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RESUMEN

La investigacién tuvo como objetivo determinar los factores reproductivos edad al primer parto
(EPP) y Periodo parto concepcion (PPC), persistencia (Per) y estudiar el efecto de los factores
EEP y PPC sobre la Per y en base a lo estudiado plantear un sistema de seleccion animal. Se
utilizaron datos registrados por la Asociacion Holstein Friesian del Ecuador (AHFE) entre el
periodo 2010 - 2018. Se estimé la produccion total de leche (LTOTAL) por el método de
Fleischmann (1945). Los datos fueron analizados con modelacion lineal mixta utilizando el PROC
MIXED vy los estadisticos descriptivos de EPP, PPC y (Ltotal), a través de PROC MEANS en el
SAS vw.9.4. Para la comparacion de medias minimo cuadraticas se utilizo la décima de Tukey-
Kramer (1956) y, contrastes ortogonales para detectar efectos lineales, cuadraticos y cubicos. La
Per se estimo segun los criterios de Johansson y Hansson (1940). Se concluye que la EPP fue,
30.61 £0.67 meses, PPC, 120 +0.96 dias, Ltotal, 2977.55 +64.44 kg; produccién de leche ajustada
a 305 dias (LAjust), 3009.52 £151.24 kg; Per, 41.79 +£0.74%. Las correlaciones estimadas entre
Per y EPP fueron de -0.5421 (P=0.2665) v, entre Per y PPC de 0.1082 (P=0.3911). El valor
fenotipico del PPC y Per de -0.0626 +0.0957 (P>0.5596) y, de la EPP y Per de -0.6968 +0.4502
(P>0.2194). Se recomienda la utilizacién de la metodologia generada en el presente estudio, para

la seleccidn vacas de la raza Jersey en produccion de leche, en Ecuador.

Palabras Clave: <EDAD AL PRIMER PARTO>;< PERIODO PARTO CONCEPCION>;
<PERSISTENCIA>; <JERSEY>;
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SUMMARY

The objective of the research was to determine the reproductive factors of age at first calving
(AFC) and the Calving-conception period (CCP), persistency (Per) to study the effect of the AFC
and CCP factors on Per, based on these studies to propose a viable animal selection system. Data
registered by the Holstein Friesian Association of Ecuador (AHFE) on the period 2010 — 2018
was used. The Total milk production (TOTALM) was estimated by the Fleischmann method
(1945). The data were analyzed with mixed linear modeling using PROC MIXED and the
descriptive statistics of AFC, CCP, and (TotalM), through PROC MEANS in SAS vw.9.4. For
the comparison of the minimum mean square, the Tukey-Kramer test (1956) was used. Also, for
the contrasts of orthogonal to detect the linear, square, and cubic effects. Per was estimated
according to the criteria of Johansson and Hansson (1940). It is concluded that the AFC was,
30.61 = 0.67 months, CCP, 120 + 0.96 days, TotalM, 2977.55 + 64.44 kg; milk production
adjusted to 305 days (AdjustM), 3009.52 + 151.24 kg; Per, 41.79 + 0.74%. The estimated
correlations between Per and AFC were -0.5421 (P = 0.2665) and, between Per and CCP, 0.1082
(P = 0.3911). The phenotypic value of the AFC and Per was -0.0626 + 0.0957 (P> 0.5596) and,
of the CCP and Per was -0.6968 + 0.4502 (P>0.2194). The use of the methodology generated in

this study is recommended for the selection of Jersey cows in the production of milk in Ecuador.

Keywords: <AGE AT FIRST CALVING>; <CALVING-CONCEPTION PERIOD>;
<PERSISTENCE>; <JERSEY>;
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El sistema de produccidn de leche de bovinos de razas especializadas en Ecuador, esta compuesto
por la integracion del recurso animal, suelo, ambiente y manejo, por lo cual a diario afronta el
reto de mantener la productividad lechera estable, que al estar relacionada con el estrés calorico,
presencia de enfermedades metabdlicas y reproductivas, hace necesario la utilizacion de razas
especializadas en produccion de leche proyectadas a la persistencia en la produccion y con la
adaptacion a condiciones climaticas, implementando herramientas de manejo que disminuya la

consanguinidad, el descarte de animales, por seleccién y disminucién en la fertilidad.

La persistencia de la produccion de leche tiene diferentes definiciones, como la descrita por
Gengler (1996), quien define a la persistencia como la habilidad de una hembra lechera para
mantener, mas 0 menos constante, su produccién durante la lactancia; se debe tener en cuenta que
la persistencia varia en cada vaca, pero normalmente en la primera lactancia la vaca es mas
persistente que en la segunda o tercera lactancia, por otro lado la persistencia es determinada por
varios métodos, como, por ejemplo, estudiar los efectos entre produccion de leche en las
diferentes fases de la lactancia; la variacion de la produccion de leche dia control; los parametros
de los modelos matematicos y mediante valoracién genética obtenida por medio de coeficientes

aleatorios en los modelos de regresion aleatoria (Gengler, 1996 y Cobuci et al., 2003).

La Asociacion Holstein Friesian del Ecuador (AHFE) a partir de 1942 hasta la actualidad, dentro
de las principales actividades realiza el control lechero, el registro genealdgico y la evaluacion
lineal de las razas Jersey, Brown Swiss y Holstein friesian. En el caso de la raza Jersey llevan los
registros genealdgicos, productivos y reproductivos desde el afio 1953 hasta la fecha.
Actualmente, la intensa seleccidn genética en ganado lechero para alta produccién produce que
los niveles de consanguinidad se incrementen y la diversidad genética de las poblaciones se vea
disminuida (Cartuche, 2014), por lo que un andlisis de la persistencia de las vacas Jersey de
ganaderias registradas en la AHFE permitir tomar mejores decisiones que permitiran aumentar
los promedios de produccion de leche por vaca, mejorar la funcionabilidad de los animales y
disminuir los costos de produccion, tomando en cuenta que la produccion de leche tiene una
correlacion negativa con la fertilidad y la salud, segtin Stevenson (2012) y, Alvarez y WingChing
(2019).



1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacion del problema

En los dltimos afios se ha mencionado que existe una relacion antagénica entre la produccién de
leche en el pico de lactancia y la fertilidad de la vaca (Muir et al., 2004). Para lo cual, Ferris et al.
(1985) mencionan que la persistencia parece estar correlacionada positivamente con un pico de

lactacion mas tardio y de menor magnitud.

En Ecuador, la ganaderia lechera en su mayoria es manejada en sistemas tradicionales, sin un
control productivo y reproductivo del hato. La seleccion en bovinos lecheros durante las dos
Gltimas décadas ha estado dirigida a aumentar los volumenes de produccion de leche, asi lo
confirman incrementos de 3.500 kg de leche, 130 kg de grasa y 100 kg de proteina (Shook, 2006).
Sin embargo, en algunos paises que conforman la Unién Europea, el incremento en la produccion
de leche no ofrece ventajas desde el punto de vista econémico debido a la existencia de un sistema
de cuotas (Tekerli et al., 2000), de modo que los ganaderos intentan entre otras medidas reducir
los costos de produccién, y para ello recurren al mejoramiento de la persistencia de la lactancia, la
cual se refiere a la tasa de descenso en la produccién de leche después de alcanzado el pico de

produccién (Togashi, 2004).

Galvis et al. (2005) mencionan que existe una correlacion negativa entre la produccion de leche
y la reproduccion debido a que el aumento en la produccién de leche incrementa los
requerimientos nutricionales de la vaca durante el posparto temprano principalmente y al
presentarse de forma natural un balance energético negativo (BEN) que afecta a la primera
ovulacion posparto, produce cambios a nivel del eje hipotalamo-hipofisis-ovarios y, causan un

retraso en la reactivacion fisioldgica de la reproduccion.

El desconocimiento del manejo de parametros reproductivos basados en la longitud de la
lactancia, es decir de la persistencia de leche de vacas de la raza Jersey en el Ecuador no ha
permitido una seleccién animal en referencia a estos aspectos, sin tomar en cuenta que una vaca
tendra una lactancia prolongada si, por diferentes motivos de manejo principalmente, presenta un

periodo parto concepcion prolongado.

De igual forma, en Ecuador se evidencia que no se utiliza la informacién recopilada por la AHFE,
como en los paises desarrollados para describir y analizar la lactancia global y aspectos como:

produccion pico, tiempo al pico y persistencia a través de modelacion matematica, en particular,
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basados en la ultima caracteristica, y asi, seleccionar las vacas por su lactancia prolongada, con
propuestas 0 metodologias que combinen las caracteristicas del modelado continuo al representar
los rasgos principales de la curva de lactancia con la capacidad de las estadisticas multivariadas

para resaltar las diferencias entre grupos (lactancias con baja o alta persistencia).

1.1.2 Formulacion del problema

¢ Los factores reproductivos inciden directamente en la persistencia de la produccion de leche de
vacas de la raza Jersey en Ecuador?

1.1.3  Preguntas directrices o especificas de la investigacion

¢Cudl es la edad al primer parto y periodo parto concepcion de vacas de la raza Jersey en Ecuador?
¢Cudl es la persistencia de la produccion de leche de vacas de la raza Jersey en Ecuador?

¢Cudl es el efecto de los parametros reproductivos sobre la persistencia de la lactancia de vacas
de la raza Jersey en Ecuador?

¢ Es posible plantear un sistema de seleccion genético basados en la persistencia de la produccion

de leche de vacas de la raza Jersey en Ecuador?

1.1.4 Justificacion de la investigacién

La presente investigacion es importante porque determinaré factores reproductivos como la edad
al primer parto (EPP) y periodo parto concepcién (PPC), ya que son parte de parametros que
garantizan la eficiencia reproductiva y la persistencia de la lactancia en bovinos de leche de laraza
Jersey en el Ecuador, como el efecto existente entre las variables permitiendo contar con
herramientas de manejo para la toma de decisiones a nivel genético y alimenticio (Cuatrin, 2007),
como informacion relevante para disefiar programas de mejora genética a nivel nacional. Cabe
recalcar que al determinar el rendimiento productivo de vacas de la raza Jersey mediante la
persistencia de la lactancia estimada, permitira el calculo y control de la alimentacion, cumpliendo
los requerimientos nutricionales de los animales segin el estado fisiologico (Tozer y Huffaker,
1999, Grzesiak et al., 2003; Cankaya et al., 2011).

La persistencia de la lactancia explica el grado de inclinacion de la curva posterior al pico de
produccion (Cafias et al., 2009) y esta directamente relacionada con aspectos econémicos de
rentabilidad en el hato lechero, permitira la reduccién de los costos de produccion de leche al
disminuir los costos de alimentacion y su relacion con la salud y la reproduccion de las vacas,

aspectos que lo corrobora (Tekerli et al., 2000).



La produccién de leche de vacas de raza Jersey ha ido incrementando, al ser la raza que aporta
mayor cantidad de caseina, solido imprescindible para la obtencién de subproductos lacteos, es
por ello que la seleccion de animales con buenas caracteristicas productivas y con una eficiencia
reproductiva, permitird al productor contar con una herramienta Util de mejora genética dentro de

los diferentes hatos lecheros del pais.

Por otro lado, en la produccidn lechera, la duracién de la lactancia (DL) se establece en 305 dias
con promedio de gestacion de 283 dias (nueve meses y diez dias), una se insemina
aproximadamente alrededor de 60 a 90 dias post parto, y se seca a 305 dias de produccién de
leche. Bajo esta condicidn, el periodo minimo de secado de 60 dias para recuperar la glandula
mamaria y permitir que el periodo final de gestacion sea el adecuado en cuestion de consumo de
alimentos que favorezca al proceso normal del BEN. Sin embargo, cuando las vacas
especializadas en produccion de leche o alto rendimiento lechero son inseminadas en los primeros
60 a 90 dias post parto, se presenta problemas relacionados con la fertilidad (Pryce et al., 2004;
Walsh et al., 2011), riesgos sanitarios como mastitis (Bates y Dohoo, 2016), siendo también la

consecuencia de lactancias mas prolongadas que las tradicionales.

Considerando el valor econémico de la persistencia, su correlacion favorable con la salud,
alimentacion, manejo, fertilidad de las vacas y debido a que en el ganado lechero de raza Jersey
del pais no existen estudios sobre esta temaética; la contribucion teérica del presente estudio es
determinar los factores reproductivos y su efecto en la persistencia de la produccion de leche de
vacas de la raza Jersey en Ecuador; vy, la contribucién préctica es el planteamiento de un sistema
de seleccion genético como herramienta de utilidad al ganadero, la cual dependera de la pendiente
de la curva de lactancia después del pico de rendimiento y, utilizando técnicas estadisticas
ordinarias (por ejemplo, modelos de regresion), se puede evaluar solo al final de la lactancia (Cole
et al., 2009).

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

e Estudiar el efecto de pardmetros reproductivos sobre la persistencia de la produccionde leche

de vacas de la raza Jersey en Ecuador.



1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar la edad al primer parto y periodo parto concepcion de vacas de raza Jersey
en Ecuador.
e Estimar la persistencia de la produccion de leche de vacas Jersey.
o Estudiar el efecto de los factores reproductivos sobre la persistencia de la produccion de leche
de la raza Jersey.
e Plantear un sistema de seleccidn genético como herramienta de utilidad al ganadero, basados

en la evaluacion productiva realizada de vacas de la raza Jersey en Ecuador.

1.2 Hipotesis

1.3.1 Hipétesis general

¢Mediante la identificacion de los factores reproductivos y su efecto en la persistencia de la
produccion lechera de vacas de raza Jersey en Ecuador, se podra plantear un sistema de seleccion
genético?

1.4 Identificacién de las variables

Las variables a incluir en el estudio se categorizaron como variable independiente y variable

dependiente.

1.4.1 Variables independientes

Factores reproductivos: edad al primer parto, periodo parto concepcion.

1.4.2 Variable dependiente

Persistencia de la lactancia, %.

1.4.3 Variables generales
Produccion de leche, kg.
NUmero de dias abiertos, dias.
NUmero de parto.

Edad, meses.



CAPITULO II

L. MARCO TEORICO

2.1 Poblacién bovina y produccién de leche

Segun, la FAO (2018) a nivel mundial existen 1 489" 744 504 de cabezas de ganado bovino,
distribuidos en América, 522°867 113; Asia, 454810 256; Africa, 355" 694 137; Europa, 119
357 517 y en Oceania, 37015 482. A nivel de América y del mundo, Brasil es el pais con mayor
poblacién bovina (213°523 056), seguido por Estados Unidos (94°298 000) y Argentina (53°928
990).

