y 1,220, respectivamente. Se consider¢ lactancia completa cuando se
tuvieron por lo menos seis registros de produccion de leche por vaca tomados a

intervalos semanales después del parto y hasta su secado.
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El genotipo del padre, la madre y la vaca, asi como el porcentaje de

heterosis y la proporcion de genes BT y Bl de las vacas consideradas y sus
progenitores se muestran en el Cuadro 1. Las lactancias utilizadas provinieron
de vacas con diferentes proporciones de genes BT y BI, fluctuando desde BI
puras hasta 1/88B1 7/8BT. Los genotipos con mayor cantidad de observaciones
(83%) fueron 1/4BT 3/4Bl (26.7% de las lactancias, con 90% de éstas
provenientes del apareamiento de raza pura con 1/2BT 1/2Bl), 3/8BT 5/8BI
(10% de las lactancias, con 75% de éstas provenientes del apareamiento de
raza pura con 3/4BT 1/4Bl), 1/2BT 1/2BI (34.8% de las lactancias, con 73% de
éstas provenientes del apareamiento entre animales de raza pura BT y Bl), y
5/8BT 3/8BI (11.3% de las lactancias, con 67% de éstas provenientes del
apareamiento entre 1/2BT 1/2Bl con 3/4BT 1/4Bl).

Los genotipos conteniendo genes Bl, en su mayoria fueron de la raza
Gyr (en promedio el 80% fue Gyr y el 20% restante Brahman e Indobrasil);
mientras que los BT en su mayoria fueron Hosltein (en promedio el 60% fue
Holstein, 20% Simmental, y el 20% restante Suizo Pardo y Jersey).

La heterosis de la vaca indicada en el Cuadro 1 se calculdé sumando los
productos de la fraccion de genes BT del padre por la fraccién de genes Bl de la
madre. Por ejemplo, para el cruzamiento donde el padre es 5/8BT 3/8Bl y la

madre es 3/8BT 5/8Bl, la heterosis de la vaca es:




Cuadro 1. Genotipo del padre, madre y vaca, porcentaje de heterosis y de genes
BT en la vaca, y numero de vacas y lactancias utilizadas en el estudio.

Genotipo
Padre Madre Vaca % Reterosls % Genes BT No. Vacas No. Lactancias
(vaca) (vaca)

Bl Bl Bl 0 0 : 20 52
114BT Bl 1/8BT 25 125 1 1
- BI 1/4BT 1/8BT 25 12.5 6 15
1/4BT 1/8BT 3/168BT 31.3 18.75 2 3
Bl 3/8BT 3/16BT 375 18.75 4 13
1/2BT Bl 1/4BT 50 25 24 44
1/4BT 1/4BT 1/4BT 56.3 25 15 31
Bl 12BT 1/4BT 50 25 94 251
1/2BT 1/8BT 5/16BT 50 31.25 1 2
1/4BT 3/8BT 5/16BT 43.8 31.25 '5) 7
5/6BT BI 5/16BT 82.5 31.25 1 1
Bl 5/8BT 5/16BT 62.5 31.25 15 33
1/4BT 7/16BT 11/32BT 46.9 34.375 1 2
1/2BT 1/4BT 3/8BT 50 37.5 7 12
1/14BT  1/2BT 3/8BT 50 37.5 9 16
3/4BT BI 3/8BT 75 375 12 37
BI 3/4BT 3/8BT 75 37.5 18 54
5/8BT 1/8BT 3/8BT 58.4 37.5 9 3
5/8BT 3/16BT 13/32BT 57.8 40.625 1 2
1/2BT 3/8BT 716BT 50 43.75 3 5
1/4BT 5/8BT 7/16BT 56.3 43.75 1 1
5/8BT 1/4BT 7/16BT 586.3 43.75 4 5
5/8BT 5/16BT 15/32BT 54.7 46.875 1 1
1/2BT  1/2BT 1/2BT 25 50 37 85
1/4BT 3/4BT 1/2BT 62.5 50 7 12
314BT  1/4BT 1/2BT 62.5 50 10 17
5/8BT 3/8BT 1/2BT 53.1 50 1 1
BT Bl Fy 100 50 94 301
Bl BT Fy 100 50 3 8
1/2BT  9M16BT 17/32BT 50 53.125 1 1
1/2BT 5/8BT 9/16BT 50 56.25 1 1
5/8BT 1/2BT 9/16BT 50 56.25 3 3
3/4BT 3/8BT 9/16BT 56.3 56.25 3 7
1/2BT 3M4BT 5/8BT 50 62.5 6 10
34BT  1/2BT 5/8BT 50 62.5 35 83
1/4BT BT 5/8BT 78 62.5 2 4
BT 1/4BT 5/8BT 75 62.5 17 34
5/8BT 5/8BT 5/8BT 46.9 62.5 6 7
5/8BT 11/16BT 21/32BT 45.3 65.625 1 1
3/4BT 5/8BT 11/16BT 43.8 68.75 3 6
BT 3/8BT 11/16BT 62.5 68.75 6 13
3/4BT 3/4BT 3/4BT 37D 75 3 7
BT 1/2BT 3/4BT 50 75 12 26
3/4BT BT 7/8BT 25 87.5 1 1
BT 3/4BT 7/8BT 25 87.5 1 1
Total 507 1220

