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RESUMEN

Con el objetivo de obtener un modelo estructural que permita la adopcion de decisiones para mejorar la organizacion
y el control de la reproduccion en sistemas vacunos lecheros, se recolectaron los datos mensuales correspondientes al
periodo comprendido entre enero de 1982 a diciembre de 2005, de seis empresas pecuarias lecheras de la provincia
Camaguiey. Se utilizaron el total de hembras en la reproduccion (HR), inseminadas pendientes a diagndstico de ges-
tacién (PENDIEN), recentinas (RECENT), vacias (VACITOT), incorporaciones (INCOR), desechos de la reproduc-
cién (BAJAS), detectadas en el primer (RECPRI) y en total de estros (RECTOT), gestantes (GESTDIA) y no gestan-
tes en el diagndstico (VACDIAG) y total de nacimientos (NACIM). Para determinar las relaciones causales directas
de interdependencia entre las variables con retardos, se emple6 la técnica SEM (modelacion de ecuaciones estructu-
rales). El andlisis estructural permitié obtener un modelo ajustado en el que fueron estimados los impactos de todas
las variables explicativas considerando todos los efectos con una elevada confiabilidad (R? altos) lo que no se habia
reportado anteriormente en trabajos publicados en Cuba. Se confirmé la validez de las relaciones con los nacimientos
de las variables retardadas a seis meses: gestantes (0,43) y vacias al diagndstico (0,23), y a nueve meses: recogidas
en primer (0,28) y total estros (0,20), e inseminadas (0,20); se destaco el impacto de RECTOT10 (0,39) que es una
relacion no evidente en el sistema. La aplicacion de estos resultados permitira la adopcion de decisiones para mejorar
la organizacion de la reproduccion en los sistemas vacunos lecheros.
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ABSTRACT

Structural modeling to improve the organization and control of the reproduction in dairy cattle
systems

In order to obtain a structural model that allows making decisions to improve the organization and control of repro-
duction in dairy cattle systems data were collected monthly for the period January 1982 - December 2005 of six dairy
cattle companies, in Camagtey province,. Total of females in reproduction (HR), inseminated cows (PENDIEN),
post partum cows (RECENT), anoestrus cows (VACITOT), heifers (INCOR), culled cows (BAJAS), cows detected
in the first oestrus (RECPRI) and overall oestrus (RECTOT), pregnant cows (GESTDIA) and no pregnant cows
(VACDIAG) at diagnosis, and total of births (NACIM) were collected monthly. The technique SEM (structural
equation modelling) was used to determine direct causal relationships of interdependence between the variables with
lags related to births. The structural analysis yielded a fitted model in which impacts of all explanatory variables
were estimated considering all the effects with high reliability (high R?) that had not been previously reported in pa-
pers published in Cuba. The validity of relations with the lagged variables delayed six months: pregnant cows (0.43)
and no pregnant cows at diagnosis (0.23), and nine months: in the first oestrus (0.28) and total oestrus (0.20), and in-
seminated (0.20) was confirmed, highlighting the impact of RECTOT10 (0.39) which is a not evident relationship in
the system. The application of these results will allow making decisions to improve the organization of the reproduc-
tion in dairy cattle systems.
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INTRODUCCION

En los estudios sobre el analisis del comporta-
miento reproductivo en Cuba se utilizaron indica-
dores de eficiencia reproductiva que presentan limi-
taciones severas, y han sido abordados con modelos
lineales uniecuacionales que se caracterizan por su
baja determinacion.

El sistema de organizacion y control de la repro-
duccidn utilizado en Cuba, incluye una gran canti-
dad de variables no estudiadas de forma integral,
esto impide definir mas claramente los patrones de
estacionalidad y el orden de precedencia en el
tiempo y se desconoce la magnitud de sus relacio-
nes causales directas de interdependencia; por lo
que su utilidad en la adopcion de decisiones por
parte de los directivos para realizar proyecciones de
trabajo es limitada.

Tomando como referencia el orden de preceden-
cia en el tiempo que deben seguir las hembras al
transitar por diferentes estados reproductivos en re-
lacion a los nacimientos, Bertot et al. (2009), ob-
servaron que las variables representativas del esta-
do reproductivo de las hembras alcanzaron las ma-
yores correlaciones en retardos seis, nueve y doce
meses con respecto a los nacimientos.