El Ecuador en relacion a Ameérica ocupa el treceavo lugar como productor de ganado bovino con
4°056 796 cabezas; con una carga animal en la Costa entre 0.17 y 0.69 UBA/ha en las fincas de
superficie entre 1 a 50 ha; de 50 a 100 ha se tiene una carga animal de 0.98 a 1.16 UBA/ha; vy,
maés de 100 ha se tiene entre 1.2 a 3.13 UBA/ha; con razas tales como Brahman, Charolaise y
Holstein; en el caso de las UPA’s de la Sierra esta entre 0.21 a 0.25 UBA/ha, datos analizados de
provincias como Imbabura, lbarra, Chimborazo y Pichincha (0.54) con un maximo de 1.35

UBA/ha en el Azuay, con ganado criollo y cruces con Holstein, Brown swiss y Jersey.

La produccion de leche en el pais, segtin la FAO (2018) fue de 1°901 043 litros, lo cual representa
el 0.26% de produccion a nivel mundial y del 0.9% a nivel de América; por otro lado, estudios
realizados por Requelme y Bonifaz (2012), la produccién promedio vaca/dia, en el estrato de 1 a
5 ha en la Sierra se tienen valores de 2.2 a 3.3 l/vaca/dia, valores similares se presentan en el
estrato de 50 a 100 ha en la Costa y de 5 a 20 ha cantones como Puerto Quito y Pedro Vicente
Maldonado, pertenecientes a la provincia de Pichincha. Es significativo el promedio del estrato

de 5 a 20 ha en otros cantones de la Sierra que van desde el 8.3 a 14.3 l/vaca dia.
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Grafico 1-2. Poblacion de ganado bovino a nivel mundial
Fuente: FAO (2018).

2.2 Raza Jersey

La raza Jersey se origind en la isla de Jersey, situada en el Canal de La Mancha, entre Inglaterra
y Francia. Es una de las mas viejas razas reconocidas como tal, remontandose esto hace seis siglos
atras (Gonzélez, 2019).

La raza Jersey es la mas ligera del ganado lechero, de mayor angulosidad y proporcion, con piel
fina 'y pelo corto, el color varia de café a café negruzco, en su totalidad, puede presentar manchas

blancas pequefias, sin embargo, en la mayoria de cruces se prefiere que no existan.

Lavaca adulta tiene un peso promedio de 430 kg; altura a la cruz, 1.20 m; en tanto, los toros llegan
a pesar 680 kg; alturaa la cruz, 1.51 m. No obstante, su rendimiento lechero, en relacién a su peso,
ya que puede producir hasta 13 veces su peso en leche, posee una eficiencia alta de conversion de
alimento a leche comparada al resto de razas lecheras; entre otras, caracteristicas tenemos:
mansedumbre, precocidad, fertilidad, longevidad, facilidad de parto, rusticidad, caracteres que la

hacen una raza deseable, para la produccion de leche (Gonzélez, 2019).

Con respecto a los pardmetros reproductivos, la raza Jersey se caracteriza por su fertilidad,



facilidad de parto y longevidad (Echeverry, 2011). En cuanto a los parametros productivos de la raza
Jersey tiene como ventaja la calidad de la leche, existiendo gran diferencia entre Jersey y Holstein
friesian (Bailey et al., 2005; Teodoro y Madalena, 2005; VanRaden y Sanders, 2003) lo que es

de gran importancia para la industria quesera y determina el precio de la leche en varios mercados.

2.3 Fisiologia del Sistema mamario

Para Stefano et al. (2002) el nimero de células secretorias de leche y su actividad determina la
produccion y la forma de la curva de lactancia. La dindmica celular y la produccion de leche
perduran durante 240 dias de lactacion en vacas de alta produccion.

El nimero de células secretorias aumenta al comienzo de la lactancia mientras que la produccion
de leche por célula disminuye, probablemente sea debido a la perdida en el nimero de células
secretorias dentro del proceso denominado apoptosis y no a una pérdida de la actividad secretoria.

Por otro lado, Osterman y Bertilsson (2003) observaron efectos en una mayor persistencia de la

curva en vaquillonas primiparas con triple ordefio comparando con vacas multiparas.

La propia gestacion deprime la persistencia. Ademas de los cambios hormonales debidos al
estadio de la gestacion, las vacas lecheras son expuestas a conflictivas demandas metabolicas

entre la gestacion y lactancia, la que inciden en la dindmica celular (Bolivar et al., 2009).

En la lactancia tardia, el namero de células secretorias de leche aumenta en preparacion a la
préxima lactancia. Ambas situaciones simultaneas deprimen la produccién durante la presente
lactacion (Bolivar et al., 2009).

El mejoramiento de la persistencia de la lactancia puede contribuir a la reduccidn de los costos en
los sistemas de produccién, porque este caracter esta asociada con la disminucion de los gastos
derivados de una mayor eficiencia alimenticia, menos problemas de salud y reproductivos
(Dekkers et al., 1998; Bolivar et al., 2009).

2.4 Lactogenésis

Proceso fisiologico donde inicia la lactacion y durante el cual el tejido mamario sufre una serie
de cambios dréasticos a nivel celular y molecular, siendo la proliferacion de organulos celulares e
incremento de la velocidad de las reacciones metabdlicas.

Aungue en la segunda mitad de la gestacidn ya existe leche en la glandula mamaria, la sintesis de
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sus componentes es limitada y s6lo se incrementa considerablementealrededor del parto (Akers,
2002; Martinet, 1999; Convey, 1974). La lactogénesis es un proceso dependiente de un conjunto
especifico de hormonas, denominado “complejo de hormonas lactogénicas”, que incluyen a la

insulina, los glucocorticoides y prolactina (Hurley, 2010).

Este mecanismo hormonal ha sido descrito mediante diversos estudios en los que el tejido
mamario en estado no lactante fue inducido a un estado de lactogénesis, incluso en animales no
gestantes, administrando altas dosis de estas hormonas. Sin embargo, los niveles de produccion
obtenidos mediante este procedimiento han sido inferiores a los esperados, teniendo en cuenta el
potencial genético y el nimero de partos de los animales utilizados en los referidos estudios
(Hurley, 2010).

2.4.1 Etapas de la lactogénesis

Segun, Neville et al., (2001) la lactogénesis se divide en dos etapas:

2.4.1.1 Etapal

Esta fase se caracteriza por la maduracion enzimatico citoldgica de las células epiteliales
mamarias (Convey, 1974). Antes de que tenga lugar esta etapa y mediante microscopia electrénica
se observa que las células epiteliales presentan un nicleo de apariencia irregular, un reticulo
endoplasmatico y un aparato de Golgi con un bajo desarrollo, mientras que en el area apical se

observan microvacuolas y un escaso nimero de gotas de grasa lactea.

A medida que se aproxima el momento del parto se produce un marcado incremento en el tamafio
del reticulo endoplasmatico y del aparato de Golgi en cuyo interior es posible encontrar vesiculas
que contienen caseina. Paralelamente, aumenta la presencia de grasa en el citoplasma de las
células epiteliales. En este momento se produce la liberacion de productos de la sintesis celular
hacia el lumen alveolar. El nicleo celular se desplaza hacia la zona basal de la célula y polariza su
sistema de membranas, proceso que facilita la respuesta al conjunto de sefiales electroquimicas
que recibird la glandula mamaria de aqui en adelante. También es necesario sefialar que la primera
etapa de la lactogénesis coincide con la formacion de calostro (Baumrucker et al., 2014; Hurley,
2010; Squires, 2006; Neville et al., 2001).



Entre los cambios enzimaticos se puede destacar el incremento en la sintesis de acetil CoA
carboxilasa y del complejo &cido graso sintasa. La modificacion de los sistemas enzimaticos, en
las células secretoras, provoca un aumento de la actividad en el sistema de transporte y captacion
de aminoéacidos, glucosa, acidos grasos de cadena corta y otros precursores necesarios para la
sintesis de la leche. No obstante, en esta etapa la cantidad de a-lactoalbimina es todavia baja, lo
que explicaria que la sintesis de la lactosa no comience hasta la segunda fase de la lactogénesis
(Hurley, 2010).

2412 Etapall

En esta etapa tiene lugar un incremento en la sintesis de lactosa que, debido a sus propiedades
osmoticas, provoca un aumento en el transporte de liquido y electrolitos hacia
el lumen alveolar. Ademas, los cambios hormonales asociados al parto originan una abundante

secrecion de todos los componentes de la leche.

Este aumento en la secrecidon es debido, por una parte, a la disminucién de los niveles de
progesterona, aproximadamente dos dias antes del parto, ya que sus efectos son inhibitorios sobre
la lactogénesis. Y, por otro lado, al aumento en la concentracion sanguinea de prolactina y
glucocorticoides, que estimulan dicha secrecion (Hurley, 2010; Martinet, 1999).

La lactosa atrae osmoticamente agua hacia el aparato de Golgi, formandose vesiculas secretoras.
Por lo que, todo este proceso provoca el aumento de la secrecidn de la leche (Gross et al., 2014;
Neville et al., 2001; Martinet, 1999).

En cuanto se refiere al control hormonal de la lactogénesis, se puede argumentar, que alrededor
del momento del parto se producen cambios en los niveles sanguineos de determinadas hormonas
(Gréfico 2-2), algunas de los cuales estan implicadas en el control de la lactogénesis. Asi, los
niveles de progesterona, disminuyen pocos dias antes del parto, aumentado, paralelamente, los
niveles sanguineos de estrogenos, los cuales estimulan la secrecion de prolactina por la hipéfisis
anterior al mismo tiempo que provocan un aumento en el nimero de los receptores para esta

hormona en la glandula mamaria.

La prolactina promueve la traduccion del &cido ribonucleico mensajero (MRNA) que codifica
para las proteinas lacteas (Hurley, 2010; Squires, 2006; Tucker, 2000). Los glucocorticoides
alcanzan su nivel sérico maximo durante el parto y tienen un efecto sinérgico con la prolactina.

El mecanismo de accién consiste en su unién con los 36 receptores celulares del tejido mamario
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(blogueados por la progesterona antes del parto) y bajo su efecto aumenta el desarrollo del reticulo
endoplasmatico rugoso, contribuyendo a la sintesis de la a-lactoalbumina y [3-caseina (Squires,

2006).

Progesterona ‘

Estrogenos

Prolactina A
\
|

Hormona del crecimiento /J\/\
|

-25 -15 0 5
Parto

Grafico 2-2. Niveles sanguineos de las hormonas de la lactogénesis

Fuente: Neville et al. (2001).

N

Por otra parte, la insulina también juega un papel importante en el proceso delactogénesis debido
a su efecto sobre la captacion de glucosa a nivel celular, contribuyendo, de esta manera, a facilitar
la expresion de los genes que codifican para las proteinas lacteas. En este sentido, se ha podido
establecer una relacién entre la insulina y la produccion del factor de crecimiento insulinico tipo
1, también conocido como somatomedina C, 6 IGF-I, el cual es un potente factor de proliferacion

celular en la glandula mamaria (Squires, 2006; Tucker, 2000).

Este complejo de hormonas lactogénicas (insulina, prolactina y glucocorticoides) ha sido descrito
para la mayoria de los rumiantes productores de leche. Sin embargo, la mayor parte de la
informacién disponible proviene de estudios in vitro en los que lalactogénesis, o alguna fase de
ella, ha sido inducida en cultivos de células epiteliales mamarias (Hurley, 2010; Squires, 2006;
Tucker, 2000; Convey, 1974).
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2.5 Calostrogénesis

La calostrogénesis es la etapa de transicién entre la lactogénesis y la galactopoyesis, aunque en el
tiempo coincide con la primera etapa de la lactogénesis. Durante el periodo preparto, la etapa de
duracion es muy corta y poco conocida, se obtiene el calostro, mayoritariamente, de la captacion
de inmunoglobulinas desde el torrente sanguineo, destacando la inmunoglobulina G de subclase
1 (1gG1). De hecho, la concentracion IgG1 podria considerarse un buen marcador para determinar
el momento en el que comienza la calostrogénesis (Hurley, 2010).

El mecanismo para el transporte de estds inmunoglobulinas, aparentemente, no depende de la
cantidad de tejido parenquimatoso presente en la mama, sino mas bien de procesos de regulacion
endocrina, regulacién local y de expresion génica relacionada con el proceso de transporte celular
(Baumrucker et al., 2014; 2010).

El complejo de hormonas lactogénicas es el responsable del control hormonal de la
calostrogénesis. No obstante, los estrégenos y la progesterona cumplen un papel importante, para
que se produzca la transferencia de 1gG1 desde la sangre hacia la glandula mamaria (Gross et al.,
2014; Barrington et al., 2001). Diversos trabajos (Baumrucker et al., 2014; 2010; Barrington et
al., 2001) sefialan que existe una clara evidencia de que la calostrogénesis se ve afectada también
por mecanismos locales, ya que se han observado diferencias en la calidad y cantidad de
inmunoglobulinas del calostro entre glandulas mamarias del mismo animal. Por otra parte, Kehoe
et al., (2011) observaron que, a partir de la segunda lactacion las vacas producen un calostro de

mejor calidad (mayor cantidad de 19gG1).

2.6 Galactopoyesis

La galactopoyesis o lactopoyesis es el término que se usa para describir el establecimiento y
mantenimiento de la lactacion. Este proceso involucra una larga lista de hormonas y otras
citoquinas cuyas funciones todavia no han sido completamente estudiadas. En las especies
productoras de leche, el mantenimiento de la lactacion depende de la interaccion entre la secrecion
continda de hormonas, factores de regulacion local y de la remocién continda de la leche,
provocada por la liberacién de la oxitocina en la hipofisis o pituitaria posterior (Marnet et
al.,1998).

Para mantener la produccion lechera, a nivel celular debe existir un equilibrio tanto entre la
proliferacion y la apoptosis de las células epiteliales mamarias, como en el nivel de la sintesis de
los componentes de la leche (Hurley, 2010; Akers, 2002; Neville et al., 2001).
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En el control hormonal de la galactopoyesis, el mantenimiento de la produccién de leche a lo
largo del periodo de lactacion interviene dos elementos claves estrechamente relacionados: el
primero, la secrecion continuada de las hormonas lactogénicas vy, el segundo, la extraccion

periddica de la leche presente en la glandula mamaria (Hurley, 2010; Tucker, 2000).

En algunas investigaciones Squires (2006) y Knight (1987) han comprobado que la inhibicion de
la secrecion de alguna de las hormonas lactogénicas deprimia la produccion de leche en diferente
grado dependiendo de la especie, la etapa de lactacion y la hormona suprimida.