"Bl = Bos indicus; BT = Bos taurus.
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Alimentacién, ordefno y reproduccion

La base de la alimentacion es el pastoreo en franjas de gramas tropicales
con asignacion diaria y utilizando cerco eléctrico. Las praderas utilizadas
incluyeron los pastos: Paspalum spp (camalote, remolino), Homolepsis spp
(grama amarga) y Cynodon spp (bermudas). Para vacas lactantes, el pastoreo
es apoyado con la asignacion de 1.0 kg de concentrado comercial (16% PC)
durante el ordefio de la manana y 1.0 kg durante el ordefio de la tarde.

El sistema de ordefio es mecanico, en una sala en paralelo con 16 plazas
y pesadores individuales de leche tipo Waikato®. Las vacas ingresan a la linea
de ordefio al segundo dia después del parto. El ordefio se realiza dos veces al
dia (5:00 amy 1:30 pm), sin la presencia del becerro y con la ayuda de 0.25 mL
de oxitocina (OXIPAR). El criterio principal de secado es el nivel de produccion,
y éste se realiza cuando las vacas estan produciendo entre dos y cinco kg de
leche por dia.

El manejo reproductivo del hato consiste en dos empadres controlados,
con el uso de inseminacion artificial (57%) y monta natural (43%). En esta
explotacion el productor desea tener vacas con alrededor de 62.5% de genes
BT, de tal manera que con base en la proporcion de genes BT de la vaca, se le
asigna un semental que mantenga o lleve a la siguiente cria cercano a la
proporcion de genes BT antes indicada. El primer empadre se realiza en los
meses de marzo y abril, y el segundo en el mes de junio, con una duracion de
aproximadamente un mes, las hembras se agrupan en lotes de vacas y

vaquillas, y se les asignan los sementales.
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Variables de respuesta

La informacidén de produccion de leche diaria por vaca (ordefo de la
mafnana mas ordefo de la tarde) se utilizd para generar las variables siguientes:
a) produccion total de leche (PTL), b) produccién de leche por dia de ordefio
(PLD), c) produccion de leche por dia de intervalo entre partos (PLIEP), d)
produccién de leche al pico de lactancia (PLP), e) produccion de leche al dia de
secado (PLS), f) produccion de leche por dia de vida en el hato (PLDVH), g)
duracion de la lactancia (DL), h) dias al pico (DP), e i) persistencia (P).

La PTL se estimé utilizando el método de interpolacion lineal propuesto

por el ICAR (ICAR, 1995) utilizando la ecuacién siguiente:

M]+Mj\1_l [M:+]\43\II (M, +M
2 2 J L

TL=I,*M, +1 *| —1—"2 |41,
PTL [U* (i ]]*[ J—r__* ~

Donde:

Ip = Intervalo en dias, entre la fecha de parto y la fecha del primer registro de
PL.

M, M,,...,M, = Los registros en kg de la leche producida en el dia de registro.

I, L,.....I..; = Los intervalos en dias, entre las fechas de'registro de PL.

I, = Intervalo en dias, entre la Ultima fecha de registro de PL y la fecha de
secado.

La PLD se calculd dividiendo la PTL entre el largo de lactancia. La PLIEP
se calculd dividiendo la PTL entre el intervalo entre partos (IEP). El IEP se
estimé como la diferencia en dias entre las fechas de parto consecutivos. La
PLP se estimé como la maxima produccion predicha por el método del ICAR. La

PLS corresponde a la PL que se regisiré al momento del secado. La PLDVH se
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obtuvo de la manera siguiente: para cada animal se sumoé la PTL de cada
lactancia que registr6 de manera consecutiva a partir de la primera y hasta la
ultima que tuviera para obtener un acumulado de produccion, el cual se dividio
entre los dias de permanencia del animal en el hato, estos dias se calcularon
como el intervalo en dias entre la fecha de su nacimiento y la fecha de secado
de su ultima lactancia consecutiva. La DL se generd como el intervalo en dias
entre las fechas de parto y secado de cada lactancia. Debido a que la
metodologia del ICAR proporciona un intervalo de dias, los DP se calcularon
como el promedio entre el limite inferior y superior en donde se estimé la
maxima produccion. La P se calcul¢ dividiendo la PLS por 100 entre la PLP.

