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RESUMEN

Muchas de las dreas tropicales bajas de clima cdlido en
México tienen vocacién y tradicién ganadera, pequefias in-
dustrias lecheras y queseras, pero ninguna raza de origen
europeo ha podido producir y reproducirse satisfactoria-
mente en estos ambientes. El ganado Criollo Lechero Tro-
pical (CLT) es un Bos taurus adaptado que puede producir
leche de alta calidad alimentdndose exclusivamente en pas-
toreo. En el presente estudio se evalué la lactancia del CLT y
se realizé una evaluacién genética utilizando un modelo de
regresion aleatoria para 119 sementales y 602 vacas, con 15
377 registros de produccién en dias de prueba, provenientes
de hatos de México (10 475) y Nicaragua (4902), de 1974 a
2006. Los indices de herencia y de constancia para produc-
cién de leche acumulada a 305 d fueron 0.24 (+0.036) y
0.43 (=0.068). En la estacién de junio a agosto la produc-
ci6én diaria de leche fue mayor en 0.60 kg respecto a la de
diciembre-febrero, la cual registré la menor produccién de
las cuatro épocas trimestrales. La produccién media diaria
en los partos 2, 3 y 4 o mds, fue superior al primer parto
en 0.39, 0.61 y 0.70 kg. La lactancia no mostré el ascenso
inicial caracteristico de la produccién en climas templados
con razas europeas. El progreso genético anual detectado en

toros (7.7 kg por lactancia) y vacas (11.04 kg por lactancia)
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ABSTRACT

Many of the tropical lowland areas of warm climate
in México have a livestock tradition, small dairies and
cheese industries, but any breed of European origin has
been able to produce and reproduce successfully in these
environments. The tropical milking criollo (TMC) cattle
is a Bos taurus adapted that can produce high quality milk
feeding exclusively on pasture. In this study, the lactation
of TMC was studied and a genetic evaluation was carried
out using a random regression model for 119 sires and
602 cows, with 15 377 test-day yield records from herds
of México, (10 475) and Nicaragua (4902), from 1974
to 2006. Heritability and repeatability indexes for milk
yield accumulated for 305 d were 0.24 (+£0.036) and 0.43
(£0.068). In the June-August season daily milk yield was
higher by 0.60 kg over the December-February season,
which had the lowest production of the four quarterly
periods. The average daily yield at parities 2, 3, and 4 or
more, was higher at first parity by 0.39, 0.61 and 0.70 kg.
Lactation did not show the characteristic initial rise in
production in temperate climates with European breeds.
The annual genetic progress detected in bulls (7.7 kg per
lactation) and cows (11.04 kg per lactation) shows an
advance of the breeding program used with the TMC cattle

of México and Nicaragua since 1974.

Key words: Tropical Milk Criollo, lactation, genetic evaluation,

random regression.
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muestra el avance del programa de mejoramiento usado en

el ganado CLT de México y Nicaragua desde 1974.

Palabras clave: Criollo Lechero Tropical, lactancia, evaluacién

genética, regresion aleatoria.
INTRODUCCION

éxico es el principal pais importador de

leche en polvo en el mundo, lo que re-

presenté al pais un costo de mds de 537
millones de délares en 2008 (SIAP, 2010). El desa-
rrollo de cuencas lecheras en el Altiplano Mexicano
no ha modificado esta situacién, pues dichos sistemas
presentan problemas de escasez de agua, altos costos
de produccién y una gran dependencia de pie de cria
extranjero (Agroprospecta, 2010).

La estrategia de produccion en regiones tropicales
de climas cdlidos, con animales cruzados primero de
Suizo Pardo con Cebtl y més tarde de Holstein por
Cebu, generé complementariedad y vigor hibrido
entre razas, pero esto no fue perdurable y menos atn
cuando se han empleado toros mezclados en propor-
ciones azarosas de dos o mds razas, después de lo cual
ya no fue posible renacer el vigor hibrido inicial (De
Alba, 1999).

El ganado Criollo Lechero Tropical (CLT) tiene
su origen en los bovinos espafoles introducidos a
partir del segundo viaje de Cristébal Colén en 1493,
en lo que actualmente es Republica Dominicana y
Haiti (Rouse, 1977). Ante la abundancia de pastiza-
les, el ganado se adapté a las condiciones locales y de-
sarrollé caracteristicas que le permitieron sobrevivir,
y reproducirse exitosamente en los ambientes cdlido
hiimedos de América (FAO, 1981).

