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RESUMEN

Con el objeto de evaluar los efectos genéticos y ambientales so-
bre el intervalo entre partos (IEP) y su relación con la producción
de leche ajustada a 305 días (PL305) en un rebaño Pardo Suizo,
se obtuvieron datos de 1343 intervalos entre partos y 1890 lac-
tancias de 589 vacas-años de un hato manejado intensivamente
ubicado en el estado Carabobo, Venezuela, entre los años 1995
y 2001. Se realizaron análisis con modelos mixtos a través de la
metodología de máxima verosimilitud para evaluar los efectos fi-
jos ambientales. Los modelos incluyeron: año de parto (ANOP:
1995,..., 2001), mes de parto (MESP: Ene.,..., Dic.), número de
lactancia (LACN: 1,..., 7 ó más) y edad de la vaca al parto en me-
ses (EPM: 22,…,156). Se usó un modelo animal univariado para
estimar el índice de herencia (h�) y calcular el coeficiente de re-
petición (r�) de la variable IEP. Luego se usó un modelo animal
bivariado para estimar las correlaciones entre IEP y PL305 Am-
bos modelos se usaron a través del conjunto de programas
MTDFREML. ANOP, MESP, LACN y EPM tuvieron efecto signifi-
cativo sobre la variable estudiada (P<0,05). El promedio ajustado
de intervalo entre partos fue de 418,7 ± 2,6 días. El valor estima-
do de h� (± error estándar) y el valor calculado de r� fueron 0,05 ±
0,044 y 0,10, respectivamente. Los coeficientes de correlación
genética (r�), ambiental (r�) y fenotípica (r�) estimados entre
PL305 e IEP fueron 0,69; 0,004 y 0,09, respectivamente. Estos
estimados indican una asociación positiva entre ambas variables.
Así, el incremento en la capacidad de producción de leche de las
vacas, sea éste ambiental o genético, redundará en una disminu-
ción de la eficiencia reproductiva general del rebaño.

Palabras clave: Intervalo entre partos, Pardo Suizo, paráme-
tros genéticos.

ABSTRACT

In order to evaluate genetic and environmental effects on cal-
ving interval (CI) and its relationship with 305-day milk yield
(305L) in a Brown Swiss herd, data of 1343 calving intervals
and 1890 lactations from 589 cows-years were collected on
an intensive handling ranch located in Carabobo State (Vene-
zuela) between 1995 and 2001. Mixed models and maximum
likelihood (ML) analyses were carried out to evaluate environ-
mental fixed effects. Models included: calving year (CY:
1995,…, 2001), calving month (CM: Ene.,…, Dic.), lactation
number (LN: 1,…,7 or more) and age of dam at calving (DCA:
22,…,156). Univariate and bivariate animal models and Multi-
ple Trait Derivate – Free Restricted Maximum Likelihood
(DFREML) were used to estimate heritability (h�), to calculate
repeteability (r�) and to estimate correlations between CI and
305L. CY, CM, LN and DCA were important sources of varia-
tion (P<0.05). Adjusted mean was 418.7 ± 2.6 days. Estima-
tes of h� (± standard error) and r� were 0.05 ± 0.044 and 0.10,
respectively. Estimates of genetic, environmental and phe-
notypic correlations between CI and 305L were 0.69, 0.004
and 0.09, respectively. These estimates indicate a positive
association between both variables. Thus, the increase in the
capacity of milk production of the cows will result in less re-
productive efficiency.

Key words: Calving interval, Brown Swiss, genetic parame-
ters.

INTRODUCCIÓN

La fertilidad es de primordial importancia económica en re-
baños bovinos lecheros. Una mayor eficiencia reproductiva con-
lleva a un mayor número de períodos de máxima producción lác-
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tea a través de la vida de la vaca (Bos Taurus) [45] y una mayor
disponibilidad de animales para la selección de reemplazos [27].
El progreso genético también depende de la tasa reproductiva ya
que el diferencial reproductivo, es decir, el proceso que permite
que algunos individuos produzcan más crías que otros, es la
base del mejoramiento genético [27, 34, 38, 40].