En el Cuadro 2 se presentan los estadisticos descriptivos de los datos,
como el numero de lactancias analizadas para cada variable, el valor de la
media, maximo y minimo, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
Analisis estadistico

Para las variables de respuesta PTL, PLD, PLIEP, PLP, PLS, DL, DP y P,
el modelo incluyé los efectos fijos de nimero, afio y estacion de parto, ademas
de las interaccionles dobles y la proporcion de genes BT como covariable. El
nimero de parto considerd 1, 2, 3, 4 y 5; el afio de parto considerd los afios
1899, 2000, 2001, 2002, 2003 y 2004; en algunas variables (PLD, PLIEP, PLS,
DL y P) el afo 2004 se agrupd con 2003 por existir pocas observaciones. La
estacion de parto se dividié en lluvias (1, junio-diciembre) y secas (2, enero-

i ;a'y’O).
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Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de las variables analizadas. I

Variable’ n Media Maximo Minimo DevStd cVv

PTL 1220 2529.9 8134.9 116.6 1264.8 50.0

PLD 1078 8.9 20.3 1.4 2.5 28.5 |
PLIEP 705 6.1 126 0.4 2.4 39.8

PLP 1220 3.3 24.9 3.6 3.6 26.8

PLS 1078 5.2 12.7 0.0 2.2 42.7 :‘ ]
PLDVH 293 2.5 9.5 0.2 1.4 54 .4 !'
DL - 1078 278.4 685.0 49 T13:3 40.7 | :
DP 1220 36.7 196.0 2.0 37.9 103.0

P 1078 40.9 101.8 0.0 17.3 42 .1

" PTL = produccién total de leche (kg/vacallactancia), PLD = produccién de leche por dia [
(kglvaca); PLIEP = produccion de leche por dia de intervalo entre partos (kg/vaca); PLP =
produccion de leche al dia de maxima produccion (kg/vaca); PLS = produccién de leche al dia
del secado (kg/vaca), PLDVH = produccion de leche por dia de vida en el hato (kg/vaca); DL =
duracion de la lactaricia (dias); DP = dias al pico de produccion de leche y P = persistencia (%).

El analisis de las variables de respuesta antes mencionadas, se realizd
utilizando el procedimiento MIXED de SAS (SAS, 2001), ajustandose el modelo
siguiente:

Yimn = 1 + NP; + AP; + EP, + PADRE, + VACA(PADRE)m + b; (PCTGEU-
A pcreeu) + b2 (PCTGEU- 2 pereeu)’+ €ikimn
Donde:
Yikmn €S cada una de las variables de respuesta modeladas (PTL, PLD, PLIEP,
PLP, PLS, DL, DP y P),

u es la media general,
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NP; es el efecto fijo del i-ésimo numero de pario de la vaca (i = 1,...,5)

AP; es el efecto fijo del j-ésimo afio de parto de la vaca (j = 1,...,6),

EPy es el efecto fijo de la k-ésima estacion de parto de la vaca (k= 1, 2),
PADRE, es el efecto aleatorio del -ésimo padre (/= 1,..., 101) ~ NI(0,0}),
VACA(PADRE)n es el efecto aleatorio de la m-é:sima vaca anidada en el /|-

ésimo semental ~ N7(0,67 ),

PCTGEU es el porcentaje de genes de razas BT como covariable,
by y bz son los coeficientes de regresion lineal y cuadratico asociados con el
porcentaje de genes de razas BT,

L rpcTeeu €S la media estimada de la covariable porcentaje de genes de razas
BT,y

ejkimn €S €l error aleatorio ~ N7(0,07).

Para cada variable las interacciones de primer orden no significativas
(P>0.05) se removieron del modelo final. Para los efectos principales y las
interacciones significativas, las medias de cuadrados minimos se obtuvieron
con el enunciado LSMEANS (SAS, 2001) y se compararon utilizando la prueba
de Tukey. Para la covariable PCTGEU se obtuvieron los estimadores
insesgados de los coeficientes de regresidn respectivos. Las soluciones de los
efectos fijos de los analisis de varianza se utilizaron para obtener los interceptos
de las ecuaciones de regresion para graficar las covariables significativas.