En los registros genealdgicos del hato consta
que el CLT es una raza formada con criollos pro-
venientes de Nicaragua y Costa Rica, y en menor
medida por vacas criollas de los estados de Oaxa-
ca y Colima, en México. La Asociacién Mexicana
de Criadores de Romosinuano y Lechero Tropical
(AMCROLET) agremia a ganaderos mexicanos y
nicaragiienses que mantienen su conectividad me-
diante el uso de la inseminacién artificial (IA). Sin
embargo, para mejorar el aprovechamiento de este
ganado se requiere establecer criterios genéticos y
ambientales especificos, donde el estudio de los re-
gistros de produccién de leche en dia de prueba es
una herramienta fundamental.
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INTRODUCTION

éxico is the world’s largest importer of

milk powder, which represented for the

country a cost of more than 537 million
dollars in 2008 (SIAD, 2010). The development of
milk producing areas in the Mexican Altiplano has
not changed this situation, because these systems
have problems of water scarcity, high production
costs and heavy reliance on foreign stock breeding
(Agroprospecta, 2010).

The production strategy in warm tropical
climates, with crossbred animals first of Brown Swiss
with Zebu and later Holstein with Zebu, generated
complementarity and hybrid vigor between breeds,
but this was not lasting and even less when mixed
bulls have been used in random proportions from
two or more breeds, after which it was no longer
possible to revive the initial hybrid vigor (De alba,
1999).

The Tropical Milking Criollo cattle (TMC)
have its origin in the Spanish bovines introduced
from the second voyage of Christopher Colombus
in 1493 in what is now the Dominican Republic
and Haiti (Rouse, 1977). Given the abundance of
pastures, cattle was adapted to local environmental
conditions and developed characteristics that allowed
it to survive and reproduce successfully in the warm
humid environments of America (FAO, 1981).

In the genealogical records of the herd it is
established that the TMC is a breed formed with
criollos from Nicaragua and Costa Rica, and to a
lesser extent, by criollo cows of the state of Oaxaca
and Colima, in México. The Asociacién Mexicana
de Criadores de Romosinuano y lechero Tropical
(AMCROLET) grouped together Mexican and
Nicaraguan cattle raisers who have their connectivity
through the use of artificial insemination (AI).
However, to improve the performance of these
cattle it is necessary to establish specific genetic and
environmental criteria, where the study of test-day
milk yield records is an essential tool.

Analysis of longitudinal data requires special
statistical methods, since observations present
correlations. Ignoring the importance of this
correlation by using models of fixed effects or mixed
models with very simple covariance structures can
increase the type 1 error rate for testing the fixed
effects model (Wang and Goonewardene, 2004).



CARACTERIZACION DE LA LACTANCIA Y EVALUACION GENETICA DEL GANADO CRIOLLO LECHERO TROPICAL

El andlisis de datos longitudinales requiere mé-
todos estadisticos especiales, pues las observaciones
presentan correlacion. El ignorar la importancia de
esta correlacion al utilizar modelos de efectos fi-
jos o modelos mixtos con estructuras de covarian-
zas muy simples, puede aumentar la tasa de error
tipo I para la prueba de los efectos fijos del modelo
(Wang y Goonewardene, 2004). Los modelos de re-
gresion aleatoria (MRA; Henderson, 1982; Laird y
Ware, 1982) se propusieron como modelos de dia de
prueba en ganado lechero por Schaeffer y Dekkers
(1994). Los MRA utilizan funciones que describen la
variabilidad de las covarianzas entre dias de prueba.
Estos modelos son atractivos porque permiten el uso
irrestricto de toda la informacién de registros dispo-
nible y tomada a cualquier longitud de intervalos de
tiempo (Jamrozik ez al., 1997). Ademis, los datos de
dfa de prueba pueden usarse como predictores tem-
pranos del mérito genético individual (Jaffrézic y
Minini, 2003).

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la
lactancia del ganado Criollo Lechero Tropical y efec-
tuar una evaluacion genética de la raza utilizando la
metodologia de modelos de regresién aleatoria.

MATERIALES Y METODOS
Base de datos

Se utilizaron 15 377 registros de produccién diaria de leche
de ganado CLT, con un registro genealdgico de 119 sementales y
602 hembras. La informacién proviene de cuatro hatos de gana-
do CLT: tres de ellos (El Apuro, con 164 vacas y 6089 registros,
El Respiro con 88 vacas y 2198 registros y el hato del Colegio de
Postgraduados Campus Veracruz, con 71 vacas y 2188 registros)
localizados en las tierras bajas del Golfo de México (entre 22° 28’
y19° 16’ N, y 96° 16’ O; 14 m altitud); el cuarto (Finca El Pino
con 144 vacas y 4902 registros), ubicado en el sur de Nicaragua,
en el Departamento de Rivas (11° 25" N y 85° 50" O; 68 m
altitud). El esquema de levantamiento de registros fue privado y
solventado por los propios productores.