Aún cuando tradicionalmente los programas de mejora
genética en ganado lechero se han basado principalmente en
el carácter “producción de leche”, numerosos estudios han
mostrado que la eficiencia reproductiva disminuye a medida
que aquella se incrementa [4, 7, 9 - 11, 28, 31, 35, 41]. Méto-
dos adecuados de selección de ganado lechero que mejoren
la eficiencia reproductiva dependen, entre otras cosas, del co-
nocimiento sobre la influencia que pueda tener el progreso ge-
nético de la producción de leche sobre el comportamiento re-
productivo [7]. Sin embargo, relativamente pocos estudios han
abordado esta problemática en ambientes tropicales.

Los objetivos de este estudio fueron determinar el efecto
de los factores genéticos y ambientales que influyen en la va-
riación del intervalo entre partos, estimar su índice de herencia
y su coeficiente de repetición y estimar las correlaciones gené-
tica, ambiental y fenotípica entre dicha variable y la producción
de leche ajustada a 305 días.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó utilizando la información de los regis-
tros de eventos productivos y reproductivos de vacas (Bos

taurus) lecheras raza Pardo Suizo del rebaño perteneciente a la
hacienda “El Milagro” (municipio Miranda, estado Carabobo, Ve-
nezuela) ubicada en una zona de vida de bosque húmedo mon-
tano bajo [21].

La unidad de producción mantuvo, durante los años co-
rrespondientes a los registros a usar en este estudio, un reba-
ño promedio anual compuesto de 500 a 600 vacas de la raza
Pardo Suizo. El manejo fue intensivo con estabulación comple-
ta. La alimentación fue a base de pastos frescos ad libitum ta-
les como: Estrella (Cynodon nlenfuensis), Taiwan (Pennisetum

purpureum Schum), Tanzania (Panicum maximum Jacq.) y
King Grass (Pennisetum purpureum x P. typhoides). La dieta
forrajera se complementó durante la época seca con el sumi-
nistro de 15 a 25 kg/animal de ensilaje de sorgo (Sorgum du-

rra) y maíz (Zea maiz). Adicionalmente se les suministró un
suplemento de aproximadamente 7 kg/animal de alimento con-
centrado comercial y sales minerales ad libitum.

El manejo reproductivo se basó en la inseminación artificial
(IA) de todo el rebaño utilizando semen importado. Sólo se usó
monta natural en aquellas vacas que repitieron al menos tres ce-
los bajo el programa de IA, utilizando en estos casos toros naci-
dos en la misma finca. A partir del año 1999 se implementó una
política de eliminación de hembras que no concebían luego de
tres servicios consecutivos, dos bajo IA y uno bajo monta natural.
Se realizaron controles ginecológicos cada dos meses.

Pesajes de leche mensuales se realizaron a cada vaca,
tanto en el ordeño de la mañana como en el de la tarde. La su-
matoria de ambos pesajes (mañana y tarde) constituyó el valor
de pesaje mensual de cada vaca ingresado a la base de datos
de la finca.

Una descripción más amplia, tanto de la finca como del
rebaño, además de detalles de manejo, fueron publicados pre-
viamente [33].

Descripción de los datos

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos de
la base de datos de la unidad de producción contenida en el
programa ® DairyCHAMP versión 3,0. Con estos registros se
procedió a generar un archivo con la información de las vacas
referente a sus producciones de leche ajustadas a 305 días de
cada lactancia (PL305) e intervalos entre partos (IEP) en días.
Se eliminaron 21 registros de IEP (y las PL305 asociadas a és-
tos) de vacas cuyos padres tenían menos de 3 hijas en el reba-
ño. El archivo final estuvo conformado por datos de 1343 inter-
valos entre partos y 1890 lactancias de 589 vacas-años, obteni-
dos entre 1995 y 2001. En la TABLA I se muestra el número de
observaciones usadas para cada carácter en cada nivel de las
variables año de parto, mes de parto y número de lactancia.