A partir de estos resultados puede representarse el
proceso de reproduccion mediante las asociaciones
entre las variables pero estas no indican los impac-
tos directos pues incluyen los efectos directos, indi-

rectos esplreos y conjuntos, en consecuencia el ob- :
jetivo del trabajo fue determinar la magnitud de las

relaciones causales directas de interdependencia en-

tre las variables representativas del estado repro- !
ductivo de las hembras con respecto a los nacimien- :

tos.
MATERIALES Y METODOS

Tomando en consideracion la distribucién inefi- :
ciente de las hembras en las categorias reproducti-
vas con una elevada proporcién de vacias (de la To-

rre et al., 2006), la existencia de mayor correlacion

del estado reproductivo del rebafio con los naci- ;
mientos que de los indicadores reproductivos y
productivos (Bertot et al., 2006a), el establecimien- |
to de las variables mas representativas del sistema
de organizacién y control de la reproduccién en los

sistemas lecheros en las condiciones de la provincia
de Camaguey (Bertot et al., 2008), se emple6 la ba-
se de datos de un trabajo anterior (Bertot et al.,
2009) que incluyé al periodo comprendido entre
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enero de 1982 y diciembre de 2005, en las seis em-
presas pecuarias de la Cuenca Lechera Camagiiey-
JimaguayU en la provincia de Camaguey.

Se utilizaron las variables afio, mes (enero a di-
ciembre), total de hembras en la reproduccion
(HR), hembras inseminadas pendientes a diagnosti-
co de gestacion (PENDIEN), total de hembras re-
centinas (RECENT), total de hembras vacias
(VACITOT), incorporaciones a la reproduccion
(INCOR), desechos de la reproduccion (BAJAS),
total de hembras detectadas en el primer estro
(RECPRI), total de hembras detectadas en total de
estros (RECTOT), total de hembras que resultaron
gestantes en el diagnéstico (GESTDIA), total de
hembras no gestantes en el diagndstico
(VACDIAG) y total de nacimientos (NACIM)).

A partir de los resultados de los correlogramas
obtenidos en un trabajo anterior (Bertot et al.,
2009) se construyé un diagrama de trayectoria teo-
rico representativo de las interrelaciones entre las
variables con retardos. En el diagrama (Figura 1)
cada trayectoria, representada por una flecha, indica
la relacion entre la posible causa y el posible efec-
to; se tomaron en cuenta sélo las relaciones plausi-
bles desde el punto de vista biolégico y/o justifica-
do en la bibliografia. Para determinar las relaciones
de interdependencia entre las variables con retar-
dos, se empled la técnica SEM (modelacion de
ecuaciones estructurales).

PRECEDENCIA ENEL TIBVPO

ACTUAL

10 neses Ineses 6 neses

En la definicion del modelo definitivo se cum-
plieron las etapas de especificacion, identificacion,
diagnostico y modificacion (Batista-Foguet y Gen-
ders, 2000).
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Para no omitir variables relevantes, y consideran-
do la posible existencia de efectos directos, indirec-
tos y espureos, se confecciond un modelo en el que
las variables involucradas, fueron incluidas en el
conjunto de ecuaciones, previamente representadas
en el diagrama de trayectoria.

Se comprob6 que cada ecuacion y el modelo en
general estaban identificados teniendo en cuenta las
reglas establecidas en relacion con el nimero de va-
riables, pardmetros a estimar y grados de libertad
del modelo.

Se aplicé el método de maxima verosimilitud a
partir de una matriz de covarianza para la solucién
simultanea del sistema de ecuaciones donde los co-
eficientes fueron estimados teniendo en cuenta a
todas las ecuaciones.

El diagndstico global se realiz6 a cada modelo
mediante el estadistico Chi cuadrado (X?), la raiz
del cuadrado medio del error de aproximacion
(RMSEA), el residual cuadratico medio (RMR), el
indice de ajuste normalizado (NFI), el indice de
ajuste no normalizado (NNFI), el indice de ajuste
comparado (CFI) y el indice de bondad de ajuste
(AGFI) y N critico (CN).

Tabla 1. indices de ajuste global para el modelo

Bertot JA, Vazquez, de Armas R; et al.