Por el contrario, Boutinaud et al. (2003) mencionan, que la administracion exdgena de hormona
del crecimiento (GH) mejora la produccion de leche debido, probablemente, a una hipertrofia de
las células epiteliales mamarias, que podria afectar al balance entre la actividad secretora y el

numero de células en proceso de apoptosis en lactacion avanzada.

Ademas, de las hormonas implicadas en la galactopoyesis, el vaciamiento frecuente de la glandula
mamaria es indispensable para el mantenimiento de la lactacién, debido a que algunos de los
componentes de la leche tienen importantes efectos inhibitorios sobre su secrecién (Burgoyne y
Wilde, 1994; Knight, 1988).

2.7 Involucidn de la glandula mamaria

La involucién de la glandula mamaria es el proceso mediante el cual ésta vuelve a una morfologia
similar a la de la pubertad. Durante esta etapa las células epiteliales mamarias que sobreviven,
retornan a un estado de baja actividad metabdlica (senescencia) (Akers, 2002; Jammes et al.,
1988).

La propia dindmica celular de la glandula mamaria a lo largo del periodo de lactacidon determina
la necesidad de establecer una etapa de reposo o periodo seco entre lactaciones, ya que es una
condicion necesaria para que haya un reemplazo de las células viejas y la restauracion de la matriz

extracelular, asi como el completo restablecimiento de los complejos enzimaticos.

En lainvolucion mamaria, el complejo sistema de factores que regulan la homeostasis del proceso
de lactacion y, por otra, situaciones como el destete o la estasis lactea sostenida, en las que se ha
podido comprobar que ocurre una aceleracion de la involucién de la glandula mamaria (Pai y
Horseman, 2011; Stefanon et al., 2002).
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Aunque los mecanismos que regulan la involucién de la GM no han sido todavia completamente
aclarados, ésta ha sido asociada, principalmente, con la apoptosis de las células epiteliales

mamarias (Hernandez et al., 2011; Stein et al., 2007).

En este sentido, Capuco y Akers, (1999) mencionan que en los rumiantes productores de leche
(vacas, cabras y ovejas) la involucién mamaria se caracteriza por una tasa de proliferacion y
diferenciacion celular continua pero insuficiente para compensar la tasa de apoptosis, que se

acentta conforme avanza el periodo de lactacion.

La reduccion del tejido secretor como consecuencia de la apoptosis va acompafiada de un aumento
temporal en la actividad secretora del mismo, lo que podria atribuirse a una respuesta celular

compensatoria (Serensen et al., 2006; Capuco y Akers, 1999).

Por otra parte, se han estudiado una gran cantidad de procesos bioldgicos para tratar de explicar
de una forma integral la involucion mamaria, en la cual podrian estar implicados desde
mecanismos endocrinos hasta cambios moleculares que ocurren como consecuencia de
modificaciones en la regulacion de la expresion génica. Todos ellos deben de suceder de forma
armoénica para que cumplan su funcion bioldgica. La involucién mamaria, habitualmente, es
divida en dos fases, que dependiendo de los cambios que se producen a nivel celular son

denominadas: 1) fase reversible y 2) fase irreversible (Figura 1-2).
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Figura 1-2. Fases de la involucién de la glandula mamaria
Fuente: Pai y Horseman (2011).
Los principales procesos que intervienen en la involucion de la glandula mamaria pueden ser

divididos en estasis de la leche e inhibicion de la sintesis lactea y regresion celular via apoptosis
(Pai y Horseman, 2011):

2.8 Apoptosis

En el proceso de involucion de la glandula mamaria y debido a la muerte celular programada o
apoptosis se observa una pérdida de hasta un 80% de las células epiteliales mamarias (Pulido,
2017; Watson et al., 2009; Baxter et al., 2007; y Marti et al., 1994;).

Segun, Cornejo (2007) la muerte celular programada o apoptosis, es un proceso activo que
involucra gasto energético y control génico desencadenado tanto por agentes internos como
producto de sefiales externas a la célula, las cuales inducen a desviar el transcurso normal de

desarrollo mediante la ejecucion de un nuevo programa genético optando por el suicidio celular.
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Los cambios en la morfologia de la glandula mamaria durante la involucion son el reflejo de la
falta de actividad secretora. Ademas, durante este periodo aumentan significativamente varios
factores protectores, tanto humorales como celulares. En las Ultimas décadas, a través de la mejora
genética y del manejo nutricional, sanitario y ambiental, se ha logrado un importante incremento

en la produccion de leche por vaca (Cornejo, 2007).

Entre otras medidas de manejo, para alcanzar una 6ptima produccion de leche, existe consenso en
la necesidad de contar con un periodo no lactante (o seco) previo al parto; se considera que éste
deberia tener una duracién de 40-60 dias. EI manejo actual de las vacas lecheras determina que
exista una superposicion significativa entre lactancia y prefiez, de tal forma que los animales se
encuentran generalmente en el Ultimo tercio de la gestacion cuando se interrumpe el ordefio.
Consecuentemente, cuando esto ocurre, los estimulos mamogénicos y lactogénicos de la prefiez

se oponen a los estimulos para la involucion mamaria (Cornejo, 2007).

Calvinho (2013) menciona que, al producirse la interrupcion del ordefio, la glandula mamaria
(GM) continla secretando leche con el consiguiente aumento de la presién intramamaria hasta el
tercer dia aproximadamente. Después, de la primera semana de secado la produccion lactea se
reduce significativamente, el volumen de secrecién comienza a disminuir y, por tanto, la presion

intramamaria llega a niveles minimos a los 30 dias de secado.

A las 24 horas de la interrupcion de la lactacidn se observa una reduccion en la fusién de las
vesiculas secretoras con la membrana apical de las células epiteliales mamarias y un cimulo de
vesiculas secretoras y gotitas de grasa dentro de las células alveolares; lo cual es coherente con
una inhibicién de la secrecion previa a la inhibicion de la sintesis de leche. Al cuarto dia de
involucion disminuye marcadamente la concentracion de grasa, caseina, lactosa y citrato;
mientras que a los 15 dias la mayoria de las células epiteliales mamarias muestran una marcada
reduccion de su capacidad secretora. Sin embargo, las células se mantienen viables y con

capacidad para sintetizar algunos componentes como la lactoferrina (Lf) (Calvinho, 2013).

Los cambios en la morfologia de la glandula mamaria durante la involucion no muestran las
tipicas caracteristicas de regresion tisular, sino que, son el reflejo de la falta de actividad secretora.
El aspecto mas evidente es el mantenimiento de la estructura alveolar a lo largo del periodo seco,
a diferencia, de lo observado, en otras especies de mamiferos, ya que el porcentaje de area de

tejido ocupado por epitelio mamario no muestra variaciones (Calvinho, 2013).
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Entre los dias 25 a 30 del secado, el area de lumen alveolar decrece a un minimo, para luego
comenzar a incrementarse; mientras que el area ocupada por estroma aumenta al maximo a los 35
dias de involucion y disminuye al minimo a los siete dias preparto.Entre los 20 al5 dias preparto

comienza la neolactogénesis (Calvinho, 2013).

Este es un periodo de transicion en el que predominan los procesos formativos y en el que la
funcion prioritaria de la GM es la sintesis de caseina, grasa y lactosa, asi como la acumulacion de
calostro. EI nimero de células del sistema inmunitario comienza a descender, al igual que las
proteinas defensivas, como la Lf; aunque la concentracion de inmunoglobulinas, fuente de

proteccion para el ternero, aumenta significativamente (Calvinho, 2013).

A los 15 dias preparto, la proporcion de células activas se incrementa y, a los siete dias preparto
casi todas las células alveolares muestran las caracteristicas tipicas que indican preparacion para

la sintesis y secrecion.

Cabe destacar que durante el periodo seco no se evidencia una pérdida neta de células mamarias,
lo que indica un equilibrio entre apoptosis y proliferacion celular orientado al reemplazo de las
células epiteliales senescentes previo al inicio de la lactacion. La maxima expresion de genes anti
apoptoticos se observa hacia el final del periodo seco, cuando aumenta la proliferacién celular y

disminuye la apoptosis (Calvinho, 2013).

2.9 Persistencia de la lactancia (Per)

Se define a la persistencia (Per) como la capacidad de la vaca para mantener la produccién de
leche después de lograr la maxima produccién (Cobuci et al., 2003). La persistencia es
considerada como una caracteristica de la actividad fisioldgica de la glandula mamaria de hembras
en lactancia que esta regulada por el nimero de lactocitos y su actividad de secrecion lactea
(Orman et al., 2011; Dijkstra et al., 2010; Safayi, 2009; Capuco et al., 2001, 2003) asi como por

el proceso de apoptosis celular mamario (Zarzynska y Motyl 2008).

Para, Gengler (1996), la persistencia se puede definir como la habilidad de una hembra lechera,
para mantener mas o menos constante su produccién durante la lactancia. Se considera, como la
tasa de descenso en la produccion de leche después de alcanzar el pico de produccion de leche
(Togashiy Lin, 2004). Segun, Spina (2003) y Soares et al., (2001) es satisfactoria una disminucion
de la produccion de leche alrededor del 10% de un mes a otro.
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Por otra parte, Gasque (2007) menciona que la Per lechera es una medida de la tasa de cambio de
la produccion de leche entre las campafias productivas del hato lechero, o denominada como el
grado de declinacion de la produccion de leche después del pico, es calculada dividiendo la leche
producida en el mes entre la cantidad de leche producida en el mes anterior y expresada como

porcentaje y en promedio, debe ser de 94 a 95 por ciento.

Segun, Dekkers et al. (1997), la Per se define tipicamente como la tasa de disminucion de la
produccion después de que se alcanza el pico de produccion de leche. La persistencia de la
lactancia alta se asocia con una tasa lenta de disminucion de la produccion, mientras que la
persistencia de la lactancia baja se asocia con una tasa de disminucion réapida. Las vacas con
mayor persistencia de la lactancia son mas rentables que las vacas promedio, cuando el
rendimiento y la persistencia de la lactancia estan correlacionados, aunque las diferencias son

relativamente pequefias a menos que el desemperio reproductivo sea muy deficiente.

La persistencia esta directamente relacionada con los aspectos econémicos de la produccion de
leche, ya que, una vez determinada puede permitir la reduccion de los costos de produccion de
leche (Tekerli et al., 2000) al disminuir tanto los costos de alimentacion como los relacionados

con la salud y reproduccidn de las vacas.

Esta caracteristica también puede ser usada como criterio de seleccion de acuerdo con Akin y
Turker, 2005; Pala y Sabas, 2005; Silva et al., 2005; y Tekerli et al., 2000. Su correlacién es
favorable con la salud (Jakobsen et al., 2002) y la fertilidad de la hembra (Andersen y Jenseen,
2011y Muir et al., 2004) reduciendo el estrés metabolico (Harder et al., 2006 y Tamminga, 2000).
Su mejoramiento puede disminuir los costos en los sistemas de produccion (Vicario et al., 2008
y Cobuci et al., 2003, 2007), por lo que en algunos paises se trabaja en funcion de evaluar la

persistencia para estimar los valores genéticos (Mark, 2004).

Existen algunos indicios de diferencias genéticas en la persistencia de la produccion de leche entre
las vacas (Cobuci et al., 2004; Dorneles et al., 2009) y, por lo tanto, la seleccion para este rasgo
puede ser ventajosa, ya que la persistencia es el componente principal de la curva de lactancia de
ganado lechero (Wood, 1967). A pesar de las ventajas demostradas de la seleccion para la
produccion de leche, existen pocos estudios que evallen la variabilidad genética de las vacas en

la persistencia de la produccion de leche, grasas o proteinas.
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La mayoria de los estudios previos sobre la persistencia de la lactancia se han centrado en sus
relaciones con los rasgos de rendimiento, pero las vacas persistentes pueden tener menores costos
de atencion médica y reproductivos debido a la reduccién del estrés en la lactancia maxima

(Zimmermann y Sommer, 1973).

Entre los numerosos estudios realizados sobre causas que afectan la persistencia de la lactancia
sobresalen la edad, nimero de partos y orden del parto, caracteres que han sido estudiados y
validados separadamente, segin, Danell (1982).
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Figura 2-2. Persistencia de la lactancia
Fuente: WCDHIS (2001); Vasquez (2007)

2.4.2  Aspectos econdmicos de la persistencia

Ademas de la esperada relacion entre la persistencia y reduccion de la probabilidad de
enfermedades, puede haber algunas ventajas adicionales de la seleccion para una mayor
persistencia. Dekkers et al. (1998) investigaron el impacto de la persistencia de la lactancia en los
costos de alimentacion y obtenidos de la leche. Los resultados sugieren que el aumento de la
persistencia tendio a reducir los costos de alimentacion por unidad de los rendimientos de leche
en las vacas multiparas. Una mayor persistencia estd relacionada a una distribucion de la
produccion durante el periodo de lactancia, que estaba més en linea con la capacidad de consumo
de materia seca. Como resultado, una mayor porcién de las necesidades de energia en toda la
lactancia podria satisfacerse de forrajes menos costosos comparandolos con los concentrados, lo

que reduce el costo de alimentacion.
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La persistencia puede tener implicaciones significativas para las decisiones de inseminacion y del
sacrificio. Para vacas de alta produccién con lactancias muy persistentes, el momento 6ptimo de

desecho voluntario y la primera inseminacion se puede retrasar (Appuhamy, 2006). |

Segun, Dekkers et al., (1998) el mejoramiento de la persistencia de la lactancia puede contribuir
a la reduccién de los costos en los sistemas de produccion, porque esta caracteristica esta
relacionada con la disminucién de los gastos derivados de una mayor eficiencia alimentaria,
menos problemas de salud y reproductivos, asi como con una mayor resistencia a las

enfermedades.

2.9.1 Determinacion de la persistencia

La mejor prediccion de la persistencia de la lactancia se calcula en funcion de las curvas de
lactancia y de las regresiones lineales de las desviaciones obtenidas de los dias de produccion de
leche en estudio. Debido a que los coeficientes de regresion son desviaciones de un punto de
inflexion seleccionado para hacer que el rendimiento y la persistencia de la lactancia no estén
correlacionados fenotipicamente, siendo posible utilizar el rendimiento real de 305 dias y la
persistencia de la lactancia para predecir el rendimiento de las lactaciones hasta el final.