Las condiciones climdticas para los hatos varfan entre cili-
do sub-htimedas y himedas, con una temperatura media anual
entre 23.5 y 27.0 °C y una precipitacién entre 935 y 1546 mm
por afo. La alimentacién de los bovinos se basé sélo en el pas-
toreo con pastos nativos e introducidos (Cynodon plectostachyus,
Brachiaria mutica'y Panicum maximum). En todos los casos, las
vacas se ordeflaron manualmente y con presencia del becerro;

se us6 predominantemente IA en todos los hatos. Los datos

The random regression models (RRM; Henderson,
1982; Laird and Ware, 1982) were proposed as
test-day models for dairy cattle by Schaeffer and
Dekkers (1994). RRM use functions that describe
the covariance variability between test-days.
These models are appealing because they allow
the unrestricted use of all information of available
records and taken at any longitude of time intervals
(Jamrozik ez al., 1977). In addition, test-day data can
be used as early predictors of the individual genetic
merit (Jaffrézic and Minini, 2003).

The aim of this study was to characterize lactation
of the Tropical Milking Criollo cattle and carry out a
genetic evaluation of the breed using the method of
the random regression models.

MATERIALS AND METHODS
Data base

In this study, 15 377 daily milk yield records of TMC cattle,
with a genealogical register of 119 sires and 602 dams were used.
Information is from four herds of TMC cattle: three of them (El
Apuro, with 164 cows and 6089 records, El Respiro with 88 cows
and 2198 records and the herd of the Colegio de Postgraduados
Campus Veracruz, with 71 cows and 2188 records) located in
the tropical lowlands of the Gulf of México (within 22° 28’ and
19° 16’ N, and 96° 16" W; at an altitude of 14 m); the fourth
herd (Finca El Pino with 144 cows and 4902 records) located in
Southern Nicaragua, in the Rivas Department (11° 25" N and
85° 50” W at an altitude of 68 m). The recording scheme was
private and funded by the farmers themselves.

Climatic conditions for herds varied between warm sub-
humid and humid; mean annual temperature ranging between
23.5 and 27.0 °C, and rainfall ranges from 935 to 1546 mm per
year. Feeding bovines was based only on grazing on native and
introduced pastures (Cynodon plectostachyus, Brachiaria mutica
and Panicum maximum). In all cases, cows were manually milked
with the calf at foot; Al was predominantly used in all herds.
Data from two milking (less than 7 %) were adjusted to just one
milking. Although herds are located in two different countries,
the connectivity given by the Al and the common origin of

animals places the four herds as a single genetic population.
Statistical analysis
A random regression model was used, based on a previous

stage of comparison of models (Santellano-Estrada ez al., 2008).

The model has a second-order Legendre polynomial (Kirkpatrick

SANTELLANO-ESTRADA et al. 167



AGROCIENCIA, 16 de febrero - 31 de marzo, 2011

provenientes de dos ordefias (menos del 7 %) se ajustaron a un
s6lo ordefio. Aunque los hatos se ubican en dos paises diferentes,
la conectividad dada por la IA y el origen comun de los animales,

ubica a los cuatro hatos como una misma poblacién genética.
Anilisis estadistico

Se utilizé un modelo de regresién aleatoria elegido con base
en una etapa previa de comparacién de modelos (Santellano-Es-
trada e al., 2008). El modelo contiene un polinomio de Legen-
dre (Kirkpatrick ez /., 1990) de segundo orden como funcién de
regresion fija y un polinomio de Legendre de primer orden para
los efectos genéticos aditivos y segundo orden para los efectos del

ambiente permanente. La estructura general del modelo es:

- m
Yijklg:e =HAE, + EPj + Parto, + f}e(t) + Em:() UnZlg:s

K]
+zm=0 PimZ2ig:t + Cijkig:t >

donde, y;y,., es la observacién ¢ en el animal /al tiempo # HAE,
EP; y Partoy, son los efectos fijos de hato-afio-estacién 7, con 165
niveles; estacion de prueba j, con cuatro niveles (diciembre a fe-
brero, marzo a mayo, junio a agosto, y septiembre a noviembre)
y nimero de parto 4, con cuatro niveles (1, 2, 3 y 4 6 mds); /,(2)
es una funcién de regresion fija en el tiempo que evalda la tra-
yectoria media de la produccién de leche para todos los animales

my
m=0%m

y para cada parto 4; E Z1/q, tepresenta una funcién de
regresion aleatoria, en la cual 4 es el coeficiente de regresién para
el efecto genético aditivo a ser estimado, 2y, son las covariables
relacionadas con el tiempo #, y m; es el orden de la funcién de
regresion; 222:0 PimP2lg:t denota una funcién de regresion alea-
toria asociada con los efectos del ambiente permanente, donde
P son los coeficientes de regresion del ambiente permanente a
ser estimados y zy,., son las covariables relacionadas con el tiem-
po £,y m; es el orden de la funcién de regresion. Ademis, ¢;4,.,
es el efecto residual aleatorio con media cero y varianza 0”, que
se supone constante en el intervalo de 6 a 400 d de lactancia.
Todos los efectos aleatorios se supusieron normalmente distribui-
dos. Los componentes de varianza, las soluciones de los efectos
y la verosimilitudes se estimaron con el paquete AIREMLF90