Para el analisis de la variable PLDVH, el modelo incluyé los efectos fijos
de ano y estacion de nacimiento, ademas de las interacciones dobles. El afio de

nacimiento considerd los afios 1996, 1997, 1998, 1999, 2000 y 2001. La
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gstacion de nacimient l,

junio-septiembre) y secas (2,

0 se dividié en luvias (

enero-mayo). El analisis de esta variable de respuesta, se realizé utilizando el
procedimiento MIXED de SAS (SAS, 2001), a_iuéténdose el modelo siguiente:

Yik = u + AN; + EN; + PADRE + by (PCTGEU - 2 peraey) + b> (PCTGEU -

£ pcTeeu)’ + Eik

Donde:
Yix es la observacion de la variable de respuesta (PLDVH),
u es la media general,
AN; es el efecto fijo del i-ésimo afio de nacimiento de la vaca =Y, B)
EN; es el efecto fijo de la j~ésima estacién de nacimiento de la vaca (J=1,2),
PADRE es el efecto aleatorio del k-ésimo padre (k= 1,..., 57) ~NI(0,52),
PCTGEU es el porcentaje de genes de razas BT como covariable,
bsy bz son los coeficientes de regresion lineal y cuadratico asociados con el
porcentaje de genes de razas BT,

£ rctceu €S la media estimada de la covariable porcentaje de genes de razas
BT,y
e es el error aleatorio ~ N7(0,0?) .

Para esta variable, las interacciones de primer orden y covariables no
significativas se removieron del modelo final. Para los efectos principales y las
interacciones significativas, las medias de cuadrados minimos se obtuvieron
con el enunciado LSMEANS (SAS, 2001) y se compararon utilizando la prueba
de Tukey. Para la covariable PCTGEU se obtuvieron los estimadores

insesgados de los coeficientes de regresion respectivos. Las soluciones de los



efectos fijos del anélisis de varianza se utilizaron para obtener el intercepto de
las ecuaciones de regresion para graficar el efecto de la covariable PCTGEU en
la PLDVH.

Los resultados son reportados cohsiderando los modelos antes descritos:
sin embargo, con el proposito de explicar las posibles causas de las diferencias
entre'genot[pos, a los modelos finales se les adicioné el efecto de la heterosis

en las vacas como covariable.

Resultados
El nivel de significancia para efectos principales, interacciones de primer
orden y covariables para las diferentes variables evaluadas se presentan en el
Cuadro 3. En general, se observaron efectos lineales y cuadraticos (P<0.05) de
la covariable porcentaje de genes BT. Varias de las interacciones entre efectos
principales fueron significativas (P<0.05); sin embargo, dado que la mayoria son
de naturaleza aleatoria y no repetible (con afio de parto o de nacimiento), los
resultados se centraron sélo en los efectos principales.
Efectos ambientales
Con la excepcion de la duracion de la lactancia y los dias al pico
de lactancia, en las demas variables estudiadas el nimero de parto influyd
(P<0.08) en la respuesta observada. La PTL, PLD, PLIEP, PLP y PLS
incrementaron conforme el numero de parto aumentd (Cuadro 4). Los
incrementos entre el primer y quinto 0 mas partos para PTL, PLD, PLIEP, PLP y
PLS, fueron 28.9, 34.2, 44.9, 31.2 y 9.8%, respectivamente. La DL y DP no

fueron afectadas (P>0.05) por el NP, estimandose valores promedio de 269 y
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31 d, respectivamente. La P en el primer parto fue mayor (50%, P<0.05) que la

de los otros numeros de partos (43, 40, 39 y 39% para segundo, tercer, cuarto y
quinto o mas partos, respectivamente), sin existir diferencias entre estos tltimos

(P>0.05).

El afo de parto tuvo efecto (P<0.05) en la respuesta observada en todas
las variables estudiadas (Cuadro 4). Los incrementos en el afio 2001 con
respecto al afio 1999 en PTL, PLD, PLP y PLS fueron 87.0, 60.9, 31.5 y 103%,
respectivamente. La PLIEP fue mayor (P<0.05) en 108% en el afio 2003 con
respecto del afio 1991. La DL y los DP en el afio 2000 con respecto al afio
1999, fueron mayores (P<0.05) en 103 y 43 d, respectivamente. La P en el afio
1999 fue menor (30%, P<0.05%) que la de los otros afios (46, 40, 47 y 47%
para 2003, 2002, 2000 y 2001, respectivamente), sin existir diferencias entre

estos ultimos (P>0.05).