Procedimientos estadísticos

Para el ajuste de las lactancias que sobrepasaron los
305 días de producción se usó la metodología descrita por
Vaccaro [39]. Las lactancias que duraron menos de 305 días
no fueron extendidas matemáticamente [39] y se ajustaron a la
fecha de secado. En este caso se sumó a la producción acu-
mulada, los kilogramos de leche producida el día del último pe-
saje multiplicados por el número de días entre la fecha del últi-
mo pesaje y la fecha de secado. Para el cálculo de los IEP, se
utilizaron los datos de todas aquellas vacas con, al menos, dos
partos normales (considerando los abortos y los partos distóci-
cos como partos anormales).

Los datos se analizaron, en primera instancia, mediante el
uso de modelos mixtos, a través de la metodología de máxima
verosimilitud (Proc Mixed) del paquete estadístico SAS [25]. El
modelo incluyó como efectos fijos a las variables año de parto
(ANOP), mes de parto (MESP), número de lactancia (LACN) y
edad en meses de la vaca al parto (EPM). Padre de la vaca (P) y
residual se consideraron aleatorios. Los registros correspondien-
tes a siete o más lactancias se recodificaron como un solo grupo
debido al bajo número de observaciones. En el modelo inicial se
incluyeron todas las interacciones de primer grado y la covariable
EPM (como regresiones lineal y cuadrática de la variable depen-
diente sobre dicha covariable). Secuencialmente se excluyeron
todas las interacciones y las covariables no significativas
(P>0,05) y cuyo valor de “F” fue menor a la unidad.

Posteriormente se usó un modelo animal completo uni-
variado para estimar el índice de herencia (h�) y calcular el
coeficiente de repetición (r�). A continuación se usó un modelo
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animal completo bivariado para estimar las correlaciones ge-
nética (r�), ambiental (r�) y fenotípica (r�) entre IEP y PL305.
Ambos modelos se aplicaron a través del conjunto de progra-
mas MTDFREML (Multiple Trait Derivate – Free Restricted
Maximun Likelihood) [6]. Los modelos estadísticos finalmente
usados se describen a continuación:

Modelo I: Y����	
 = µ + a� + m� + t� + l� + ��p����	 + ��p
�
����	 + e����	


Donde:

Y����	
= días de IEP de la vaca “n” cuyo parto ocurrió en el
año “a�” y en el mes “m�”, hija del toro “t�”, con “l�” lac-
tancias y a la edad “p����	”.

µ= media teórica de la población.

a�= efecto de año de parto “i” (i = 1995, 1996, ..., 2001).

m�= efecto de mes de parto “j” (j = 1, 2, ..., 12).

t�= efecto del padre “k” de la vaca “m” (k = 1, 2, ..., 85).

l�= efecto del número de lactancia “l” (l = 1, 2, ..., 7 y
más).

�� y ��= regresiones de y����	
 sobre la edad al parto p����	 li-
neal y cuadrática, respectivamente.

P����	= edad de la vaca al parto como covariable, expresa-
da como desviación del promedio,

E����	
= efectos residuales, normal e independientemente
distribuidos, con media cero y varianza ��

�.

Modelo II: y = X� + Za + Wp + e

Donde:

Y= vector de observaciones (producción de leche ajus-
tada a 305 días y días de intervalo entre partos).

X, Z, W= matrices de incidencia conocida.

�= vector de efectos fijos.

a= vector de efectos genéticos aditivos.

p= vector de efectos del ambiente permanente de la
vaca.

e= vector de efectos residuales.

La esperanza y las varianzas del modelo son:

E(y)= X�

Var(a)= A��
�

Var (p)= I��
�


Var (e)= I��
� = R

Var (y)= ZAZ’��
� + WI��

�
W’ + R

Donde:

��
�= varianza genética aditiva.

��
�
= varianza ambiental permanente.