Druet et al. (2005) y, Togashi y Lin, (2006) han descrito medidas de persistencia de la lactancia
basadas en vectores propios de matrices de covarianza genética de modelos de regresion aleatoria,
aunque su interpretacién bioldgica se mantenga en investigacion, es asi que, para una lactancia
determinada, el rendimiento diario individual se puede modelar como el valor esperado de un
grupo de manejo mas una desviacion de esa media:
yi = E(yi) + ti

Donde yi es un rendimiento individual en el dia de prueba i, E(yi) es el rendimiento esperado
para un animal en el mismo grupo de manejo, en el mismo dia de prueba, y ti es una desviacion

del grupo de manejo en el mismo dia de la prueba (Wiggans et al., 1988).

Para Cole et al. (2009), el valor de p1 es un vector de valores esperados para cada dia de la lactancia

t .. .
para un solo rasgo, Jes o3 ©S un vector de desviaciones de 365 dias de prueba para el rasgo, y

t .. . . .
ntd"; - €s un vector de solo las desviaciones medidas (ntd). Las medias y varianzas de t y t,,, Se

14

_ Vin .
seexas Y V(t,) = ————, la covarianza entre t y t,,, Se

suponen conocidas con V(t) = i

asume conocida y se calcula utilizando una funcion matematica con relacién al error diario de
medida, cambios biolégicos sobre tiempo y el parto.
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Los elementos de t se calculan utilizando curvas de lactancia especificas del hato cuyos
rendimientos promedio son variables. Los vectores y matrices estan dimensionados para 365 dias
en lugar de 305 dias, ya que los dias de prueba que se encuentran entre los 305 y 365 dias se
utilizan para mejorar la prediccion del rendimiento de 305 dias (Cole et al., 2009).

Segun, Cobuci et al. (2002) los procedimientos para medir la persistencia de la lactancia se

agrupan en cuatro métodos (Tabla 2.1) que se basan en:

1. Razones entre producciones de leche en diferentes etapas de la lactancia.

2. Variacion de la produccion de leche el dia del control, a través, de la lactacion.

3. Estimaciones de parametros de funciones matematicas que describen la curva.

4. Valores obtenidos por coeficientes aleatorios de las funciones de regresion aleatoria (MRA)
indicados por (Cobuci et al., 2003 y Gengler, 1996).

No obstante, otros autores han considerado que las hembras multiparas, aunque alcanzan picos
mas altos comparadas con las primiparas, con alta persistencia de la produccion de leche (Cole y
Van Raden, 2006 y Strabel y Jamrozik, 2006) y moderadas heredabilidades segun, Togashi y Lin
(2006).

La primera tasa de persistencia fue propuesta por Sturtevant (1886) citado por Ludwick y Peterson
(1943), donde expresaron a la persistencia como un porcentaje de declive medio y constante en

la produccion de leche, estimada aproximadamente en 9% o mas. Gaines (1927) determino la

. . . .. d - s
persistencia mediante la ecuacion propuesta d—f = ae ¥, donde y es el rendimiento de la

., . . d .. .
produccién en libras, t el tiempo en meses desde el parto, y, d—jt’, es la tasa de rendimiento en libras

por mes.

Otras medidas de persistencia se han determinado por funciones matematicas, como las de Nelder

(1966) TP = \/a:"; PP = (2\/aya, + a;)"1;Wood (1967) mediante la ecuacion propuesta S =
az

c~(®+1  Bianchi Sobrinho (1984 y 1988) mediante TP = \/?; PP = ay + 2\/a;a,
2

Otras medidas, como la de Sanders (1930), dividen la lactancia en fases y la persistencia se calcula
como una parte entre ellas, expresandola como el declive de produccion de leche, comparada con
la produccion maxima alcanzada. Johansson y Hansson (1940), dividieron a la lactacion en tres
periodos iguales de 100 dias y establecieron algunas medidas de persistencia conocidas en la

literatura como P2:1y P3:1 que fueron ampliamente usadas. P2:1, es la produccion acumulada en
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el segundo periodo de 100 dias (100 a 200 dias), en relacion con la produccion acumulada del
periodo de 100 dias de inicio, la cual expresa de manera practica el declive de la produccion. De
igual manera, P3:1 representa la produccion acumulada el en tercer periodo de 100 dias (200 a
300 dias) en relacion con la produccion acumulada en el primer periodo, pero no se usa como la
P2:1.

Tabla 1-2: Modelos matematicos para estimar la persistencia de la lactancia en bovinos
FUNCION MATEMATICA AUTOR

Per = {Y(1-300 atas) — YMX(1-45 daias) } Balaine et al. (1970)

[YMX(1_45 dias)

Per = [Y(o1 - 180 gias) / Y(1 - 90 dias)] X 100 Danell (1982)

Per = [Y(121 - 210 dias) /Y(31 -120 dl’as)] x100

Per = [Y(1 — 150dias) / YMx] WEHEI’ et al (1987)

b Solkner y Fuchs (1987)

1

FZ(PCDL- — UPCD)?
i=1

1 [M2 M2 M2 Gengler et al. (1995)
Prv == {305 [100 100 " 105
M12 0.25
s }

Per = [Y(1 305 das) /
YMX(l_ 305 dias)X 305] X 100
Per = —(b + 1)log,c Ossa et al. (1997)

280

Per = Y:2c0(Vge —Vgeo) Per = (Vg,g0 — Jamrozik et al. (1997)

Vgeo)

305 05 Lindauer y Mantysaari (1999)
1 2
Per = <305 — 1;(‘/&% — V9(1-305 dias)) )

Per = (Vga90 — Vgo0) Cobuci (2002)

Leyenda: Per= persistencia; Y= produccion de leche; YMx= produccion de leche maxima; pi= produccion inicial; k y t= tiempo; M=
mes; PDC= produccion dia de control; vg= valor genético
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2.9.2 Andlisis genético de la persistencia

La mejor prediccién (BP) (VanRaden, 1997; VanRaden, 1998) es un método computacional
derivado del indice de seleccién (Cameron, 1997) que permite predecir los rendimientos faltantes
a partir de los rendimientos medidos y la condensacion de los datos del dia de prueba, en el
rendimiento y la persistencia de la lactancia, y fue aprobado en 2002 para el calculo del récord de

lactancia por el International Comité de Registro de Animales (ICAR, 2006).

La persistencia de la produccion de leche, se define generalmente en relacion con la distribucion
del rendimiento a lo largo de la lactancia. Cuanto mas uniforme sea la distribucion, mayor sera la
Per, es asi, que numerosos estudios han analizado el rendimiento de la Per (Gengler, 1996), quién
indica que al ser mas alto el valor se considera ventajoso debido a la menor relacion entre la
produccién méximay la media. Esto permite una mejor conversion alimenticia (Solkner y Fuchs,
1987), y la reduccidn del estrés en el pico de produccion (Zimmermann y Sommer, 1973). Para
las lactancias individuales de 305 dias, la Per afect6 solo los costos de alimentacién, pero para
otras lactancias, la Per tuvo un mayor impacto en la produccion de leche por lactancia que en los
costos de alimentacion. Ferris et al. (1985) primero consider6 la posibilidad de modificar la curva
de lactancia por seleccion. Grossman et al. (1986) concluyeron que la posibilidad de cambiar la
forma de la curva de lactancia es baja, pero con la posibilidad de una seleccidn conjunta para la
produccién de leche y la Per (Togashi y Lin, 2003, 20044, b).

Muchos estudios han demostrado una relacion antagonica entre la produccion de leche,
especialmente en el pico, y la fertilidad de la vaca (Weller et al., 2006; citado por Muir et al.,
2004). Bar-Anan y Wiggans (1985) demostraron por primera vez una correlacion genética
positiva entre la Per y la fertilidad de la hembra. Muir et al., (2004) sugirieron que la seleccion
para la Per incrementada podria incrementar los rendimientos totales sin aumentar la ocurrencia
de enfermedades o fallas reproductivas, con una correlacién genética de 0,32 entre la Per de
primer parto y la tasa de no retorno de 56 dias. Jakobsen et al. (2003) también encontraron una
correlacion negativa entre la presencia de enfermedades y la Per; es decir, una Per mas baja se

asocié con una mayor probabilidad de enfermedades.

Se han utilizado muchos criterios diferentes para estimar la Per. Swalve y Gengler (1999)
clasificaron los criterios en 4 grupos, pero ninguno es Optimo o generalmente aceptado.
Recientemente, también se han aplicado modelos de regresion aleatoria (Jamrozik et al., 1998;
Kistemaker, 2003; de Roos et al., 2004).
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Los modelos de regresion aleatoria permiten un mejor ajuste de los efectos ambientales, la
posibilidad de incluir lactancias con solo unos pocos registros y curvas de lactancia de formas

diferentes para cada animal.

Muir et al., (2004) propusieron la regresién de la curva de lactancia después del pico, derivada de
la funcién de lactancia de Wilmink (Wilmink, 1987). Este método tiene la ventaja de que todos
los dias de prueba se utilizan para estimar la Per y, por lo tanto, debe ser relativamente estable, a
diferencia de las medidas de Per que se basan en solo valores de 1 o 2 dias de prueba (por ejemplo,
Bar-Anan y Wiggans, 1985). Tiene las desventajas de que es necesario calcular coeficientes de
regresion a partir de un pequefio nimero de puntos de datos y se supone que se conoce el momento
del pico de produccion. Muir et al., (2004) no ajustaron su medida de Per para las diferencias en

la produccion méaxima.

Todos los estudios que han considerado paridades multiples coinciden en que la Per disminuye
con un aumento de los partos (Gengler, 1996). Las correlaciones fenotipicas entre partos, aunque
positivas, son generalmente bajas (Gengler, 1996). Varios estudios han estimado correlaciones
genéticas entre nimero de partos y Per, y todas las estimaciones fueron positivas. Las
correlaciones entre Per y de primer y segundo parto variaron de 0.37 a 0.77, y las correlaciones
entre Per y de segundo y tercer parto variaron de 0.60 a 0.94 (Jamrozik et al., 1998; van der Linde
et al., 2000; Gengler et al., 2001; De Roos et al., 2004).

2.10 Eficiencia reproductiva

Una eficiencia reproductiva alta es un requisito para el éxito econdmico de la ganaderia. Por el
contrario, una baja eficiencia reproductiva implica caidas en la produccion de leche y obtencién
de terneros. Es decir, que tanto la eficiencia reproductiva como la rentabilidad, se maximizan
cuando se obtiene un parto por afio. Desafortunadamente, los indices del actual desempefio

reproductivo, muestran intervalos entre partos que exceden dicha meta (Fricke, 2001).

En lo que se refiere a la eficiencia reproductiva del hato, los parametros reproductivos son
determinantes, ademas de ser parte de los eventos mas importantes en la ganaderia por el hecho de
tener impacto directo sobre los costos de produccion (Herndndez, 2010). En este aspecto, es
necesario que cada hembra presente una regresion rapida a un nuevo ciclo reproductivo despues del
parto, siendo esta situacion la que determina el rendimiento econdémico de la cria de ganado

vacuno (Herndndez, 2011).
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El nacimiento de suficientes terneras que serviran de reemplazo permite mantener el tamarfio del
hato e incluso incrementarlo (Carvazos, 2013). Por otro lado, el manejo reproductivo en cualquier
finca se basa en un programa de diagndéstico, control reproductivo y registros adecuados, con

visitas periddicas del veterinario para la toma de decisiones.

Cabe sefialar que, cuando los animales han sufrido problemas de salud o se encuentran en balance
energético negativo se prolonga el retorno al ciclo reproductivo. Ademas, para maximizar la
eficiencia en los sistemas de produccion se debe lograr un ambiente arménico entre los animales y
el medio circundante, complementado por los aspectos sanitarios, nutricionales, climéticos y de
manejo. La supresién de las funciones reproductivas, es el resultado de que ha ocurrido alguin
inconveniente entre dichas interacciones. EI medio externo, ya sea el clima o la nutricion,

frecuentemente perjudica la reproduccién (Sanchez, 2010).

Adicional, la baja fertilidad en el hato probablemente es méas costosa que la esterilidad debido a
que la esterilidad puede ser determinada y eliminada, mientras que la baja fertilidad produce una

pérdida menos aparente pero mas constante (Alvear, 2010).

Para realizar un buen trabajo de evaluacion reproductiva, es necesario contar con registros
individuales completos a fin de que se puedan analizar y evaluar todas las vacas (Casares, 2003);

se debe enfatizar que un solo registro de partos es insuficiente para cualquier evaluacion.

Los registros individuales brindan la posibilidad de evaluar la eficiencia reproductiva utilizando
parametros rigurosos, que son indicadores de los periodos reproductivos y proveen informacién
sobre la fertilidad del hato. Mediante la evaluacion de parametros reproductivos, es posible

examinar el desempefio reproductivo del hato sin tener que esperar largos periodos.

2.10.1 Edad al primer parto (EPP)

La definicion en términos reproductivos de la EPP es: Intervalo o periodo transcurrido desde la

fecha del nacimiento hasta la fecha del primer parto de una vaca individual, medida en meses.

La meta de todo programa reproductivo es lograr que las hembras tengan su primer parto a los 24
meses de edad o antes si tienen el tamafio suficiente y luego una cria cada 12 meses. Para que el
productor logre sus metas de rentabilidad con sus animales, es necesario el funcionamiento
reproductivo normal de los animales, ya que éste repercute directamente en la produccidn diaria,

progreso genético, taza de reemplazo, etc. Tedricamente, un primer parto temprano tiene varias
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ventajas: reduce la vida no productiva de las vaquillas (nacimiento a la primera lactacion), se
obtiene un retorno mas rapido de ingresos por leche, se cuenta con més vaquillas de reemplazo,
y se acorta el intervalo intergeneracional acelerando el mejoramiento genético (Fonseca, 1983;
Bath, 1987).

Olivera (2001) afirma que para lograr que una vaquilla llegué al parto con suficiente talla y peso
a los dos afios hay que criarla bien, y que muchos productores fallan en este aspecto porque toman
la crianza de la recria como si fuera un gasto, cuando es totalmente lo contrario. Es una inversion
y de la mejor que se puede hacer, pues se estd criando vacas hacia el futuro, aquellas que

reemplazan a las vacas viejas cuando se desechan.

Ademas, no criar bien a la recria significa desperdiciar la estructura genética de los animales,
puesto que las vaquillas no estaran en condiciones de demostrar su potencial genético productivo.
Ademas, de disminuir la vida productiva futura por un primer parto atrasado, el hecho de mantener
méas tiempo del necesario a las vaquillas antes de parir, significa, una carga econémica

significativa para el rebafio (Olivera, 2001).