En general, los resultados muestran que el afio 1999 presenté los valores
mas bajos en todas las variables estudiadas, lo cual indica que las condiciones
ambientales predominantes durante ese afio fueron muy diferentes a las de los

otros anos.

Con la excepcion de la PLS, DP y P, en las demas variables estudiadas
la estacion de parto no influyd (P>0.05) en la respuesta observada (Cuadro 4).
La PLS fue mayor (P<0.05) en 16% durante la época de lluvias. Los DP fueron

menores (P<0.05) en 13 d durante la época de lluvias y la P fue mayor (P<0.05)
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respectivamente.

La PLDVH sgio S€ vio influenciada (P<0.05) por e afo de nacimiento de
la vaca. Los incrementos en los afios 1998, 1997, 1998 Y 1999 con respecto af
ano 2001 fueron 123, 109, 100 y 72%, respectivamente, sin existir diferencias
entre estos Ultimos (P>0.05). La PLDVH no fue afectada (P>0.05) por la EN,

estimandose un valor promedio de 2.23 kg.
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Efectos del porcentaje de genes Bos taurus

La Figura 1 muestra el efecto lineal y cuadratico que tuvo la covariable
PCTGEU sobre la PTL. En general, a medida que el porcentaje de genes BT
aumento, la produccion de leche por lactancia se incremento, observandose la
mayor produccion (2,898 kg) con 78.0% de genes BT, la cual fue mayor en
183.8, 42.7, 9.1, 2.6 y 0.1% para porcentajes de genes BT de 0, 25, 50,625y

75%, respectivamente.

30004 Y =1021.19+48.09 * X - 0.308 * X’
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Figura 1. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus sobre la produccion total
de leche de vacas en condiciones tropicales.



En la Figura 2 se observa el efecto lineal y cuadratico que presenté la
covariable PCTGEU sobre la PLD. En general, la PLD se incrementd a medida
que el porcentaje de genes BT aumento, llegando a su valor mas alto (9.8 kg)
con 70.3% de genes BT, el cual fue mayor que los porcentajes de genes BT de

0,25,50,62.5y 75% en 47.9, 15.6, 2.8, 0.5 y 0.2%, respectivamente.

101 Y =6.61 +0.09 * X - 0.00064 * X*
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Figura 2. Efecto del porcentaje de genes Bos faurus sobre la produccién de
leche por dia de vacas en condiciones tropicales.
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En la Figura 3 se muestra el efecto de I3 covariable PCTGEU en forma
lineal y cuadratica sobre la PLDIEP. En esta grafica se observa que la PLDIEP
se incrementd conforme el porcentaje de genes BT aumento, llegando a su
valor maximo (6.8 kg) cuando se tiene un 61 .0% de genes BT, lo cual fue mayor
en 96.0, 20.4, 1.6, 0.03 y 2.5% para porcentajes de genes BT de 0, 25, 50, 62.5

y 75%, respectivamente.

Y=35+0.11*X-0.0009 * X2
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Figura 3. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus sobre la produccion de
leche por dia interparto de vacas en condiciones tropicales.
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La Figura 4 describe el efecto lineal y cuadratico de la covariable

PCTGEU sobre la PLP. En general, a medida que el porcentaje de genes BT
aumento, la PLP se incrementd, observandose la maxima produccién (13.8 kg)
con 61.0% de genes BT, lo cual fue mayor en 48.3, 12.9, 1.09 y 1.7% para
porcentajes de genes BT de 0, 25, 50 y 75%, respectivamente, y fue similar

para 62.5% de genes BT.

Y =9.32 + 0.147 * X - 0.0012 * X
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Figura 4. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus sobre la produccion de
leche al pico de vacas en condiciones tropicales.
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La Figura 5 muestra el efectc lineal que tuvo la covariable PCTG
sobre la PLS. La tendencia observada es que la PLS se incremento linealmente
conforme el porcentaje de genes BT aumento, por lo que la PLS con 87.5% de
genes BT fue dé 6.6 kg, lo que fue superior en 47.7, 30.0, 16.1, 10.3 y 4.8%

para porcentajes de genes BT de 0, 25, 50, 62.5 y 75%, respectivamente.