A= numerador de la matriz de parentesco aditivo

I= matriz de identidad

En los análisis se incluyeron los efectos fijos resultantes
de los análisis con SAS en el modelo I.

El coeficiente de repetición de cualquier carácter se defi-
ne como la proporción de la variación fenotípica que se debe a
la variación genética y a la variación debida al ambiente per-
manente. Así, este coeficiente se calculó utilizando la fórmula
[29], y los componentes de varianza estimados con el modelo
univariado:

r� = (��� + �
�
��) / �

�
�
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TABLA I

NÚMERO DE REGISTROS DE IEP Y PL305 SEGÚN AÑO DE PARTO, MES DE PARTO Y NÚMERO DE LACTANCIA / ������
�� ��	��
� ��� 	� 
�
 ���� �� 	
����� ��
�� 	
����� ����� 
�
 �
	�
���� ������.

Año de Parto PL305 IEP Mes de
Parto

PL305 IEP Número de Lactancia PL305 IEP

1995 239 143 Ene 158 104 1 505 –

1996 181 124 Feb 149 94 2 411 410

1997 200 158 Mar 145 87 3 294 292

1998 257 199 Abr 104 70 4 236 234

1999 295 234 May 129 97 5 181 180

2000 443 261 Jun 122 83 6 129 129

2001 275 224 Jul 132 76 7 ó más 134 134

– – – Ago 107 62 – – –

– – – Sept 134 100 – – –

– – – Oct 203 173 – – –

– – – Nov 265 208 – – –

– – – Dic 242 189 – – –

Total 1890 1343 1890 1343 1890 1343



Donde:

r�= coeficiente de repetición.

��
�= varianza fenotípica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Medias fenotípicas y factores ambientales

La media corregida y el error estándar obtenidos para IEP
fueron 418,7 ± 2,6 días. La TABLA II resume los valores de “F”
del análisis de varianza realizado a la variable estudiada.

La media de IEP es similar al obtenido por algunos auto-
res [13, 26, 41, 46] e inferior al reportado por otros [5, 8, 12,
39, 42] en diferentes rebaños Bos taurus bajo condiciones de
manejo intensivo en el trópico americano. Dicho promedio es
bastante satisfactorio si se compara con la mayoría de los es-
tudios realizados en clima tropical, en donde es común la exis-
tencia de problemas reproductivos en rebaños especializados
en la producción de leche.

En concordancia con estudios previos [5, 8], el año de
parto tuvo un efecto altamente significativo (P<0,01) sobre el
IEP, lo que sugiere que posibles variaciones en el manejo del
rebaño y en la oferta alimenticia a través de los años estudiados
afectaron el comportamiento reproductivo del rebaño. En este
caso, la disminución en el promedio de IEP a partir del año
1998 coincidió con la implementación de una política de elimi-
nación de hembras que no concibieron luego de tres servicios
consecutivos (dos con IA y uno con monta natural) (FIG. 1).

El mes de parto tuvo un efecto altamente significativo so-
bre el IEP (P<0,01). La influencia del mes de parto sobre el IEP
no coincide con la mayoría de los estudios realizados en rebaños
lecheros manejados bajo condiciones intensivas [8, 26, 42, 43,
46], donde la estabulación completa y la estandarización del ma-
nejo alimenticio eliminan las variaciones debidas al efecto “época
de parto”. Sin embargo, en zonas subtropicales, la exposición de
vacas lecheras a altas temperaturas ambientales durante algu-
nos meses del año producen estrés calórico que disminuye la
tasa de preñez debido a una combinación de baja detección de
celo y a alta mortalidad embrionaria [17], lo cual genera períodos
de baja fertilidad temporal y, por lo tanto, períodos de días vacios
más largos [15-17, 22, 37]. En este caso particular, las variacio-
nes pueden deberse, tanto a cambios de temperatura como a
variaciones alimenticias en algunos meses del año, en los cuales
se incrementó la proporción de forrajes (silaje) en detrimento de
la cantidad de suplemento comercial en la dieta, lo cual pudo
afectar negativamente la capacidad reproductiva (FIG. 2).