La preparacion de los datos, matrices y analisis
exploratorios multivariados fueron desarrollados
con el programa PRELIS 2.30 (Jéreskog y Sérbom,
1999) y el analisis estructural mediante el programa
LISREL version 8.30 (Jéreskog y Sérbom, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayoria de las respuestas del animal a un es-
cenario complejo de factores causales interrelacio-
nados parecen ser de caracter multivariado (Ene-
voldsen y Gréhn, 1996), pero este aspecto se ha
considerado de manera parcial en los estudios des-
arrollados en Cuba y en relacién con la evaluacion
del comportamiento reproductivo en Camaguey,
aunque se han evaluado los efectos de los factores
no se ha logrado establecer la existencia de interre-
laciones causales entre los mismos.

El andlisis de trayectoria se ha utilizado para mo-
delar interrelaciones entre diversas enfermedades
(Curtis et al. 1985; Correa et al., 1990; Grohn et
al., 1998) y entre estas y el desempefio reproducti-
vo (Erb et al., 1981; Erb et al., 1985; Heuer et al.,
1999).

El anélisis estructural permitié obtener un modelo

indice

Grados de libertad
X? (Chi-Cuadrado)

RMSEA (Raiz del cuadrado medio del error de aproximacion)
Intervalo de confianza (90 por ciento) para RMSEA

NFI (indice de ajuste normalizado)

NNFI (indice de ajuste no normalizado)
CFI (indice de ajuste comparado)

CN (N critico)

RMR (Raiz del cuadrado medio del error)
AGFI (indice de bondad del ajuste)

Valor Valor

obtenido recomendado
17 -
23,82 (P =0,12) -
0,036 <0,08
(0,0; 0,071) -
1,00 >0,90
1,00 >0,90
1,00 Proximoa 1
382,60 > 200 (o £ 0,05)
0,0088 Proximo a cero
0,94 >0,90

Se evalud el ajuste de cada modelo considerando
los valores de Chi-cuadrado, errores estandar, valo-
res de t, residuales estandarizados y los indices de
modificacion. Se realizé la eliminacion y adicion de
parametros, para mejorar la parquedad y el ajuste
respectivamente, hasta la obtencion de un modelo
con pardmetros interpretables y con utilidad practi-
ca.

Rev. prod. anim., 21 (2):, 2009

ajustado de acuerdo con los valores indicados por
Joreskog y Sérbom (1999), Hair et al. (1999), Ba-
tista-Foguet y Genders (2000) y Byrne (2001) para
los indices de ajuste (Tabla 1). Se confirmd, en al-
gunos casos Yy en otros se modifico el orden de pre-
cedencia en el tiempo establecido a partir de los co-
rrelogramas y fueron estimados los impactos de to-
das las variables explicativas considerando todos
los efectos con una elevada confiabilidad (R? altos)
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Tabla 2. Ecuaciones estructurales obtenidas™.

Variable de- Ecuacion estructural
pendiente
NACIM = 0,28*RECPRI9 + 0,20*RECTOT9 - 0,20*PENDIE9 - 0,23*VACDIA6 + 0,43*GESTDI6 +
0,20*RECENT12 - 0,13*RECPRI10
(0,082) (0,12) (0,053) (0,042) (0,055) (0,040) (0,079)
3,38 1,72 -3,78 -5,39 7,70 4,92 -1,70
+ 0,39*RECTOT10, Errorvar.= 0,10 , R2=0,90
(0,10) (0,0089)
3,91 11,55
RECPRI9 =0,20*RECENT12 + 0,54*RECPRI10 + 0,26*INCOR9, Errorvar.= 0,16, R2=0,84
(0,042) (0,046) (0,035) (0,014)
4,66 11,76 7,49 11,55
RECTOT9 = 0,61*RECPRI9 + 0,042*RECENT12 - 0,21*RECPRI10 + 0,56*RECTOT10 + 0,028*INCORY,
Errorvar.= 0,033, R2=0,97
(0,028) (0,021) (0,043) (0,041) (0,018) (0,0028)
21,85 1,97 -5,02 13,49 1,60 11,55
PENDIE9 = 0,25*RECTOT9 + 0,16*VACIAT12 — 0,097*RECPRI10 + 0,67*RECTOT10, Errorvar.= 0,14, R?
=0,86
(0,066) (0,031) (0,082) (0,093) (0,012)
3,76 5,06 -1,18 7,21 11,55
VACDIAG = 0,49*PENDIE9 + 0,76*GESTDI6 — 0,22*RECENT12 - 0,13*VACIAT12, Errorvar.= 0,28 , Rz =
0,72
(0,066) (0,075) (0,072) (0,051) (0,027)
7,40 10,09 -3,08 -2,56 10,08
GESTDI6 =0,31*RECPRI9 + 1,05*RECTOT9 - 0,43*VACDIA6 — 0,066*INCORY, Errorvar.= 0,17, R2=0,83
(0,090) (0,20) (0,069) (0,040) (0,019)
3,48 10,17 -6,21 -1,65 8,55

*arrores de estimacion (entre paréntesis) y valores de t (debajo de los errores)

lo que no se habia reportado anteriormente en tra-
bajos publicados en el pais relacionados con el ana-
lisis del comportamiento reproductivo en rebafios
lecheros.