Y = 4.44 +0.02425 * X
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Figura 5. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus scbre la produccion de
leche al dia de secado de vacas en condiciones tropicales.
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En la Figura 6 se puede observar el efecto lineal y cuadratico de la
covariable PCTGEU sobre la PLDVH. En general, la PLDVH alcanzé su valor
maximo (2.3 kg) con 49.9% de genes BT, lo cual fue superior en 119.0, 15.4,
3.6 y 15.7% para porcentajes de genes BT de 0, 25, 625 y 75%,

respectivamente.

Y =1.04 + 0.0499 * X - 0.0005 * X
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Figura 6. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus sobre la producciéon de
leche por dia de vida en el hato de vacas en condiciones tropicales.
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En la Figura 7 se muestra el efecto lineal y cuadratico que presento la
covariable PCTGEU sobre la DL. En esta figura se observoé que con 83.4% de
genes BT se alcanzoé la méxima DL (322 dias), la cual fue superior en 117.5,
35.9, 9.5, 3.5 y 0.6% para porcentajes de genes BT de 0, 25, 50, 62.5 y 75%,

respectivamente.

Y =148 +4.17 * X - 0.025 * X?
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Figura 7. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus sobre la duracion de la
lactancia de vacas en condiciones tropicales.
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En la Figura 8 se muestra el efecto lineal y cuadratico que tuvo la

covariable PCTGEU scbre la P. En esta variable se observé que vacas entre 25
y 50% de genes BT presentaron las menores persistencias (entre 40.9 y
41.4%), mientras que para porcentajes mayores 0 menores de genes BT fuera
de estos rangos, la persistencia aumentd, alcanzando el nivel maximo (48.5%)
con 87.5% de genes BT, lo que fue mayor en 7.8% que para porcentajes de

genes BT de 0 y 75%.

Y =45-0.2224* X +0.003 * X*
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Figura 8. Efecto del porcentaje de genes Bos taurus sotre la persistencia de
vacas en condiciones tropicales.
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Discusién

Efectos ambientales

El aumento observado en este estudio en las variables relacionadas con
la PL conforme aumenta el NP, es similar a lo publicado en varios estudios
(Enriquez et al., 1989; Rivera et al., 1989: Hernandez-Reyes et al., 2000; Lopez
y Vaccaro, 2002; Vite et al., 2004), y generalmente las mayores diferencias se
han encontrado en vacas de primer parto respecto a los demas partos, siendo
mayor la PL en vacas de dos o0 mas partos. Esto se explica por el hecho de que
las vacas de primer parto no han terminado su desarrollo corporal, por lo que
primero satisfacen sus requerimientos de mantenimiento y crecimiento, y luego
los de produccion.

Las diferencias observadas en el afio de pario para las variables
estudiadas eran de esperarse, ya que el afio de parto influye en la cantidad de
leche producida de diferentes formas: una forma directa es alterando el
metabolismo del animal por las temperaturas altas e indirectamente
determinando la estacionalidad de la produccién forrajera (Collier et al., 1982;
Jonsson et al., 1999). Algunos otros estudios también han publicado efectos del
afio de parto sobre la PL (Rivera et al., 1989; Lépez y Vaccaro, 2002; Vite et al.,
2004). El afio de parto es una fuente de variacién dificil de explicar, ya que su
efecto es debido a factores de manejo, ambientales y sus interacciones,
ademas de que su efecto es de naturaleza aleatoria y no predictible.

La estacion de parto representa la conjuncion de varios factores
climaticos y las condiciones de manejo de los animales. Las estaciones del afio

representan la suma de eventos metecrolégicos que se expresan en tiempos
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definidos durante el ano. La conjuncion de clementos que definen el ambiente
fisico de una temporada a otra, puede tener una connotacion especial,
dependiendo de la dominancia de una u otra variable. En el presente estudio
algunas de las variables (PLS, DP y P) fueron superiores para vacas lactando
en época de lluvias, lo que puede atribuirse a mejores condiciones ambientales.
Al respecto, Hernandez-Reyes et al. (2000) no encontraron efectos (P>0.05) de
la estacion de parto sobre la PL de vacas en condiciones tropicales; sin
embargo, muchos de los estudios realizados en tropico muestran que la PL es
influida (P<0.05) por la estacion de parto (Enriquez et al., 1989; Lopez Y
\Vaccaro, 2002; Vite et al., 2004). El efecto de la época de parto sobre la
produccion de leche enfatiza la necesidad de un manejo diferencial a través de
épocas.
Efectos del porcentaje de genes Bos taurus