El número de lactancia tuvo un efecto altamente signifi-
cativo (P<0,01) sobre el IEP. El IEP es máximo entre la prime-
ra y la segunda lactancia, luego disminuye gradualmente hasta
la última lactancia (FIG. 3). Estos resultados coinciden con lo
reportado por Bodisco y col. [5]. Vacas de primera lactancia
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TABLA II

ANÁLISIS DE VARIANZA / 
�
����� �� �
��
�	��

Fuente de Variación GLa Valor de F

Año de parto 6 14,20��

Mes de parto 11 3,81��

Número de Lactancia 6 3,26�

Edad al parto (lineal) 1 8,46�

Cuadrado medio del residual 7873,39

GL del residual 1318
�
������ �� ��������� �� �������������  !"���#$� ��� ����%����

�������������  !"����$�
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tienen generalmente mayores dificultades para preñarse debi-
do a sus requerimientos metabólicos más exigentes debido a
su corta edad.

Sólo el efecto lineal de la EPM tuvo un efecto significati-
vo (P<0,05) sobre el IEP, lo cual coincide con lo reportado por
otros autores [8]. Por cada mes adicional de EPM de la vaca,
el IEP aumentó en 1,1 días. Esto es congruente con el estima-
do de correlación fenotípica positiva encontrada entre PL305 e
IEP en este rebaño (TABLA II). Así, vacas con mayor EPM
producen mayor cantidad de leche y, consecuentemente, se
espera que el IEP se incremente. Es posible que el efecto cua-
drático no se haya manifestado debido a que en el rebaño es-
tudiado muy pocas vacas tenían una edad que permitiera ex-
presar una máxima respuesta para esta variable.

Parámetros genéticos y Correlaciones

La TABLA III muestra un resumen de los componentes
de varianza y los valores de índice de herencia estimado (h�) y
coeficiente de repetición calculado (r�) para IEP. La TABLA IV
muestra un resumen de los componentes de covarianza y los
coeficientes de correlación genética (r�), ambiental (r�) y fenotí-
pica (r�) de IEP con PL305.

El h� (± error estándar) para IEP fue 0,05 ± 0,044. Este
valor es similar al reportado en la mayoría de estudios realiza-
dos en rebaños Bos taurus manejados intensivamente [1, 5,
14, 23, 30, 36, 43, 44, 46] y coincide con la tendencia general
a nivel mundial de estimaciones de índices de herencia bajos
para caracteres reproductivos. El r� para IEP fue 0,10. Este va-
lor es similar al reportado por otros autores [20, 43].

Los valores de r�, r� y r� estimados entre PL305 e IEP
Fueron 0,69; 0,004 y 0,09, respectivamente. Diferentes grados
de correlación positiva (genética, ambiental y fenotípica) entre
producción de leche e intervalo entre partos en ganado leche-
ro han sido reportados por diferentes autores [1-3, 18, 19, 23,
24, 32, 46], coincidiendo los resultados obtenidos con la ten-

dencia general de que vacas con mayor capacidad de produc-
ción lechera tengan mayores dificultades para reproducirse.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El h� estimado IEP indica que sólo una pequeña parte de
la variación fenotípica se debe a efectos genéticos aditivos.
Por ello, se espera una lenta respuesta fenotípica por unidad
de tiempo si este carácter es incluido dentro de un programa
de selección.

El r� estimado indica una baja correlación entre los regis-
tros sucesivos de las vacas para el carácter IEP. En ese senti-
do, será necesario tomar en cuenta varios registros para este
carácter a fin de incrementar la precisión de la selección.

Los estimados de r�, r� y r� entre IEP y PL305 indican
una asociación positiva entre ellos. Así, el incremento en la ca-
pacidad de producción de leche de las vacas, sea éste am-
biental o genético, redundará en una disminución de la eficien-
cia reproductiva general del rebaño.
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