La tendencia mundial de crianza de bovinos lecheros tiende a producir el primer parto de las
vaquillas a una edad y tamafio que maximicen su produccién lechera por periodo de vida y
minimicen las dificultades al momento de parir. Las vaquillas bien desarrolladas pueden parir con
seguridad entre los 22 y 24 meses de edad, por ende, la edad a la primera fecundacion debe estar

entre los 13 y 15 meses, con pesos en Jersey de 363 a 408 kg (Ferguson, 1995).

En un estudio realizado por Gill y Allaire (1976) concluyé que la EPP se correlaciona
positivamente con la produccién lechera en la primera campafia. Demostraron también que
mientras mas se incrementa la EPP por encima de 25 meses, el ingreso neto relativo por vaca
decrecia y el costo variable de la produccion se incrementaba. Finalmente, determinaron que la
edad econdmicamente mas viable para el primer parto esté entre 22.5 y 25.5 meses (Gill y Allaire,
1976) La salida de vacas de primer parto no debe ser mayor de un 10 a 12% del total del hato, si
este porcentaje es mas alto, significa que no hay un buen manejo de las vaquillas al parir, 0 que
se esta criando mal a las vaquillas pues llegan muy disminuidas al parto. Ademas, se tendra una
pérdida elevada por la cantidad de vacas que salen sin producir y amortizar la inversién en su

crianza (Olivera, 2001).
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Mellisho (1998) en una investigacién realizada en Peru, determiné valores para EPP de 26,6
meses; Monzén (2002) reporta 30,7 meses; Parrefio (1991) indica 28,7 meses; Salas (1983) con
28,5 meses; Altamirano (1977) con 29,4 meses; Pimentel (1994) en Arequipa reporta 29,9 meses;

Almeyda (1998) con 26,5 meses en vacas criollas y 35,8 meses en vacas cruzadas.

A nivel de la industria lactea la crianza de vaconas representa del 15 al 20% del costo total de
produccion de leche. Los costos totales de crianza son dificiles de predecir, ya que parecen estar
fuertemente influenciados por el crecimiento (Bach y Ahedo, 2008), el estro (Gabler et al., 2000)
y la mortalidad (Tozer y Heinrichs, 2001) en las novillas. De estos, el crecimiento es quizas el
rasgo mas importante, ya que con frecuencia se muestra que se correlaciona tanto con el peso
corporal como con la edad al primer parto EPP (Le Cozler et al., 2008). Hutchison et al. (2017)
mencionan un costo de $ 2.50 por dia para criar vaquillas, los beneficios directos para reducir la
EPP podrian llegar a $ 75 por animal por mes. Dado que la EPP mas baja permite que un animal
genere ingresos, correlacionados de igual manera a los rasgos de produccion en el ganado lechero
(Do et al., 2013; Moho Nor et al., 2013).

Un estudio anterior mostré una disminucion estimada en los costos de crianza del 18% cuando la
edad de parto se redujo de 25 a 21 meses (Tozer y Heinrichs, 2001). Aunque, por otro lado, Ettema
y Santos (2004); Curran et al. (2013) encontraron que una reduccion en la EPP se correlacion6
con aumentos en mortinatos y menor produccion de leche de primera lactancia, relacionada a la
rentabilidad en general, sobre todo las vacas que paren a los 24 meses tienen una produccion mas
baja, e informaron que la EPP 6ptimo en términos de produccion de leche en la primera lactancia
y produccién de por vida varia con las caracteristicas de manejo del hato, lo que sugiere que la
EPP 6ptima puede variar de un hato a otro. Parece que la seleccidn para la EPP debe equilibrarse

con la reduccion de produccion de leche en la primera lactancia (Mohd Nor et al., 2013).

Segun, Hutchison et al. (2017) en un estudio de evaluacion genética de la EPP, indican que al
utilizar el procedimiento de modelos lineales generales de SAS version 9.4 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC), que permitié definir que la EPP media en el hato lechero fue de 24,5 + 2,73 meses
para Holstein friesian; 22,9 + 2,74 meses para Jersey (Je) y 26,3 £3,13 meses para Brown Swiss
(Bs). Esto fue mas bajo que lo que Nilforooshan y Edriss (2004) encontraron en su poblacion
Holstein friesian (26,8 meses) y Hare et al. (2006) hallaron para Ho, Je y Bs (26,9, 25,6 y 28,0
meses, respectivamente), lo que sugiere una mayor seleccién o un mejor manejo que ha dado

lugar a reproducciones mas tempranas en los Gltimos afios.
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De hecho, al comparar la EPP promedio entre 1997 a 2012, los porcentajes mas altos de vacas Ho
y Je parieron mas pronto en afios mas recientes en comparacion con 1997. Encontrandose 4 veces
en el porcentaje de vaquillas Ho que parieron a los 22 meses en 2012. Se observd un aumento
similar en la categoria méas temprana de EPP en Je (a los 21 meses). La Bs mostrd pocos cambios
en el porcentaje de reproducciones por grupo EPP de 1997 a 2012 (r de Pearson = 0.5388; P>
0.10), con una ligera tendencia hacia partos mas tempranos para 2012 (Hutchison et al., 2017).

La eficiencia en la reproduccion es un conjunto de parametros reproductivos de beneficio
econdmico e involucran el més costoso problema que debe enfrentar la ganaderia lechera (Roméan,
2008). En los rebafios dedicados a la lecheria buscan, como objetivo principal, producir en
lactancias consecutivas; las cuales se relacionan directamente con el nimero de partos de las vacas

que forman parte del hato (Velazquez, 2010).

2.10.2 Periodo parto-concepcion (PPC)

La definicion en términos reproductivos del PPC es: Intervalo o periodo transcurrido desde la

fecha del Gltimo parto hasta la fecha de concepcion de una vaca individual, medida en meses.

Este parametro se lo puede identificar como los dias vacios y, corresponde al tiempo promedio
gue va desde el parto mas reciente hasta la fecha de servicio en que se consigue la prefiez
confirmada (Sienra, 2002). Hay un error inherente asociado a este parametro, al igual que sucede
con el IEP, y es que su céalculo se basa s6lo en vacas gestantes que permanecen en el hato y no
considera el nivel de saca por fallas reproductivas ni las vacas sin servicio. Es decir, al evaluar
dos establos se puede encontrar IEP semejantes, pero sus tasas de deshecho muy diferentes ya que
uno de ellos puede estar eliminando animales con problemas reproductivos en un alto porcentaje
(Stevenson, 1995).

El intervalo prolongado desde el parto hasta la concepcion (IPC) puede aumentar las pérdidas
economicas en el ganado bovino, pudiendo relacionarse al efecto anormal postparto en tracto
reproductivo en vacas lecheras, siendo muchos de estos efectos negativos por la presencia de

secrecion o enfermedades en el aparato reproductor después del parto.

En estudios realizados por Hay et al. (2019) determinaron que la presencia 0 ausencia de
enfermedades postparto tienen efectos directos e indirectos sobre el IPC con una incidencia hasta
del 16%, asi como la puntuacion de la condicion corporal (CC), la temperatura ambiente y la

produccion de leche.
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Se ha descubierto que minimizar la duracion del IPCde las vacas lecheras es econdmicamente
beneficioso debido a una variedad de factores. Estos incluyen una mayor produccién de leche en
relacién con los costos de trabajo y alimentacion (Abdullah et al.,2014; Shanks et al.,1979), un
mayor numero de terneros (Cabrera, 2014; Ozsvari et al.,2007) y dias productivos de por vida
(Gonzélez-Recio, 2004), asi como menores costos de reproduccion (Cabrera, 2014; Gonzéalez-
Recio, 2004; Roodbari et al., 2015).

La salud uterina posparto es un factor critico al considerar la fertilidad de las vacas lecheras y la
consecuente duracion del IPC (Sheldon y Dobson, 2004; Opsomer, 1996).

El efecto perjudicial de las enfermedades reproductivas a nivel del Gtero sobre el rendimiento
reproductivo, medido como un aumento del IPC, se produce debido a efectos adversos directos
en el entorno uterino, asi como a la interrupcion de las vias hormonales involucradas en el tracto
reproductivo hipotalamico (GnRH) -pituitario (FSH y LH) ( progesterona, estrégeno, inhibina 'y
prostaglandina) y los efectos posteriores sobre la ovulacion, la concepcion y la supervivencia del
embrion (Sheldon y Dobson, 2004; Gilbert, 2012; Sheldon et al., 2009).

Estos efectos estdn mediados por productos bacterianos como los lipopolisacaridos, por
mediadores inflamatorios como el éxido nitrico y las citocinas, y por el estrés oxidativo, que
puede afectar la funcionalidad del hipotadlamo, la hipofisis, el ovario, el Gtero y los
espermatozoides (Sheldon y Dobson, 2004 y Gilbert, 2012).

Ademas, también existen factores de riesgo distintos a las enfermedades uterinas para el IPC
prolongado, como la retencion de membranas fetales y la enfermedad metabdlica. Estos factores
de riesgo también pueden contribuir a la aparicion de endometritis. Por ejemplo, las membranas
fetales retenidas son un factor de riesgo de endometritis (Kim y Kang, 2003; Benzaquen et al.,
2007) y se ha encontrado una asociacion entre la hipocalcemia y una mayor incidencia y gravedad
de endometritis (Whiteford y Sheldon, 2005; Mee, 2014). La hipocalcemia contribuye a la
disfuncion de las células inmunitarias periparturientas (Kimura et al., 2006; Martinez et al., 2014),
lo que puede limitar la capacidad de la vaca para resolver la contaminacién uterina. Ademas, la
hipocalcemia puede provocar una reduccion de las contracciones uterinas durante el parto vy,
posteriormente, un retraso en la involucion uterina posparto, que son ambos factores de riesgo de
endometritis (Sheldon y Dobson, 2004; Ghavi y Ardalan, 2011; Roche, 2006). Un estudio de

Bacha y Regassa (2010) también encontrd una asociacion entre mastitis y endometritis subclinica.
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La puntuacién de la condicion corporal (BCS), el déficit energético y la alta produccion de leche
influyen en el IPC (Roche, 2006; Bacha y Regassa, 2010; Zhang et al., 2010).

Existe una correlacion positiva entre los altos rendimientos de leche en la lactancia actual o
anterior y un intervalo prolongado hasta el primer servicio (Hillers et al., 1985). El déficit de
energia en el periodo posparto puede conducir a una respuesta inmune desregulada (Abuelo et
al.,2014) y una involucion uterina retrasada, lo que puede aumentar la probabilidad de presentar
enfermedades uterinas (Adnane et al., 2017; Mee, 2014; LeBlanc, 2013).

Los factores ambientales y de manejo como la temporada, la deteccién del estro y la inseminacion
artificial también influyen en el IPC. Las temporadas mas calidas dieron como resultado una
reduccion de la expresion del estro y, en consecuencia, una reduccién de las tasas de concepcién
en algunos estudios (Badinga et al., 1958; Rensisy Scaramuzzi, 2003). Por ultimo, las tasas de
concepcidn de las vacas lecheras varian entre los técnicos de inseminacion artificial (Siddiqui et
al., 2013) y la capacidad inadecuada para detectar el estro tiene una fuerte asociacion con un

aumento del IPC (Hultgren y Svensson, 2010).

En general, hay muchos factores que influyen en el IPC, ya sea directa o indirectamente, y es
dificil determinar la importancia relativa de estos factores. Para lo que Hay et al. (2019)
mencionan que el IPC también es influenciado por la paridad y la produccion méxima de leche.
De acuerdo con estos hallazgos, Hillers et al. (1985) encontraron que las vacas con >3 partos
tenian un rendimiento reproductivo reducido en comparacién con las de partos mas bajos y tanto
este ultimo estudio como Inchaisri et al. (2010) encontraron que los altos niveles de produccién
de leche reducian el desempefio reproductivo. Es probable que esto se deba a que las vacas con
mayores demandas metabdlicas necesitan movilizar mas tejido adiposo para apoyar la lactancia,
lo que predispone a las vacas a eventos de salud negativos (Chapinal et al., 2011; Ospina et al.,
2010a) y pérdida del éxito reproductivo (Ospina et al., 2010b, Garverick et al., 2013).
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CAPITULO I11

3. METODOLOGIA

El presente trabajo cuasiexperimental y aplicada; se desarrollara con datos registrados y validados
de animales de raza Jersey por la Asociacion Holstein Friesian del Ecuador, de tipo descriptivo;
al periodo de recoleccién de la informacion es retrospectivo; Se utilizaron 7831 registros de las
producciones de leche en el dia de control, provenientes de mas de siete pesajes mensuales de 197
lactancias, correspondientes a 244 vacas de raza Jersey de Ecuador, durante el periodo de 2010 a
2018. El disefio del estudio fue observacional, y retrospectivo.

Fueron evaluados los registros de edad al primer parto (EPP), Intervalo Parto- concepcion (IPC)
y la produccion lechera hasta la octava lactancia, consignados en tarjetas individuales de vacas
Jersey con registro desde el afio 2010 hasta el 2018. Las lactancias fueron ajustadas a 305 dias
con base en la normalizacion para lactancias incompletas, con controles lecheros 2X, segun lo que
se recomienda el sistema ICAR. Ademas, se determing la persistencia de la lactancia (razén entre
la produccién del dia 280 con la produccion maxima alcanzada en el pico que es alrededor del dia

60 y multiplicado por 100).

La presente investigacion se limitd al estudio de los registros reproductivos y productivos en la
poblacién de vacas de la raza Jersey en Ecuador, hasta identificar los factores reproductivos y la
persistencia de la produccion de leche de vacas de la raza jersey, para plantear un sistema de

seleccidn. Técnicas de recoleccién de datos primarios y secundarios.

3.1 Procedimientos para estimacion de la produccién de leche

Se estimo6 la produccion de leche total (hasta 300 dias), a partir de las producciones de dia de
control (PDC), por el método de Fleischmann (1945) con la formula Z% * (digq + dy),

metodologia recomendada por el International Committee for Animal Recording (ICAR, 2018).

Los datos fueron analizados en modelos lineales mixtos generales a través de PROC MIXED,
PROC GLIMMIX de SAS vw. 9.4 (2014).

La descripcion de variables en produccion de leche fue, a través de medidas de tendencia central
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(media, mediana y moda) y dispersién (desviacion estandar y coeficiente de variacion).

La comparacién de medias minimo cuadraticas se realiz6 conla décima de Tukey-Kramer (1956).