(Misztal et al., 2002).
REsuLTADOS Y DISCUSION
Valores caracteristicos y componentes de varianza
Los valores caracteristicos para los coeficientes de

regresién aleatoria de los efectos genéticos aditivos
(Ag) y del ambiente permanente (Ap) fueron:
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et al, 1990) as fixed regression function and a first-order
Legendre polynomial for additive genetic effects and second-
order Legendre polynomial for permanent environmental effects.

The basic structure of the model is:

Yijkige =HAE; +EP; + Parity, + £,(6)+ 2" 2,21,

my
D Pin2ge T ity

where y,., is the observation ¢ on the animal / at the time
#; HAE, EP; and Parity, are the fixed effects of the herd-year-
season 7, with 165 levels; test-day season j, with four levels
(December to February, March to May, June to August,
and September to November) and parity number £, with
four levels (1, 2, 3, and 4 or more): f,(#) is a fixed regression
function on the time that evaluates the average trajectory of
milk production for all the animals and for each parity 4;
z:lzgd/mzllq:t represents a function of random regression, in
which 4, is the regression coefficient for the additive genetic
effect to be estimated, 2., are the covariables related to time ,
and , is the order of the regression function; z:igl’lmzzlq:t
denotes a random regression function associated with the
permanent environmental effects, where p;,, are the permanent
environmental regression coefficients to be estimated and z,,,,,
are the covariables related to time #, and m?* is the order of
the regression function. Furthermore, ¢, is the random
residual effect with null mean and variance 02, that is assumed
to be a constant in the interval from 6 to 400 d of lactation.
All random effects were assumed to be normally distributed.
The variance components, the solutions of the effects and
verisimilitudes were estimated with the AIREMLF90 package
(Misztal et al., 2002).

REsSULTS AND DI1SCUSSION
Characteristic values and variance components

The characteristic values for random regression
coefficients of the additive genetic (Ag) and the
permanent environmental (Ap) were:

A = (0.17907 0.52649)
Ap = (0.14403 0.20297 0.53887)

These values indicate that the model accounts
for 70.56 % of the additive genetic variation in
milk production and 88.23 % of the permanent
environmental variation. The characteristic value of
the additive genetic effect for the intercept (0.53)
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A = (0.17907 0.52649)
Ap = (0.14403 0.20297 0.53887)

Estos valores indican que el modelo explica
70.56 % de la variacién genética aditiva en la pro-
duccién de leche y 88.23 % de la variacién ambien-
tal permanente. El valor caracteristico del efecto ge-
nético aditivo correspondiente al intercepto (0.53)
indica la tasa de respuesta a la seleccidn, que es con-
ceptualmente similar al indice de herencia (Lewis
y Brotherstone, 2002), y muestra la posibilidad de
mejoramiento genético del ganado CLT a través de
la seleccién de los individuos superiores para su re-
produccién.

Las varianzas genéticas aditivas (V;) y del am-
biente permanente (V)p) cambiaron en magnitud a
lo largo de la lactancia, con un descenso inicial hasta
alcanzar los valores minimos en la parte media y un
aumento en la parte final del periodo. Los cambios
anteriores fueron mds marcados en el caso de la Vp.
En estudios con vacas Holstein en Espana (Lépez-
Romero y Carabano, 2003), y con vacas Black and
White en Polonia (Strabel ez 4/., 2005) se encontra-
ron comportamientos similares a las V; del presente
estudio.

Pardmetros genéticos

El indice de herencia (%), estimado como la pro-
porcién de la variacién en la produccién de leche
que se debe a causas genéticas, oscilé entre 0.18 y
0.30 para los dias de la lactancia considerados, fue
de 0.24 para la produccién acumulada a 305 d y de
0.25 para la produccién acumulada a 400 d. El in-
dice de constancia (7), estimado como la proporcién
de la variacién en la produccién de leche que se debe
a causas permanentes en la vida de la vaca (genéticas
y del ambiente permanente), vari6 de 0.35 a 0.62, y
fue de 0.43 tanto para la produccién acumulada a
305 d, como para la produccién acumulada a 400 d
(Figura 1). El » estimado mostré una tendencia simi-
larala Vy V,p, mientras que, por el contrario, el 4*
mostré valores pequenos al inicio de la lactancia y un
comportamiento ascendente posterior.