Los valores maximos obtenidos en este estudio para PTL ¥ PLD se
obtuvieron con porcentajes de genes BT de 78.0 y 70.3%, respectivamente, lo
que es similar a los resultados publicados €n alguncs estudios en zonas
tropicales (Cunningham 'y Syrstad 1987; Syrstad 1990; Syrstad 1996; Rege
1998: Thorpe et al., 1993), ¥ sugieren que para muchas de las condiciones
tropicales, 0S mejores genotipos para 5 probablemente se encuentren con
porcentajes de genes BT mayores 2 50%. Las ventajas en PTL y PLD de los
genotipos con 78.0 y 70.3% de genes BT, respecto al genotipo usado
frecuentemente en el tropico (Cebu), son similares a las publicadas por Rege
(1998) en una revision de varios estudios en condiciones tropicales, estimando

que la PTL fue superior en 64.8 y 69.7% para genotipos con porcentajes de
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genes BT de 75 y 87.5%, coh respecto a genotipos Bl. Lo anterior muestra el
potencial que tiene el incluir genes de BT en los genotipos para PL en
condiciones tropicales.

El hecho de que la PLIEP fuera maxima cuando se tuvo un 61.0% de
genes BT y de que existieran pocas diferencias con el rango entre 50.0 y 75.0%
de genes BT, sugiere que la inclusion de la variable ifeproductiva IEP en la
variable de PL, probablemente provocd que el porcentaje de genes éptimo
disminuyera con relacion a lo observado con sélo las variables de PL, indicando
también indirectamente que variables reproductivas pudieran tener el porcentaje
optimo de genes BT menor que el de las relacionadas sdélo con PL. Resultados
similares también se han observado en otros estudios; Vite et al. (2004) no
observaron diferencias entre la PLIEP de vacas F1 (Holstein-Cebu; Suizo-Cebu)
y 75% Suizo 25% Cebu. Por otro lado, en las condiciones tropicales de
Venezuela, Lépez y Vaccaro (2002) observaron que los bovinos mestizos con
50 y 62.5% de genes BT vy el resto de Bl, no fueron diferentes en la PLIEP.

El comportamiento para la PLDVH fue similar al observado para PLIEP,
aunque el 6ptimo de genes BT fue todavia menor (49.9%), lo que sugiere que
para implementar un sistema de cruzamientos a largo plazo, probablemente la
mejor alternativa se encuentre con una proporcion menor de genes BT que
cuando sdélo consideramos variables relacionadas con la PL. Al respecto,
Teodoro y Madalena (2005) observaron producciones de leche por dia de vida
en el hato de 7.51 + 0.35 kg para las vacas con 75% de genes BT, dicho valor
fue superior a los de 6.46 + 0.22 kg y 6.18 + 0.25 kg obtenidos para las vacas

con 81.3 y 87.5% de genes BT, respectivamente. La PLDVH es un indicador
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En el presente estudio, la PLS se incrementé sélo linealmente conforme

el porcentaje de genes BT aumentd, por lo que la PLS de genotipos con 87.5%
de genes BT fue la de mayor PL al término de su lactancia, lo que podria
favorecer a genotipos con alto porcentaje de genes BT en la produccion mas
sostenida durante las lactancias, favoreciendo la comercializacion del producto.
Con respecto a la PLS solo se encontré un estudio en donde se reportan
valores similares a los de este estudio, con producciones de 6.2 £+ 0.7, 6.3 £ 0.7
y 5.0 + 0.7 kg para vacas F; Holstein-Cebu, Fy Suizo-Cebl y %Suizo 7Cebd,
respectivamente (Vite et al., 2004).

La mayor DL de vacas con mayor porcentaje de genes BT (6ptimo de
83.4%), es similar al observado en genotipos con genes Barca (raza mestiza
africana) y Holstein-Friesian, donde la DL se incrementé con el mayor
porcentaje de genes (Tadesse y Tadelle, 2003). En otros estudios en
Venezuela, Vaccaro et al. (1999) encontraron diferencias estadisticas (P<0.05)
para la DL en bovinos ¥:Holstein ¥2Cebu y ¥%Suizo Pardo 2Cebu (264 £ 10y
234 + 7 dias, respectivamente). Lopez y Vaccaro (2002) encontraron que las
vacas Y%Holstein %4Cebu, ¥%Suizo Pardo %:Cebu, %Holstein ¥sCebu y %Suizo
Pardo %Cebu tuvieron duraciones de lactancia de 261 + 4, 241 £ 5,264 £ 4 y
247 + 5 dias, respectivamente. Por otro lado, en condiciones de trépico
semiarido, Thorpe et al. (1993) observaron que la DL fue mayor conforme el
porcentaje de genes Sahiwal disminuyé hasta un 25%. McDowell et al. (1996) y
Bachmann y Schairer (2003) documentaron la influencia de las decisiones de
manejo en el comportamiento productivo de los animales. La duraciéon de la

lactancia es una practica de manejo que involucra varios factores como la
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productividad de la vaca, la salud, la disponibilidad de forrajes, y la habilidad

para remplazar los animales del hato. Ademas, la duracién de la lactancia se
asocia con eventos no controlados como las pariciones, las enfermedades y
trastornos metabdlicos.