3.2 Procedimientos para el analisis de efectos genéticos y ambientales en la produccién de

leche
Los modelos matematicos a utilizar fueron dos:
Modelo |
Yiji = 1 + Hy + Ci(H;) + AP, + EP; + ey

Donde: Y;jx; = f(u) valor fenotipico esperado de la Per segun, la funcion de enlace especifica;
H; = efecto fijo del i-ésimo rebafio (i=1, y 245); C;(H;) = efecto aleatorio de la j- ésima vaca
dentro del i-ésimo rebafio; AP, = efecto fijo de la k-ésimo afio de parto (k=2000,...y 2018), EP,=
efecto fijo de la m-ésima época de parto (m=Iluviosa y poco lluviosa); e;j,; = error aleatorio

debido a cada observacion NID~(0, s2e).
Modelo Il
Yijkim = 0 + Hi + Ci(H;) + AP, + Epor + €ijkim

Donde: Yy = f() valor fenotipico esperado de la Per segin, la funcion de enlace especifica;
H;= efecto fijo del i-ésimo rebafio (i=1,... y 245); C;(H;) = efecto aleatorio de la j-ésima vaca
dentro del i-ésimo rebafio; AP, = efecto fijo de la k-ésimo afio de parto (k=2000,...y 2018); E;p1 =
efecto fijo de la I-ésima época de monta (I=E;, 51, - .- Y Emos);

; @ijimnov = €rror aleatorio debido a cada observacion NID~(0, s2e).

3.3 Procedimiento para estimacion de la persistencia de la produccion lechera

La Persistencia se estimo segun, los criterios de Johansson y Hansson (1940), y su formula para el

calculo fue la siguiente:

Para el célculo de la persistencia, la lactacion se ajust6 a 200 dias en cada animal y se dividi6 en
dos periodos, de 100 d cada uno. A partir de estas condiciones se evaluaron las relaciones entre
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estos. Se analizaran dos medidas de persistencia:

P12 1) = ((LZOO - L100)> .

L100

P2 (2: Total) = ((L200 - L100) / L200) * 100
Donde:

L100 = Produccion parcial del dia 1 al 100.
L200 = Produccion total del dia 1 al 200.

El modelo mixto utilizado (PROC MIXED del SAS v.w. 9.4 (2014).

Yijom = 0+ a;+ Bj + yi +a(a); +a; * Bj + ay*x yp+ B * Y + a; *B; * yi

+ €jjkim
Donde:

Yijium = Valor para cada una de las observaciones de los indicadores evaluados de persistencia.
u = Media de la poblacion.

a;= Efecto fijo de rebafio (i=1, 2,...,6)

Bj = Efecto fijo de afio de parto (i= 1, 2...,9)

v = Efecto fijo de época de parto (i= 1, 2)

a(a); = Efecto aleatorio del arete de cada animal | anidado dentro de cada rebafio i.

e;jkim = Error residual, normal e independientemente distribuido NID~ (0, s2e)

3.4 Procedimiento para determinacion de la edad al primer parto
Se determind mediante la siguiente férmula:

EPP = Intervalo de tiempo (meses) entre fecha de nacimiento

+ fecha de primer parto
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3.5 Procedimiento para determinacion del Periodo parto-concepcion
Se determind mediante la siguiente formula:
PPC = dias abiertos (puerperio + servicio)

Por otro lado, el término dias abiertos (DA) hace referencia al intervalo desde que la vaca pare
hasta que se prefie (Prentice,2013).

3.6 Procedimiento para correlacidn entre factores reproductivos y persistencia de lactacion
Se determind las correlaciones fenotipicas entre las tres medidas de persistencia y cuatro
indicadores productivos (produccion de leche a 100 y 200 d (L100 y L200), leche total (Ltot) y
duracion de la lactancia (DL) y los factores productivos (Edad al primer parto; indice parto-
concepcién).
Se evalu6 mediante la siguiente funcion:

ij = U +Pf+EPPj+€fj

Ykl=/.l +Pk+PPCl+ekl

Donde:

Yr; = f(u) efecto esperado segun, la funcion de enlace especifica; pu = media o intercepto; Py =
efecto aleatorio % Persistencia; EPP; = efecto fijo de la Edad al Primer Parto (Baja, media, alta);

erj = error aleatorio debido a cada observacion NID~(0, s2e).

Y = f() efecto esperado segun, la funcion de enlace especifica; p = media o intercepto; P, =

efecto aleatorio % Persistencia; PPC;= efecto fijo del Intervalo Parto- Concepcion (Baja, media,

alta); ey;= error aleatorio debido a cada observacion NID~(0, sze).
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3.7 Pasos para recoleccion de datos primarios y secundarios

Para realizar esta investigacion, se inicio con la recoleccién de datos de un archivo de vacas de raza
Jersey con controles de leche, en las que se encontré la identificacion de cada vaca, nimero de
parto y produccién/dia del control de leche, fecha de nacimiento, a los cuales se adicionaran los

datos de produccion y reproduccion.

Se registro la siguiente informacion:

Base de datos de controles de leche (PDC):

Identificacion de la vaca (N° de arete).
Produccion de leche de controles lecheros.
Numero de lactacion (del primero en adelante).

Base de datos de vacas (V):

Identificacion de la vaca (N° de arete)

Fecha de nacimiento (dia, mes y afio).

Fecha de parto (dias, mes y afio).

NUmero de lactacidn (del primero al séptimo).
Dias de lactacion (dias).

Edad (meses).
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variables de analisis reproductiva

4.1.1 Edad al primer parto (EPP)

En el presente estudio se determiné la edad al primer parto (EPP) en vacas de la raza Jersey, fue
30.61 £0.67 meses (tabla 2-4), valor inferior a lo reportado por Wing Chin-Jones et al. (2008)
quienes calcularon un valor de 38.8 £7.7 meses, estos autores realizaron su estudio en condiciones
tropicales de la zona baja de Turrialba- Costa Rica, valores alcanzados debido a las condiciones
ambientales, manejo y alimentacion a que tuvieron los animales, de igual manera es inferior a
34.5 +0.42 meses, reportado por Lemma et al. (2010) de animales Jersey al Sur de Etiopia 'y a

40.13 £0.41 meses, estudiado por Vinothraj et al. (2016) en la India en la raza Jersey.

Por otra parte, resultan ser superiores a los valores reportados por Ortiz (2009) de 27.2 £0.2 meses,
en Perd, en las dos primeras lactancias (P<0.0001). De igual manera, es superior a lo manifestado
por Marini y Di Masso (2019) en Argentina con un promedio de 25.72 £0.56 meses, quienes
concluyen que la decisién de comenzar la vida productiva de un animal se basa principalmente

en el peso, el tamafio corporal y la edad.

La variacion entre estudios es biolégicamente explicable por la diferencia existente entre el
potencial genético de las vacas usadas en los diferentes hatos ganaderos, asi como los ambientes
en que se han desarrollado los estudios y finalmente por la posible interaccion genético-ambiental

cuya importancia ha sido comprobada (Brown et al., 1993; Arthur et al., 1999).

Es por ello, que en estudios realizados en Colombia entre grupos raciales (Bolivar et al., 2009) se
evidencio que la EPP presenta diferencia significativa (P<0.05), entre las razas Holstein friesian,

Jersey y F1, siendo asi que determinaron valores de 26.72, 22.90 y 21.68 meses, respectivamente.

En los resultados identificados se evidencia que las vacas de la raza Jersey, alcanzan més rapido
su madurez fisioldgica, presentando a mas temprana edad su maxima produccion de leche,
considerando que los valores tienden a variar cuando las razas puras no estan bien adaptadas a las

condiciones ambientales donde se encuentran, relacionando asi, al valor nutricional de los pastos,
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utilizacién de balanceados y concentrados con niveles adecuados de nutrientes que cubran los
requerimientos nutricionales, temperaturas ambientales adecuadas; se atribuye los mencionados

criterios a los resultados determinados (Bolivar et al., 2009).

En mudltiples estudios, de enfoque reproductivo, la EPP puede ser influenciado por el peso
corporal y el inicio de la actividad hormonal del sistema reproductivo (Moore, 1991) y al ser
considerado la EPP como un importante indicador del desempefio reproductivo del hato, ya que
una avanzada edad para el inicio de la vida productiva, constituye una limitante de importancia

econdmica (Bolivar, 2009).

No obstante, como consecuencia de un escaso desarrollo corporal de las terneras por multiples
factores se deduce la relacion directa con la EPP (Ettema, 2004); pero, en bovinos lecheros la
busqueda de una mayor eficiencia, tanto biol6gica como econdémica, requiere una elevada

produccion de leche por lactancia, asi como de un buen desempefio reproductivo (Marini, 2009).

Para, Sessarego (2017), la EPP cercana al valor recomendado (24 meses) indicaria que los establos
logran prefiar a la mayoria de sus vaquillas alrededor de 14 a 15 meses; lo cual sefiala que el
manejo de la recria es homogéneo y adecuado, tomando en cuenta que este manejo es una

inversion gue al estar controlada no genera una carga econémica indtil para el hato.
En el presente estudio, se deduce que al ser alta la EPP, las vacas evaluados presentaron una baja
ganancia de peso en el desarrollo de las terneras para que de esta manera incida en el aumento de

la edad al primer servicio.

Tabla 1-4: Estadigrafos de Edad al Primer Parto de vacas Jersey del Ecuador

Edad al Primer Parto (EPP)

N° Media DE EE cv Min. Max.

88 30,61 6,25 0,67 20,41 18,52 49,11

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variacién; Min= valor minimo; Max= valor méaximo
Elaborado por: Culcay, 1. (2021)

4.1.2 Periodo parto concepcion (PPC)

El periodo parto concepcion (PPC) en vacas Jersey se determind en 120.00 +4.96 dias con un

coeficiente de variacion de 42.55% (tabla 3-4). Valores superiores fueron observados por Loaiza
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et al. (2019) en Costa Rica, 136.6 £84.2 dias.

Sin embargo, son valores superiores a los reportados por Sisay (2015) de 79.2 +3.00 dias,

estudiado en ganado Jersey en Etiopia.

Por otro lado, resultan ser valores inferiores a lo determinados por Marini y Di Masso (2019) en

Argentina, quienes obtuvieron el PPC en razas especializadas de leche de 199.0 +19.90 dias.

De igual manera, resultan ser inferiores a los calculados por Soydan y Kuran (2017) en Turquia,
en vacas de la raza Jersey de 151.2 £8.7 dias en época de verano y superior a 116.4 +6.7 dias en
época de invierno, considerando en forma general, que los estudios realizados por Soydan y Kuran
en promedio en las distintas épocas es de 90.6 +1.7 dias, inferior a lo estudiado en la presente

investigacion

Cabe recalcar que el periodo parto concepcion puede verse afectado por el tipo de parto que haya
tenido el animal, ya sea distdcico o cesarea; de igual manera, el nivel productivo que tengan las

vacas incide en los dias que transcurren entre el parto y la concepcion.

En otro estudio realizado por Ortiz (2009) reporta valores de 184.5 +5.6 dias en verano y 176.7 +
5.2 dias en invierno, resultados que son superiores a los obtenidos en el presente estudio,
considerando que la variacién puede verse afectada por las condiciones ambientales existentes en

las dos zonas de estudio, Costa Rica y Ecuador.

El PPC prolongado, tiende a variar por el aumento en la produccién de leche, ya que incrementa
los requerimientos nutricionales de la vaca; durante el posparto temprano se presenta de forma
natural un balance energético negativo (BEN) que esta en funcion de la produccion de leche, y
que segun varios autores esta correlacionado negativamente con los dias a la primera ovulacion

posparto, atribuyendo asi a un mayor nimero de dias abiertos postparto (Galvis, 2005).

Para (Galvis, 2005), el mérito genético de los distintos grupos genéticos como en el caso de la raza
Jersey, afecta el patron de cambio de las concentraciones plasmaticas de metabolitos y hormonas,
las cuales tienen efecto sobre la actividad ovarica posparto, a pesar de que diversos autores
reconocen que la fertilidad mas baja se correlaciona con el alta produccién de leche, tomando en
cuenta que la produccién de leche no es el principal factor que limita la reactivacion ovéricay que
el desempefio reproductivo parece estar mas influenciado por el balance de energia que reciben

los animales en estudio (Galvis, 2005).
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Las pérdidas econdmicas por problemas reproductivos son atribuidas principalmente a intervalos
de parto concepcion prolongados, incremento en los costos de inseminacion, pocos terneros por
vaca por afo, incremento de descarte de animales, elevados costos de reemplazo y menor vida

productiva de las vacas (Wall et al., 2003 y Camargo, 2012).

Los rasgos reproductivos como la capacidad de la vaca para reanudar y expresar celo posparto,
establecimiento y mantencion de la prefiez, salud uterina de la vaca, pueden proporcionar una
mayor comprension del rendimiento reproductivo, regulados de forma directa por los niveles

hormonales (Royal et al., 2002a; Berry et al., 2012a)

Amplios estudios han documentado la relacion genética entre la produccionde leche y los rasgos
reproductivos (Berry et al., 2014b). La mayor produccién de leche se ha asociado con una
reduccion en la ciclicidad posparto (Royal et al., 2002b; Fitzgerald et al., 2014b) y una mayor
probabilidad de ambas estructuras quisticas (Hooijer et al., 2001; Zwald et al., 2004; Fitzgerald et
al., 2014) y la ovulacion multiple (Fitzgerald et al., 2014); aunque, se limita a los rasgos
reproductivos, las correlaciones genéticas entre la reproduccién y otros caracteres como, por
ejemplo, tipo y peso vivo (Berry et al., 2014). Segln, Eaglen et al. (2013) existe un mérito
genético inferior para el intervalo de parto en vacas lecheras genéticamente predispuestas a un

mayor riesgo de dificultad al parto.

Tabla 2-4: Estadigrafos del Periodo Parto Concepcion de vacas Jersey del Ecuador

Periodo Parto Concepcion (PPC)

N° Media DE EE Ccv Min. Max.

106 120,00 51,07 4,96 42,56 43,00 264,00

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variacion; Min= valor minimo; Méx=
valor maximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021)
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4.2 Variables de analisis productiva

4.2.1 Produccion de Leche (Prota)

La media de la produccion de leche total (L) €n la presente investigacion fue de 2977.55 +64.44
kg de leche por lactancia (tabla 4-4) y 3009.52 £151.24 kg de leche ajustada a los 305 dias (Lsos) (ver
tabla 5-4).

Estos resultados son similares a los reportados por Bravo (2018) en Perd, de 2997.76 +111.33kg
de leche total por lactancia y 3150.73 £107.20 kg de leche ajustada con una produccién diaria
en promedio de 10.57+0.81kg/dia.