Los 4* para vacas CLT fueron mayores que los
estimados para vacas Holstein por Lépez Romero y
Carabafio (2003) en Andalucia y Navarra, Espana,
pero menores que los estimados en ese mismo estu-
dio para vacas Holstein de Catalufa.

indicates the response rate to selection, which is
conceptually similar to hereditability index (Lewis
and Brotherstone, 2002), and shows the possibility of
genetic breeding of TMC cattle through the selection
of superior individuals for reproduction.

The additive genetic (V) and permanent
environmental (V) variances changed in magnitude
along lactation, with an initial decrease, reaching
minimum values in the middle part and an increase
in the final part of the period. The previous changes
were more marked in the case of the Vjp. In the
studies with Holstein cows in Spain (Lépez-Romero
and Carabafo, 2003), and with Polish Black and
White cows (Strabel ez /., 2005) similar behaviors
were found to those V; of this study.

Genetic parameters

Heritability index (4%, estimated as the variation
ratio in milk production that is due to genetic causes,
ranging from 0.18 and 0.30 for the lactation days
considered, was of 0.24 for production cumulated at
305 d and of 0.25 for production cumulated at 400
d. Repeatability (7) index, estimated as the variation
ratio in milk production that is due to permanent
causes in the life of the cow (genetic and permanent
environmental), ranged from 0.35 to 0.62, and was
0.43 for both cumulated production at 305 d, and
for the cumulated production at 400 d (Figure 1).
The r estimated showed a similar trend to the V;and
V,p» while, on the contrary, * showed small values

< E
= .=
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=] =
[} w
5 §
-~ 9]
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Dias de lactancia

Figura 1. Indice de herencia (4 e indice de constancia (#)
para produccién de leche en dias de prueba. Las
lineas discontinuas indican * error estindar.

Figure 1. Heritability index (h” and repeatability index ()
for test-day milk yield. The dotted lines indicate *
standard error.
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Los estudios de la lactancia en condiciones de
trépico bajo y que utilizan MRA son escasos, por
lo que es dificil comparar pardmetros genéticos para
diferentes dias de la lactancia en estas condiciones
ambientales; sin embargo, se puede comparar el 4
estimado para la produccién acumulada a 305 d en
las vacas CLT (0.24) con el obtenido para otros ge-
notipos criollos. Morales ¢z al. (1989) estudiaron la
produccién de leche acumulada a 305 d en la raza
criolla Carora de Venezuela, a través de un modelo
de semental, y reportan un valor de 4 de 0.12. Se-
giin Mackinnon ez al. (1996) el valor determinado
mediante un modelo animal es de 0.9 para la misma
caracteristica en vacas multiraciales en Kenia. Para
vacas Guzerat en lactancia, en Brasil, y usando un
modelo animal, Cobuci ez /. (2000) reportan un W
en un rango de 0.16 a 0.23; mientras que para la
lactancia del ganado criollo Lucerna de Colombia,
analizada con un modelo autorregresivo de primer
orden, el indice de herencia fue 0.13, 0.11 y 0.09,
para 1%, pdo y 3% parto (Carvalheira et al., 1998),
donde la baja magnitud de los valores se atribuyé
a que 45 % de los registros provenian de vacas con
padres desconocidos y la matriz de parentesco resul-
tante gener una estimacién pobre del pardmetro.
Ademis, Ilatsia ez 2/. (2007) usaron un modelo mul-
titratamiento para ganado Sahiwal en Kenia y sefia-
lan valores de 4” entre 0.25 a 0.30.

En un estudio desarrollado con ganado CLT en
México, Rosendo-Ponce y Becerril-Pérez (2002) uti-
lizaron la produccién acumulada a 305 d y encontra-
ron un 4% de 0.17; mientras que De Alba y Kennedy
(1994) con CLT, Jersey y sus cruzas, en Costa Rica,
reportan un 4> de 0.28. El indice de herencia obteni-
do para CLT en este trabajo resulté casi siempre ma-
yor al reportado para otros bovinos criollos de Amé-
rica Latina o para bovinos que producen en condi-
ciones de clima cdlido. Lo anterior se atribuye a que
la metodologia de regresion aleatoria aqui utilizada
considera la variacién ambiental al nivel de todos los
dias de prueba, lo que mejoré la estimacién de las va-
rianzas genéticas aditivas y del ambiente permanente
y disminuyd la variacién debida al error aleatorio que
no es controlada por el modelo.

Correlaciones genéticas y fenotipicas

Las correlaciones genéticas y fenotipicas entre
dias de prueba, para vacas CLT fueron cercanas a
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at the beginning of lactation and a subsequent rising
trend.