La persistencia (P) es una caracteristica asociada a la curva de
produccion de leche y estima el porcentaje de PL que es posible mantener o
que se mantiene después de la produccién maxima. En el presente estudio, la
persistencia se calculdé multiplicando la PLS por 100 y dividiéndola entre la PLP.
Desafortunadamente no se encontraron estudios en los que se reporte la
persistencia calculada de esta forma, sin embargo, los resultados pueden
explicarse biolégicamente por los niveles de produccién al pico y al secado. Por
ejemplo, en vacas con 0% de genes BT la P fue mayor que para vacas con 50%
de genes BT, las vacas con 0% de genes BT presentaron la menor PLP y PLS,
dado que la férmula es un cociente, a medida que estos dos valores (PLP y
PLS) sean muy parecidos, la persistencia tendera a ser mayor.
Consideraciones generales

En general, en las condiciones del presente estudio los genotipos con
porcentajes de genes BT entre 50 y 80%, mostraron las mejores respuestas en
las variables analizadas. Al analizar las variables de respuesta incluyendo el
efecto de heterosis en las vacas, con Ia excepcion de PLS, en todas las demas
variables el efecto de PCTGEU, tanto lineal como cuadratico, fueron no
importantes (P>0.05), lo que sugiere que heterosis es la principal causa de las
diferencias entre genotipos. Lo anterior es importante en el disefio del sistema

de cruzamiento a utilizar.

Ln
Ln



Los estudios realizados por Villegas-Carrasco (1986), Hernandez et al.

(1989) y Madalena et al. (1990) sugieren que el genotipo de la vaca influye
positivamente en la PL. En las condiciones del presente estudio, en general los
incrementos en PL con los aumentos en la proporcion de genes BT superiores a
los observados para la F4 (Bos indicus x Bos taurus) fueron consistentes con los
observados en algunos estudios previos (McDowell et al.,, 1996; Rege, 1998).
Sin embargo, la inclusién de genes por arriba del 50% de Cebu reveld que el
comportamiento productivo sigue incrementandose hasta aproximadamente
80% de genes BT, y que porcentajes mayores a la mencionada presentaron
una ligera disminucidon en PL. McDowell (1972) indicd que las diferencias en PL
entre las cruzas de bovinos BT x Bl y Holstein puro deberian ser pequefas o
moderadas, y que los animales puros de la raza Holstein deberian ser
superiores a las cruzas, si la disponibilidad de energia fuera mas alta, lo que
redundaria en un comportamiento en PL superior. Por lo anterior, las diferencias
en PL pueden llegar a hacer mayores a favor de los genotipos con genes BT,
en respuesta al mejoramiento del ambiente. Las combinaciones de genes BT y
Bl, en conjunto con el posible manejo del ambiente a considerar, seran los que
determinen los genotipos 6ptimos a utilizar para casos especificos.

Finalmente, debido a la cantidad reducida de datos disponibles en este
estudio para los diferentes genotipos BT (principalmente Holstein) y Bl
(principalmente Gyr), no fue posible cuantificar los efectos para cada raza, y
fueron agrupados sélo come BT o BI, por lo que se requiere evaluar en el futuro

los efectos especificos de los genes de las diferentes razas.
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Conclusiones

Los genotipos con porcentajes de genes Bos taurus entre 50 y 80%
mostraron un comportamiento superior en la mayoria de las variables
relacionadas con la produccidon de leche. Lo anterior sugiere que es
recomendable la utilizacion de sistemas de cruzamiento que se aproximen a los
porcentajes de genes Bos taurus indicados.

La inclusion de genes Bos faurus hasta aproximadamente 80% mostré
que es posible incrementar el porcentaje de genes Bos taurus mas del 50% y
obtener una respuesta favorable en produccion de leche. Sin embargo, cuando
se integran variables productivas y reproductivas, los genotipos entre 50 y 60 %

de genes Bos taurus mostraron ser una mejor alternativa.
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