Segun, Algaisi et al. (2020) en el estudio que realizaron la produccidn de leche diaria de las vacas
de la raza Jersey fue de 11,7 £0,8 kg/vaca/dia, con una diferencia significativa (P <0,001) con la
Holstein Friesian que determinaron una produccién de 17,6 + 0,4 kg/vaca/dia, en el reporte
indican que la mayor produccion diaria de leche fue en la tercera y cuarta lactancia de las vacas
Holstein Friesian y en la segunda y tercera lactancia de las vacas Jersey; corroborando lo

mencionado se menciona 2315.90 +43.85 en la segunda lactancia (Beneberu et al., 2020).

Por el otro lado, el rendimiento lechero que en general se mide determinando la produccion total
de leche por lactancia en la presente investigacion es superior a lo identificado por Beneberu et
al. (2020) por el valor reportado de 2166.82+26.70 kg, a Direba et al. (2015) un valor de 2155 +
16.4 kg y a Yosef (2006) un valor de 2200,25 + 112 kg.

De igual manera, en otro estudio realizado en Irlanda por Coffey et al. (2016), la media de Liotal,
observada es inferior a 13.87 kg/leche/dia, 4230 kg de L, donde los animales tuvieron un
sistema de manejo de produccién estaciona con pastoreo libre. Jeangros y Thomet, (2004);
Baumont et al., (2014) y Taube et al. (2014) resaltan que el potencial para la produccién de leche
debe basarse en el tipo de alimentacion, puesto que las caracteristicas de cada alimento estan en

relacion a la produccion de los animales.

Si bien internacionalmente se practica una amplia gama de sistemas de pastoreo, muchos de los
cuales son econémicamente competitivos (Soder y Rotz, 2001; Dillon et al., 2005; Roche et al.,
2009), representando solo una pequefia minoria de la produccién mundial de leche. Ademas, la
eficiencia bioldgica y financiera de la produccion de leche en sistemas de pastoreo predominan,

en paises desarrollados.
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Cabe mencionar que segun lo reportado por Juarez y Marsan (2013), en la evaluacion productiva
y reproductiva realizada de vacas Jersey en Honduras la produccion promedio por lactancia fue
de 3905 kg y la Lsgs fue de 3816 kg.

Tabla 3-4: Estadigrafos de Produccion de leche total (Lwta) de vacas Jersey de Ecuador

Produccién de leche total (Liota)

N° Media DE EE Min. Max.

163 2977,54 822,78 64,45 714,55 4528,51

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variaciéon; Min= valor minimo; Méx=

valor méaximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021)

Tabla 4-4: Estadigrafos de Produccion de leche Ajustada (Lsos) de vacas Jersey de Ecuador

Produccion de leche Ajustada (L3os)

N° Media DE EE Cv Min. Max.

85 3009,518 1394,349 151,2384 42,56 2070,11 6151,984

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variacion; Min= valor minimo; Méx=
valor maximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021)

4.2.2 Duracion de la Lactancia (DL)

La duracion de la lactancia (DL) de vacas de la raza Jersey se determind en 306.52 £15.58 dias
(tabla 6-4), estos valores son superiores a los observados por WingChing y Conejo (2020), que
oscilan entre 138.64 +87.21 dias y 183.25 £122.42 dias, estudios efectuados de igual manera en
la raza Jersey, pero en condiciones climéticas y pisos altitudinales de Costa Rica, (1800 y 600
msnm, respectivamente) distintos al Ecuador (superior a 2800 msnm), y a 282.38 +6.49 dias

(Bravo, 2018) quien evalud los indices productivos y reproductivos en vacunos Jersey en Per.

Por otro lado, presenta similitud con 301.7 £1.1 dias observados por Soydan y Kuran (2017) al

analizar el efecto del ambiente en el parto y rendimiento reproductivo de las vacas Jersey en
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Turquia, las razas de ganado lechero especializado bajo condiciones climaticas variables se
enfrentan a problemas de adaptacion, expresandose en bajos desempefios productivos y
reproductivos, por lo que se asume que la DL dependera de la correcta seleccion de laraza o cruce

gue posea una compatibilidad adecuada entre genotipo y ambiente.

En base a los estudios revisados se identifica que los animales de la raza Jersey se caracteriza por
soportar altas y bajas temperaturas, por la capacidad de produccion y control del calor metabélico
relacionado a su menor tamarfio, estan adaptados a estas condiciones desde su nacimiento. El clima
en cada zona de produccion afecta en forma directa al actuar sobre la fisiologia productiva del
animal (Berman, 2011) yde una manera indirecta afecta la productividad (Pezzopane et al., 2016)
como: calidad del forraje (Sanchez et al., 2000), adicional, a lo mencionado, la temperatura, la
humedad, radiacion solar, velocidad del viento, duracion del dia y la precipitacion afectan la
productividad lactea de los animales (Wing Ching-Jones et al., 2008).

Tabla 5-4: Estadigrafos de Duracion de la Lactancia (DL) de vacas Jersey del Ecuador

Duracién de la Lactancia (DL)

N° Media DE EE cv Min. Max.

89 306,52 175,3295 15,58489 1,824527 239,0164 646,885

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variacion; Min= valor minimo; Méx=
valor maximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021)

4.2.3 Persistencia (Per)

La Per es una caracteristica importante para caracterizar la produccion de leche en los animales
en produccion; se la estima como el porcentaje de produccion de leche que es posible establecer
con los maximos aportes de leche por lactancia, la metodologia aplicada en el presente estudio
reporto una Per igual a 41.79 £0.74% (tabla 7-4) que resultan ser valores superiores a lo reportado
por Mohanty et al. (2019) determinada mediante la metodologia (Pery4iip =
305 dias de produccion de leche/ Rendimiento maximo semanal) de 37.27 % en la
primera lactancia, a 34.49 % en la segunda lactancia, a 33.54 % y 33.03 % en la tercera y cuarta

lactancia, respectivamente.
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Mohanty et al. (2019) mencionan que la Per calculada por el coeficiente y los métodos de Weller

__ Produccién de leche durante 270 dias
(PerWeller -

Droduociim de lochs durante 90 dias < 100) indicaron que la Per en la primera paridad

era mayor que en la segunda paridad, reportan bajo la metodologia mencionada reportan 75.62%,
73.93%, 71.19% y 70.47%, desde la primera hasta la cuarta lactancia, respectivamente.

En contraste, ElImaghraby (2009) sugiri6 que las vacas en el primer parto tuvieron la Per més baja
y los de la cuarta lactancia tuvieron més alta. Segun Prasad (2007), las vacas en la tercera lactancia

tienen mayor persistencia.

La Per encontrada es inferior alacalculada por Torshizi (2016), en 89.82% quien indica ademas que
la Per de la lactancia entre 101 dias y 200 dias es superior a la de 201 a 305 dias, criterio similar
al presente estudio ya que se determind una produccion de 1383.59 £34.49kg en los primeros 100
dias (tabla 8-4) y 1342.86 +30.00kg, a partir de los 101 dias hasta el secado del animal (tabla 9-
4); y segln lo estudiado por Cafias et al. (2009), la Per y el tiempo al pico no demuestran

diferencias significativas entre grupos raciales (P>0.05).

Segun, Tekerli et al., 2000 y Muir, 2004, la correlacion fenotipica indica que las vacas que logran
altos rendimientos tienden a demostrar una pronunciada disminucion del rendimiento diario
después del pico siendo asi, menos persistente, los resultados obtenidos en la presente
investigacion indican que las vacas con mayor Per alcanzan su pico de produccién mas tarde que
las vacas con menor Per. Tendencias similares se encontraron en Canada (Muir, 2004) y Turquia
(Tekerli et al., 2000).

La Per es una parte esencial para caracterizar la forma de la curva de lactancia, al proporcionar
informacion valiosa para evaluar la biologia, la economia, eficiencia del animal o del hato
ganadero y al ser util para la evaluacién genética, el control de la salud de los semovientes, la

alimentacion, decisiones de manejo y propositos de planificacion.
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Tabla 6-4: Estadigrafos de Persistencia de vacas Jersey de Ecuador

Persistencia (Per)

N° Media DE EE Min. Max.

244 41,79 9,46 0,74 17,08 76,28

Leyenda: DE= desviacién estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variacion; Min= valor minimo; Max=

valor maximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021).

Tabla 7-4: Estadigrafos de produccidn de leche de los 100 primeros dias de produccién de vacas

Jersey del Ecuador (L1oo)

Estadigrafos de produccion de leche de los 100 dias (L1o0)

N° Media DE EE Min. Max.

190 1383,59 475,44 34,49 17,08 76,28

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variacion; Min= valor minimo; Méx=

valor maximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021).

Tabla 8-4: Estadigrafos de produccion de leche después de los 200 dias de produccion de vacas

Jersey del Ecuador (L200)

Estadigrafos de produccion de leche de los 200 dias (L200)

N° Media DE EE Min. Max.

190 1342,86 413,56 30,00 350,00 2829,57

Leyenda: DE= desviacion estandar; EE= error estandar; CV= coeficiente de variaciéon; Min= valor minimo; Max=

valor maximo
Elaborado por: Culcay, I. (2021).
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4.3 Variables de correlacion

4.3.1 Correlacion entre Variables de andlisis reproductiva (EPP, PPC) y Variables de analisis

productiva (L, DL, Per)

Los resultados obtenidos de las variables evaluadas en el presente estudio muestran una
correlacion negativa (-0.5421) entre Per y EPP demostrados en el Anexo J, identificando
semejanza a los estudios realizados por Chegini et al. (2015) quienes mencionan que la EPP tuvo
correlaciones genéticas negativas con Per (-0.31 +0.12); y una correlacion positiva (0.43+0.14)
entre Per y PPC.

Segun, Koloi y Mandal (2020) mediante las metodologias aplicadas para determinar la
persistencia mediante indices de persistencia
P21 = 2do 100 dias produccion de leche / 1ro 100 dias produccién de leche (Danell,
1982); P31 = 3ro 100 dias produccién de leche / 1ro 100 dias producciéon de leche
(Johansson y Hansson, 1940); P32 = 3ro 100 dias produccién de leche /
2do 100 dias produccion de leche (Johansson y Hansson, 1940), P4 =
305 dias de produccion de leche / 50 dias de produccion de leche y P5 =
182 dias de producciéon de leche — 70 dias de produccion de leche) /

70 dias de produccion de leche (Mahadevan, 1951), mencionan que las correlaciones
fenotipicas en la raza Jersey entre Per y PPC fueron de 0.36 +£0.04, 0.88 +0.15, 0.41 £0.12, 0.25
+0.06 y 0.42 £0.06 en base a los indices, respectivamente.

Resultados que indican que las diferencias en las correlaciones sean estas negativas 0 positivas
puede deberse a diferencias en la conformacion de la raza, ambiente, métodos de estimacion y
precisién de los componentes de varianza y covarianza, aunque investigadores como Chegini et
al. (2015) afirman que puede ser una indicacion del conjunto de genes que afectan a estos rasgos

difieren entre poblaciones y también puede tener diferentes valores genéticos aditivos.

Las correlaciones ambientales entre EPP y los periodos de produccion de leche de 100 dias indican
que las vacas con mayor EPP poseen una produccion de leche més elevada, principalmente en las
etapas iniciales de produccion, lo que podria deberse a una mejor condicién corporal y una
reduccion del balance energético negativa (BEN) en comparacién con vacas con menor EPP
(Loker et al., 2012).
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Por lo que, Tamminga (2000) manifiesta que, al inicio de la lactancia, las vacas suelen tener un
BEN, lo que significaria movilizar las reservas adiposas corporales, para cumplir con las

necesidades de nutrientes para la produccion de leche.

Segun, Nilforooshan y Edriss (2004) y Froidmont et al. (2013), la representacion de la tendencia
de la produccion de leche a los 305 dias y el PPC sobre EPP, indica que, debido al aumento de la
edad al primer parto de 20 a 23 meses, aumenta la produccion de leche diaria, de igual forma
estudios efectuados en Irén, revelaron que la produccion de leche aumenta con el aumento de la
EPP de 20 a 36 meses, aunque, Pirlo et al. (2000) mencionan que una reduccion de la EPP a 24 'y
23 meses de edad parecia ser més rentable que reducirlo a 22 meses de edad.

4.3.2 Efecto de los factores reproductivos sobre la persistencia de la produccion lechera de Jersey

En la presente investigacién mediante los modelos matematicos utilizados (1 y 1) para el analisis
de los efectos genéticos y ambientales sobre la Per estan de acuerdo, a los efectos fijos y aleatorio
que intervienen, se estimd un valor fenotipico de la Per segtn el PPC de -0.0626 +0.0957 y de
acuerdo a la EPP de -0.6968 +£0.4502 (ver anexo K).

En general, la modelacion matematica para el analisis de la influencia de factores reproductivos
y ambientales sobre la Per de la produccion lechera de la raza Jersey es similar a los modelos que
estudian los rasgos productivos lecheros, por tanto, un efecto con significacion estadistica implica
diferencias entre hatoscomo tal, con respecto a la alimentacion y manejo. Otros efectos son: el

namero de parto, la edad al parto, la época del parto y la gestacion.

Con relacion al namero de parto, se ha encontrado que las primeras lactaciones son mas
persistentes que las Gltimas. Por lo tanto, si se analiza en conjunto, este efecto es de suma
importancia. Una explicacion de este efecto podria ser que el rendimiento generalmente mas alto
en las Gltimas lactaciones (las vacas de primera lactancia aln estan creciendo) esta provocando
picos mas agudos de la curva de lactancia que obviamente estan asociados con persistencias mas

bajas, criterio corroborado con lo enunciado por Gengler (1996).
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CONCLUSIONES

La edad al primer parto es de 30.61 +0.67 meses, indicando que se mantiene la tendencia a nivel
nacional para la raza Jersey de iniciar a los animales en la vida reproductiva a edad tardia; el PPC
de 120.00 £4.96 dias, lo cual indica una ineficiencia reproductiva, debiendo ser afectados por el

tipo de manejo reproductivo que se aplica en los animales en estudio.

En relacion a las caracteristicas productivas se evidencio una produccién total observada de
2977.55 £64.44 kg de leche total por lactancia y la produccidn ajustada de 3009.52 +151.24 kg de
leche, con una duracion de la lactancia de 306.52 £15.58 dias, con una Persistencia de 41.79
+0.74%, estos valores se diferencian claramente de los resultados reportados en la literatura con
relacion a la persistencia de la lactancia en vacas lecheras especializadas otras zonas climaticas,
con una correlacion negativa (- 0.5421) entre Per y EPP; y una correlacion positiva (0.43+0.14)
entre Per y PPC.