The 4* indexes for TMC cows were higher
than those estimated for Holstein cows by Lépez
Romero and Carabafo (2003) in Andalusia and
Navarre, Spain, but lower than the estimated ones
in the same study for Holstein cows of Catalonia.

Studies of lactation under lowland tropical
conditions and using RRT are scarce, so it is difficult
to compare genetic parameter for different days
of lactation in these environmental conditions;
however, the estimated /* can be compared for
the cumulated production at 305 d in TMC cows
(0.24) with that obtained for other criollo genotypes.
Morales et al. (1989) studied the cumulated milk
production at 305 d in the Venezuelan criolla Carora
breed, through a sire model, and reported a 4” value
of 0.12. According to Mackinnon ez al. (1996) the
value determined by an animal model is 0.9 for the
same characteristic in muti-crossbred cows in Kenya.
For Guzerat cows in lactation, in Brazil, and using an
animal model, Cobuci ez al. (2000) report a Hin a
range of 0.16 to 0.23; while for lactation of Lucerna
Criollo cattle of Colombia, analyzed with a first-
order autoregressive model, heritability index was
0.13,0.11 and 0.09, for first, second, and third parity
(Carvalheira ez al., 1998), where the low magnitude
of the values was because 45 % of the records were
from cows with unknown parents, and the resulting
kinship matrix generated a poor estimation of the
parameter. Furthermore, Ilatsia e al. (2007) used a
multi-treatment model for Sahiwal cattle in Kenya
and show 4” values between 0.25 and 0.30.

In a study carried out with TMC cattle in
México, Rosendo-Ponce and Becerril-Pérez (2002)
used the cumulated production at 305 d and found
a b* of 0.17; while De Alba and Kennedy (1994)
with TMC, Jersey and their crosses, in Costa Rica,
reported a A* of 0.28. Heritability index obtained
for TMC in this study was always higher than that
reported for other Latin American Criollo cattle
or for bovines that produce under warm climate
conditions. This may be attributed to random
regression methodology that better accounts here
for environmental variation at the level of all test-
days, which improved the estimate of the additive
genetic and permanent environmental variances
and decreased the variation due to the random error
that is not controlled by the model.
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la unidad para dias de pesada adyacentes, y aunque
decrecieron al aumentar el tiempo, siempre fueron
positivas. En estudios con vacas Holstein en Brasil
(Cobuci ez al., 2005) hubo tendencias similares, aun-
que con valores de menor magnitud. Los valores de
estas correlaciones también fueron mayores en CLT
que en vacas Sahiwal en Kenia (Ilatsia ez al., 2007).
La correlacién genética entre los d 10 y 400 fue de
0.5, aunque entre la mayoria de los pares adyacentes
de dia de prueba esta correlacién fue mayora 0.9. La
correlacién fenotipica entre los d de lactancia 10 y
400 fue 0.7 y fue mayor que 0.9 entre la mayoria de
los dias adyacentes.

Curva de la lactancia y efectos fijos

La curva de lactancia media del ganado CLT ini-
ci6 alrededor de 6.8 kg leche d™', decliné gradual-
mente, alcanzé 3.0 kg alrededor del dia 305 y llegé a
una produccién de 2.6 kg d ! en su parte final (dfa
400). La curva mostré un patrén diferente al obteni-
do para la mayoria de las lactancias de clima templa-
do (Wood, 1969; Stanton et al., 1992; Jamrozik et al.,
1997), pues ésta carecié de un ascenso inicial (Figura
2). Madalena ez al. (1979) observaron un comporta-
miento similar en vacas Holstein y Holstein X Gyr,
en Brasil. La forma promedio de la lactancia del CLT
resulté diferente de la obtenida por Osorio-Arce y
Segura-Correa (2005), quienes ajustaron la funcién
de gamma incompleta de Wood (1969) para vacas
Holstein X Cebt y Holstein X Sahiwal en condiciones
de trépico bajo en México, y reportan una curva si-
milar a la observda para condiciones templadas con
razas europeas (Wood, 1969; Stanton et al., 1992;
Jamrozik et al., 1997).