Fueron obtenidas las ecuaciones estructurales pa-
ra los nacimientos y las hembras detectadas en estro
(RECPRI y RECTOT), pendientes, vacias a dia-
gndstico y gestantes a diagnostico con retardos en
el tiempo (Tabla 2). Se confirmé la validez de las
relaciones con las variables retardadas a seis (ges-
tantes y vacias al diagnostico) y nueve meses (re-
cogidas en primer y total estros e inseminadas) con
relacién a los nacimientos, se destacaron los impac-
tos de RECTOT10 que es una relacion no evidente
en el sistema y los esperados de RECPRI9 y
RECTOTY, que confirman la importancia de la de-
teccién del estro en el comportamiento reproducti-
vo en un programa de 1A (Diskin y Sreenan, 2000).
Las hembras inseminadas (PENDIE9) tuvieron un
bajo impacto en los nacimientos lo que pudiera re-
flejar baja eficiencia en la IA y pérdidas de gesta-
ciones, pues frecuentemente después del servicio
las hembras no retornan al estro dentro de los 24
dias siguientes. Esta situacién ha sido reportada
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como un problema en rebafios comerciales de Aus-
tralia (Nation y Mcmillan, 2001) y en Camagiey
(Betancourt et al., 2005).

Las hembras recentinas (RECENT12) tuvieron un
impacto bajo sobre los nacimientos lo que refleja la
irregularidad del proceso reproductivo en las condi-
ciones del estudio que se manifiesta en una progre-
siva prolongacion del IPP, desde 448,7 dias (Vaz-
quez et al., 1985) hasta 667,79 (de la Torre et al.,
2006), que explica que en esa categoria reproducti-
va se mantuviera durante los Gltimos 24 afios entre
el 9y 11% del total de hembras (Bertot et al.,
2006b).

Menéndez (2003) ha sefialado que el mejor nivel
de cualquier etapa del comportamiento reproducti-
vo depende de la optimizacién en el escalon prece-
dente. Este autor expresa que se pueden alcanzar
los mismos objetivos desde diferentes direcciones
de trabajo, no obstante es obvio que el enfoque glo-
bal es el Unico que brinda los resultados mas efi-
cientes, es decir, mayor proporcién de terneros vi-
vos. Un paso critico para los problemas del rebafio
es el establecimiento de la causa y el efecto porque
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el conocimiento de la causa proporciona la base pa-
ra la prevencion y el control (Gay, 2006).

Los resultados también pueden sugerir que la efi-
ciencia y seguridad en la deteccion del estro me-
diante observacion visual no ha alcanzado los nive-
les adecuados en las condiciones de Camagley,
pues Loyola et al. (2005) detectaron serios proble-
mas en este sentido, particularmente relacionados
con la capacitacion del personal encargado de la de-
teccion y en el empleo adecuado de los medios
auxiliares; debe considerarse la accion de otros fac-
tores como el amamantamiento (Galina et al., 2001;
Montiel y Ahuja, 2005) y los nutricionales, sobre
todo por la existencia de patrones de comporta-
miento estacional.

CONCLUSIONES

Fue obtenido un modelo estructural para el siste-
ma de organizacién y control de la reproduccion, de
variables con retardos en el tiempo, que permitio
determinar la magnitud de los impactos de las rela-
ciones causales directas de interdependencia entre
las variables que integran el sistema de organiza-
cién y control de la reproduccion donde se destaca-
ron las hembras detectadas en estro con retardo de
diez meses (RECTOT 10 = 0,39) en relacién con
los nacimientos.

La aplicacion de los resultados obtenidos, al
cuantificar los impactos directos de los niveles pre-
cedentes, permitiran la adopcion de decisiones para
mejorar la organizacién de la reproduccién en los
sistemas vacunos lecheros.
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