La persistencia de la produccion de leche de vacas Jersey es afectada por algunos factores que
incluyen directamente sobre ella, como la EPP y el PPC, siendo menos persistente al ser la EPP
superior a 26 meses, y a un PPC superior a 82 dias, obteniendo un valor fenotipico del PPC sobre
la Per de -0.0626 +0.0957 y de la EPP sobre la PPS de -0.6968 +0.4502.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere estudiar mediante la correlacion genética con otros aspectos reproductivos a la raza
Jersey, para asi tener una mejor perspectiva de los programas de seleccion, y basarse en los
reportes de produccion y reproduccion del presente estudio para la seleccién adecuada de vacas
de reemplazo y descarte de los hatos lecheros estudiados.

Realizar una evaluacion de parametros genéticos en la raza Jersey en el pais, al existir escasa
investigacion en lo referente, con la incorporacion de un criterio acerca del uso de modelos

matematicos para el andlisis de la produccion pecuaria.

Utilizar modelos matematicos en el andlisis de factores ambientales que pueden estar
afectando en la produccién pecuaria, para obtener resultados con alta precision y confiables,
con el uso de valores genéticos (BLUP-BLUE) para realizar indices de seleccion animal, la
respectiva utilizacion de la metodologia propuesta en la determinacién de valores genéticos a
partir de valores fenotipicos, para desarrollar propuestas de seleccién animal en cualquier

especie.
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ANEXOS

ANEXO A: Estadigrafos del célculo de la persistencia

41,78654301

MEDIA 41,78654301
ERROR ESTANDAR 0,743551421
MEDIANA 48,87776844
DESVIACION ESTANDAR 9,46386453
VARIANZA 89,56473183
CURTOSIS 1,041016424
COEFICIENTE DE

ASIMETRIA 01045898
MINIMO 17,08729749
MAXIMO 76,28287841
MENOR 17,08729749
NIVEL DE CONFIANZA

(95,0%)

1,468371362




ANEXO B: Estadigrafos del célculo de la produccién de leche total

MEDIA

ERROR TIPICO
MEDIANA

MODA

DESVIACION ESTANDAR
VARIANZA DE
MUESTRA

CURTOSIS
COEFICIENTE
ASIMETRIA
RANGO
MINIMO
MAXIMO
SUMA
CUENTA

LA

DE

2977,5475
64,445099
2798,883
#N/D
822,779945

676966,837
-0,3800723

0,26538383
3813,968
714,5465

4528,5145

444698,017
163




ANEXO C: Estadigrafos del calculo de la produccion de leche hasta los 100 dias (L100)

MEDIA

ERROR TIPICO

MEDIANA
MODA

DESVIACION ESTANDAR

CURTOSIS
RANGO
MINIMO
MAXIMO
CUENTA
NIVEL

CONFIANZA (95,0%)

DE

1383,59649
34,4923976
1433,33333
1533,33333
475,44489
-0,6214886
2283,33333
300
2583,33333
190

68,0395338




ANEXO D: Estadigrafos del calculo de la produccion de leche hasta los 200 dias (L200)

MEDIA 1342.8571
ERROR TIPICO 30,0027409
MEDIANA 1314,28571
MODA 153571429
DESVIACION ESTANDAR  413,559243
VARIANZA DE LA

MUESTRA 171031,247
CURTOSIS -0.2756474
COEFICIENTE DE i
ASIMETRIA 0,06838585
RANGO 1978,57143
MINIMO 350
MAXIMO 2328,57143
SUMA 245935,714
CUENTA 190
NIVEL DE

CONFIANZA(95,0%) 59,183259




ANEXO E: Estadigrafos del célculo de la produccién de leche hasta los 300 dias (L300)

Media 3009,518
Error tipico 151,2384
Mediana 2926,819
Moda #N/D

Desviacion estandar 1394,349

Curtosis 1,002366
Coeficiente de

asimetria -0,18734
Minimo -2070,11
Maximo 6151,984
Suma 255809

N° VACAS 85




ANEXO F: Estadigrafos del célculo de la Duracién de la Lactancia

Media 306,5205
Error tipico 18,58489
Mediana 234,0984
Moda 227,2131
Desviacion estandar 175,3295
Curtosis 6,73917
Coeficiente de

asimetria 1824527
Minimo 239,0164
Maximo 646,885

N° VACAS 89




ANEXO G: Correlaciones de la persistencia (per) y leche ajustada a 300dias (Lajust),

duracion de la lactancia (DLAC) y época (1=lluviosa, 2=seca).

Estadisticos simples
Variable N Media  Dev std Suma Minimo Maximo
Lajust | 86 | 3021 | 1390 | 259777 | -2070 | 6152 |
DLAC | 90 305.68306 174.52264 27511 -239.01639 1147
epoca 360 150000 050070 540.00000 1.00000 2.00000
PER2 191 9.85349  3.11829 1882 411765 25.21595

Coeficientes de correlacion Pearson
Prob > |r] suponiendo HO: Rho=0
Numero de observaciones

PER2

Lajust -0.17189
0.1135
86

DLAC 0.25266
0.0163
90

epoca -0.08745
0.4124
90



ANEXO H: Estadigrafos del célculo de la Edad al primer parto (EPP)

Procedimiento MEANS

Variable de analisis: EPP

N° Media Error  Desviacion Coeficiente Minimo Maéaximo
estandar  estandar de
variacion
88 30,61 0,67 6,25 20,41 18,52 49,11




ANEXO I: Estadigrafos del célculo del periodo parto-concepcion (PPC)

Procedimiento MEANS

Variable de analisis: PPC

N° Media Error  Desviacion Coeficiente Minimo Maximo
estandar  estandar de
variacion
106 120,00 4,96 51,07 42,56 43,00 264,00




ANEXO J: Correlacion entre la persistencia y edad al primer parto

Estadisticos simples
Variable‘ N Media Dev std Sumav Minimo | Maximo
PER1 | 65 4883997 1018960 3175 2212298 7628288
FPP | 6 3097268 436367 185.83607 2550820 38.06557

Coeficientes de correlacion Pearson
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0
Namero de observaciones

FPP

PER1 -0.54210
0.2665
6



ANEXO K: Correlacion entre la persistencia y periodo parto-concepcion

Estadisticos simples
Variable N Media Devstd Suma Minimo Maximo
PER1 .65 4883997 10.18960 3175 2212298 76.28288
PPC .68 99.77941 33.77266 6785 43.00000 159.00000

Coeficientes de correlacion Pearson
Prob > |r| suponiendo HO: Rho=0
Numero de observaciones

PPC

PER1 0.10817
0.3911
65



ANEXO L: Estadigrafo de regresion entre persistencia y edad al primer parto

Analisis de la varianza
Sumade Cuadrado
Fuente DF cuadrados de la media FValor Pr>F
Modelo 1 27710927 20710927 166 0.2665
Error | 4 66583985 16645396

Total corregido 5 94294912

Raiz MSE 1290194 R.cuadrado 02939
Media dependiente 47 06733 R.Sq Ajust  0.1173
Coef Var 27 41166

Estimadores de parametros

Estimador del Error
Variable DF parametro estandar Valort Pr> i

Intercept 1 9990788 4129136 242 00728
FPP 1 -1.70604 132226 -1.29 02665



ANEXO M: Dispersion de residuos de parametros estimados de la persistencia

Diagnoésticos de ajuste para PER1
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ANEXO N: Efecto de la persistencia en parametros reproductivos (EPP, PPC)

Fuente DF Tipo |1 SS ' Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
PPC 1 6.65908728 6.65908728 0.35 0.5979
FPP 1 46.13458539 46.13458539 240 02194

Fuente DF Tipo lll SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

PPC 1 8.24311878 8.24311878 043 05596
FPP 1 46.13458539 46.13458539 240 02194
Error

Parametro  Estimador estandar Valort Pr> |t
T. indepen | 39.60383182 | 19.00750567 _ 2.08 | 0.1286
PPC | -0.06262857 0.09573013  -0.65 | 0.5596
FPP | -0.69675600 045018322 -155 | 0.2194



ANEXO O: Metodologia para la seleccion de vacas de la raza Jersey utilizando la persistencia

de la produccion de leche en Ecuador

Introduccion

Los indices de seleccion aplicados primero por Smith (1936) a las plantas y, luego por Hazel
(1943) a los animales, permiten determinar el valor genético de un individuo (Cameron 1997)
para un caracter o varios caracteres, utilizando diversas fuentes de informacion disponibles. El
objetivo de la siguiente metodologia esté dirigido a hacer referencia a los pasos a seguir para el
calculo de la Capacidad de Produccion Méas Probable_ CPMP de rebafios de vacas de la raza
Jersey a las cuales se les ha determinado la persistencia_ Per. En este método los valores de
CPMP se obtendran a partir de los mejores predictores lineales insesgados_ BLUP (Falconer y
Mackay 2006). Estos valores conllevan una informacion ya ajustada a los efectos ambientales a
través del modelo matematico y por tanto nos permiten categorizar a los animales con una alta

precision.

Segun, esta metodologia de calculo con el uso de modelos mixtos (efectos fijos y efectos
aleatorios), los efectos fijos resultarian como los mejores estimados lineales insesgados_ BLUE
y los aleatorios como BLUP (Thompson et al. 2005). En la salida del procesamiento (Proc
Glimmix) se obtienen los valores retransformados de los efectos de rebafio (BLUE) donde esta

ubicada cada animal y de los BLUP asociados al valor genético de cada animal.

Obtencién de la CPMP

Realizar la toma y registro de datos relacionados con los valores de la produccién dia de control
PDC individuales (McGilll et al. 2014), bien codificados a través de sistemas que garanticen la

identificacion del animal a través del tiempo.

Los valores de produccién de leche deben ser obtenidos a partir de la férmula propuesta por

Fleishmann (1945) utilizando pesajes mensuales.

Produccién leche = ZW*@M —d,)



Donde: pi, es la produccidn de leche en el control nimero i, donde i va desde uno hasta diez; d;,

son los dias que la cabra lleva en lactancia cuando se le realiza el control nimero i.

Esta informacidn asentada en una hoja de calculo de Microsoft Excel debera contener el maximo
posible de efectos de interés para ser considerados en el modelo final a utilizar. Se importara la

base de datos al Statistical Analysis System_ SAS v.w. 9.4 (2014), para ser analizadas.

Se deberé analizar el cumplimiento de la normalidad de los datos correspondiente a la variable
objeto de interés, asi como el tipo de distribucion asociada a dicha variable para su procesamiento
con PROC GLIMMIX donde se incluyen los efectos fijos y aleatorios considerados. El efecto
animal debe estar anidado dentro de rebafio como efecto aleatorio. Con el modelo matematico

siguiente es una ejemplificacion, no siempre debe ser similar al mostrado:
Yijklmnov =un+Aj (Hi)+Hi +YPx +EP1+ ECyyy + O+ Lo+ €ijkimnov (Peséntez Yy Hernandez 2013)

Donde: Yijkmnov= (1) valor fenotipico esperado de la persistencia_ Per de la produccion de leche
atendiendo a la funcion de enlace especifica; p = media o intercepto; Aj(Hi)= efecto aleatorio de
la j-ésimo animal anidada en el i-ésimo rebafio; Hi= efecto fijo del i-ésimo rebafio (i=1..., 10);
YPi = efecto fijo de k-ésimo afio de pesaje (k=2010...,2018); EP, = efecto fijo de I-ésima época
de pesaje (I=lluviosa y seca); ECn= efecto fijo de m-ésima época de parto (m= lluviosa y seca);
O,= efecto fijo del n-ésimo orden del pesaje (n=1..., 10); L= efecto fijo de 0-ésima lactancia (0=1

y 2); eijumnov= €rror aleatorio debido a cada observacién NID~(0, s%).

En los resultados de salida se obtienen: EI BLUE de cada rebafio; el BLUP de cada animal vy, las

covarianzas entre y dentro de cada animal, las mismas que serviran para el célculo de la
2
- . ) - Opg
repetibilidad a través de la formula siguiente: I =———-
Og + Oy

Donde: 6% = varianza entre los animales; 6?w = varianza residual dentro de cada animal.

A partir de los valores determinados de la persistencia, se procederd al calculo de las CPMP con

el uso de la siguiente formula:

BLUP *r+ X

R

CPMP = R %100



Doénde: CPMP = capacidad de produccion méas probable; BLUP = predictores individuales de la
persistencia de la produccién de leche; r = repetibilidad de la variable considerada; = BLUE

de la persistencia de la prod}?cF({:ién de leche.
Como los valores se encuentran expresados relativamente (%), se pueden obtener valores
superiores a 100 (mejoradores) e inferiores (desestabilizadores) asi como los equivalentes o

similares a 100 (estabilizadores), ver tabla 1.

Tabla 1. CPMP utilizando persistencia de la produccidn de leche de vacas Jersey

TATUAJE FINCA NL BLUP EE+Sig CPMP
ALEXA 01 |16 3 0,3182 0,045*** 101,20
OLIMPA_1 |22 2 0,2378 0,024*** 101,19
ADELA 3 2 0,2971 0,019*** 100,00
MANI 073 6 2 0,1418 0,045* 101,11
ESTELAS00 |7 1 0,1992 0,050** 101,01

Fuente: EI Autor (2021).

Lo anterior significa, que los valores iguales o similares a cien (100) representan a los animales
estabilizadores, mientras que los superiores representarian a los mejoradores y los menores a los

emperadores.

Los valores de significacion asociados a los BLUP pueden servir de guia en el reconocimiento de
los verdaderos mejoradores 0 empeoradores o simplemente estabilizadores. Los no significativos

se consideran como estabilizadores en referencia al promedio del rebafio en cuestion.

Las variables con bajas repetibilidades no tienen interés en el célculo de las CPMP (valores
inferiores a 0. 15). Aunque, este elemento depende del interés del productor y de las caracteristicas
del rasgo a través de sus heredabilidades conocidas. Los valores de CPMP, representan
indicadores del valor genético (Vargas y Quintero, 2014), calculado en este caso, a partir de
informaciones individuales y por tanto contienen un sesgo superior al obtenido cuando se

considera la genealogia, en la matriz A de los modelos mixtos mas complejos.

La metodologia puede aplicarse a otras especies de interés zootécnico en inicios de programas de

mejora animal, sin perder el rigor cientifico de la seleccion.