La forma de la lactancia en el ganado CLT vari6
de acuerdo con el nimero de parto (Figura 3), de
modo que la produccién inicial fue de mayor mag-
nitud después del primer parto, pero similar después
del tercer parto. La produccién entre los dias 130 y
250 tuvo una magnitud muy similar en todos los par-
tos, pero el descenso en la produccién es més drdstico
en las lactancias de partos avanzados que iniciaron
con una mayor produccién. Ademds, en la estacién
junio-agosto se encontraron los mayores volimenes
de leche (p<0.01), con 0.6 kg d™' més que en la
estacién de menor produccién, diciembre-febrero.
La produccién diaria de leche en los partos 2, 3 y
>4, fue superior (p=<0.01) a la produccién en el

Genetic and phenotypic correlations

Genetic and phenotypic correlations among test-
days for TMC cows were near to the unit for adjacent
weighing days, and although decreased as the time
increased, they were always positive. In studies with
Holstein cows in Brazil (Cobuci ez al., 2005) there
were similar trends, although with lower magnitude
values. Values of these correlations were also higher
in TMC than in Sahiwal cows in Kenya (Ilatsia ez
al., 2007). Genetic correlation between the 10 d and
400 d was 0.5, although among most of the adjacent
pairs of the test-day this correlation was higher than
0.9. The phenotypic correlation between the d 10
lactation and 400 was 0.7 and was higher than 0.9
among most of the adjacent days.

Lactation curve and fixed effects

The middle lactation curve of the TMC cattle
began around 6.8 kg milk d ™!, decreased gradually,
reached 3.0 kg around day 305 and arrived at a 2.6
kg d™! production at the end (day 400) of lactation.
The curve showed a different pattern to that
obtained by most of lactations of temperate climate
(Wood, 1969; Stanton et al., 1992; Jamrozik et al.,
1977), since this lacked an initial increase (Figure 2).
Madalena ez 2l. (1979) observed a similar behavior
in Holstein cows and Holstein X Gyr, in Brazil. The
average shape of lactation of TMC was different
from that obtained by Osorio-Arce and Segura-

O Media real
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Produccién de leche (kg)
n
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Figura 2. Curva de lactancia media observada y estimada con
el modelo de regresién con un polinomio de Legen-
dre de segundo orden.

Figure 2. Midlactation curve observed and estimated with
the regression model with a second-order Legendre
polynomial.
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primer parto con 0.39, 0.61 y 0.70 kg; sin embargo
no existieron diferencias a partir del segundo parto

(p>0.05).
Evaluacién genética

El modelo de regresion aleatoria utilizado permi-
tié estimar valores genéticos para cualquier dia o in-
tervalo de la lactancia; sin embargo, se utilizaron s6lo
los valores genéticos para produccién de leche acu-
mulada a 305 d para evaluar y categorizar toros y va-
cas. La evaluacién genética considerd 119 sementales
(15 con més de 10 hijas con registros de produccién,
85 con 1 a 9 hijas en esta condicién y 19 abuelos
de vacas con registros directos de produccién) y 602
vacas (467 con produccién).

De los sementales con mds de 10 hijas, nueve
mostraron valores genéticos positivos para produc-
cién de leche a 305 d, resaltando los toros Dundo,
Cristalino, Coronel y Catrin, por tener valores gené-
ticos superiores a 230 kg de leche. Los toros Coronel
y Catrin, considerados anteriormente como los dos
sementales con mayor valor genético, fueron despla-
zados por dos sementales mds jévenes (Dundo de
Rivas, Nicaragua, y Cristalino, de México). De los
sementales con menos de 10 hijas con registros de
produccién, 68 mostraron valores genéticos positi-
vos, 26 de los cuales nacieron en la década de los 90.
La categorizacién de vacas reflejé que gran parte de
las hembras que obtuvieron valores genéticos ma-
yores son animales jévenes, lo que refleja un avance
satisfactorio del programa de mejora genética em-
prendido con este ganado. Lo anterior se refuerza en
las Figuras 4 y 5 con tendencias genéticas positivas
(p=<0.001), con una ganancia anual de 7.70%1.35
y 11.04%0.71 kg para produccién de leche acumu-
lada a 305 d, en toros y vacas. La tendencia genética
resulté mds favorable en vacas que en toros, tal vez
porque el esquema de seleccidn seguido hasta ahora
se ha basado en la seleccién de las hembras con mejor
comportamiento productivo, y sus hijos son candi-
datos a sementales (esquema de seleccién de madres
de toro). Hasta ahora, el esquema de mejora se ha
basado en la sola produccién de leche.

CONCLUSIONES

La produccién de leche acumulada a 305 d
mostré un indice de herencia de 0.24 (=0.036) y
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Figura 3. Curvas de lactancia estimadas por niimero de par-
to, a través de modelo de regresién con un polino-
mio de Legendre de segundo orden.

Figure 3. Lactation curves estimated by the parity number,
through the regression model with a second-order
Legendre polynomial.

Correa (2005), who adjusted the incomplete gamma
function of Wood (1969) for Holstein X Zebu and
Holstein X Sahiwal under conditions of low tropical
lands in México, and reported a curve similar to that
observed for temperate conditions with European
breeds (Wood, 1969; Stanton et al., 1992; Jamrozik
et al., 1997).

The shape of lactation in TMC cattle varied
according to the parity number (Figure 3), so that
the initial production was of higher magnitude after
the first parity, but similar after the third parity.
Production between days 130 and 250 had a very
similar magnitude in all parities, but the decrease in
production is more drastic in lactations of advance
parities that began with a higher production. In
addition, in the June-August season were found
the highest volumes of milk (p<0.01), with 0.6 kg
d™! more than at the season of lower production,
December-February. The daily milk yield in the
parities 2, 3 and =4 was higher (p=<0.01) for the
production at first parity with 0.39, 0.61 and 0.70 kg;
however there were no differences from the second
parity (p>0.05).

Genetic evaluation

The used random regression model allowed
estimating genetic values for any day or interval of
lactation; however, only the genetic values were used
for the cumulated milk yield at 305 d to evaluate
and categorized bulls and cows. Genetic evaluation
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Figura 4. Tendencias genéticas para produccién de leche acu-
mulada a 305 d (PL305) en toros Criollo Lechero
Tropical. VGE = Valor genético esperado.

Figure 4. Genetic trends for cumulated milk production at
305 d (PL305) in Tropical Milking Criollo bulls.
VGE = Expected genetic value.

un indice de constancia de 0.43 (%0.068). Ade-
mds, la correlacién genética fue moderada entre los
dias en lactancia mds alejados y cercana a la unidad
entre la mayoria de los pares adyacentes de dias de
prueba.

La produccién de leche fue mayor en la estacién
de prueba junio-agosto, y menor en la estacién di-
ciembre-febrero. La produccién media diaria en las
vacas multiparas fue superior a la produccién de las
vacas de primer parto.

La lactancia de las vacas Criollo Lechero Tropi-
cal no mostré la fase de ascenso inicial caracterfsti-
ca de las lactancias en climas templados con razas
europeas.

El progreso genético anual detectado en toros
y vacas muestra el avance del programa de mejora-
miento usado en el ganado Criollo Lechero Tropical.

La obtencién de valores genéticos para toros jove-
nes, adn sin registros de sus hijas, permitird elegir a
los futuros sementales de una manera adn mds efecti-
vay con antelacidn.
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Figura 5. Tendencias genéticas para produccién de leche acu-
mulada a 305 d (PL305) en vacas Criollo Lechero
Tropical. VGE = Valor genético esperado.

Figure 5. Genetic trends for cumulated milk production
cumulated at 305 d (PL305) in Tropical Milking
Criollo cows. VGE = Expected genetic value.

considered 119 sires (15 with more than 10 daughters
with production records, 85 with 1 to 9 daughters
in this condition and 19 grandparents of cows with
direct production records) and 602 cows (467 with
production).

Of sires with more than 10 daughters, nine showed
positive genetic values for milk production at 305 d,
emphasizing the bulls Dundo, Cristalino, Coronel
and Catrin, for having genetic values over 230 kg
of milk. The bulls Coronel and Catrin, considered
previously as the two sires with higher genetic value,
were displaced by two younger sires (Dundo de Rivas,
Nicaragua, and Cristalino from México). Of the sires
with less than 10 daughters with production records,
68 showed positive genetic values, 26 of whom were
born in the 90’s. The categorization of cows showed
that most of females who obtained higher genetic
values are young animals, reflecting satisfactory
progress of the breeding program undertaken with
these cattle. This is reinforced in Figures 4 and 5
with positive genetic trends (p<0.001), with an
annual profit of 7.70%1.35 and 11.04%+0.71 kg for
cumulated milk yield at 305 d, in bulls and cows.
Genetic trend was more favorable in cows than in
bulls, perhaps because the selection scheme followed
so far has been based on selecting the best females
with the best productive behavior, and their children
are candidates to sires (selection scheme of bull
mothers). So far, the breeding scheme has been based
only on milk production.
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CONCLUSIONS

Accumulated milk production for 305 d
showed a heritability index of 0.24 (%£0.036) and
a repeatability index of 0.43 (%+0.068). Moreover,
the genetic correlation was moderate between more
distant and close days in lactation to the unit among
the most adjacent pairs of test-days.

Milk production was higher in the June-August test
season and lower in the December-February season.
The average daily production in multiparous cows was
higher than the production of first parity cows.

Lactation of Tropical Milking Criollo cows did
not show the phase of the characteristic initial rise
of lactations in temperate climate with European
breeds.

The annual genetic progress detected in bulls and
cows show the advance of the breeding program used
with the Tropical Milking Criollo cattle.

To obtain the genetic values for young bulls,
even without records of their daughters, will allow
choosing future sires even more effectively and in
advance.

—End of the English version—
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