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RESUMEN GENERAL

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de factores genéticos y
ambientales sobre la ocurrencia de lesiones podales (LP) en ganado lechero de Costa
Rica. Se analiz6 informacion histdrica proveniente de 358 hatos, 130 844 vacas y 417
895 lactancias. Se identificaron 21 682 vacas afectadas y 29 434 lactancias con al menos
un caso LP. Las frecuencias relativas de LP fueron de 7% y 16,7% por lactancia y por
vaca, respectivamente. EI promedio a nivel de hatos fue de 5,6%. La tasa de incidencia
general fue de 0,26 eventos por cada 1000 dias a riesgo, con un promedio a nivel de hatos
de 0,25. Las patologias podales méas frecuentes fueron la separacion de la linea blanca
(34,3%), laminitis (13,2) y ulcera de la suela (12,7%). Mediante analisis de Chi-cuadrado
de tablas bivariadas se determind una asociacion significativa entre las LP y las variables
numero de parto, zona, raza, mes de parto, afio de parto, tipo de parto, estadio de la
lactancia y tamafio del hato. Se observaron mayores incidencias de LP en vacas
multiparas, zonas bosque himedo pre montano y bosque himedo montano, razas Pardo
Suizo y HolsteinxPardo Suizo, meses de parto entre mayo y setiembre, periodo de parto
1995 a 1999, partos anormales, estadios iniciales (meses 1 a 4) de lactancia y en hatos
mas grandes. Seguidamente, los datos fueron analizados mediante un modelo de
regresion logistica que considerd efectos fijos de zona, hato dentro de zona, numero de
parto, tipo de parto, tipo racial, afio y mes de parto, estadio de la lactancia y tamafio del
hato; ademas del efecto aleatorio de la vaca. Todos los factores, con excepcion del tipo
de parto, presentaron efecto altamente significativo sobre LP. Los grupos de mayor
propension a sufrir eventos de LP fueron las vacas de 4 partos (OR=1,29), de la zona
bosque hdimedo pre-montano (OR=1,76), de razas Holstein (OR=1,77), durante el mes
de marzo (OR=1,20), en el periodo 1995 a 1999 (OR=1,73), en segundo mes de lactancia
(OR=22,2) y procedentes de hatos con mas de 100 vacas (OR=1,22). Diferencias de hasta
30% en probabilidad de ocurrencia de LP se detectaron entre hatos. Los eventos de LP se
analizaron ademas con dos modelos genéticos animales: lineal (asumiendo distribucion
normal) y de umbral (asumiendo distribucién binomial). Los estimados de heredabilidad
para LP obtenidos por ambos modelos fueron bajos, con valores de 0,02+0,002 y
0,05+0,005, para los modelos lineal y de umbral, respectivamente; mientras que los
estimados de repetibilidad fueron 0,03+0,001 y 0,05, respectivamente. Los valores de cria
para propension a LP oscilaron entre -0,05y 0,12 segun el modelo lineal y entre -0,50 y
0,99 segun el modelo de umbral. Los resultados pueden ser utilizados para el desarrollo
de programas preventivos que permitan reducir la incidencia de LP en los hatos lecheros.

Palabras claves: Factores de riesgo, lesiones podales, vacas lecheras.



OVERALL ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effect of genetic and
environmental factors on the occurrence of foot injuries (FI) in Costa Rican dairy cattle.
Historical data from 358 herds, 130 844 cows and 417 895 lactations were analyzed. A
total of 21,682 affected cows and 29,434 lactations with at least one FI case were
identified. The relative frequencies of FI were 7% and 16.7%, per lactation or cow,
respectively. The average frequency at herd level was 5.6%. Overall incidence rate was
0.26 events per 1000 days at risk, with an average of 0.25 at the herd level. Most common
injuries were the separation of the white line (34.3%), laminitis (13.2%) and sole ulcer
(12.7%). Chi-square analysis performed on bivariate tables showed significant
association between FI and parity, agro ecological zones, breed, month/year of birth,
calving difficulty, stage of lactation and herd size. Higher FI incidence rates were found
for multiparous cows, from Montane/Pre-Montane humid forest regions, Brown Swiss
and HolsteinxBrown Swiss breed types, calving in months between May and September,
birth years 1995 to 1999, with abnormal calving, in initial stages of lactation (months 1-
4) and pertaining to larger herds. Subsequently, FI events were analyzed using a logistic
regression model that considered fixed effects of zone, herd within zone, calving number,
calving status, breed type, year and month of calving, lactation stage, and herd size;
besides the random effect of the cow. All factors, except the calving status, had a highly
significant effect on FI. The groups with the highest propensity to suffer FI events were
cows in the fourth calving (OR =1.29), from the pre-montane wet forest zone (OR=1.76),
Holstein breed (OR=1.77), in the period 1995 to 1999 (OR=1.73), in the second month of
lactation (OR=22.2) and from herds with more than 100 cows (OR=1.22). Differences up
to 30% in probability of occurrence of FI were detected between herds. FI events were
also analyzed with two animal genetic models: linear (assuming normal distribution) and
threshold (assuming binomial distribution). The heritability estimates for FI obtained by
both models were low, with values of 0.02 + 0.002 and 0.05 £ 0.005, for the linear and
threshold models, respectively; while the repeatability estimates were 0.03 + 0.001 and
0.05, respectively. Breeding values for FI propensity ranged from -0.05 to 0.12 according
to the linear model and from -0.50 to 0.99 according to the threshold model. The results
can be used for the development of preventive programs to reduce the incidence of Fl in
dairy farms.

Key words: Risk factors, foot injuries, dairy cows.
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INTRODUCCION GENERAL
1.0. Definicion y justificacion del problema

El sector lacteo de América Latina hace una importante contribucion a la economia
de la region, a la produccion, exportacion de productos de origen animal de alto valor
nutricional, a la seguridad alimentaria y nutricional de comunidades urbanas y rurales. Su
importancia econdmica y social es cada vez mayor en razén a la alta demanda por leche y

derivados lacteos en los paises en desarrollo (FAO, 2011).

A nivel mundial se ha comprobado cientificamente la importancia de garantizar el
bienestar animal de las vacas lecheras para lograr altos estandares de produccion e
inocuidad de la leche producida, ya que existe un vinculo critico entre bienestar animal,

salud animal y seguridad alimentaria (Torres et al., 2014).

El bienestar de los animales en las lecherias puede ser seriamente afectado por las
lesiones podales (LP), problemas que son muy importantes en los hatos, ya que dificultan
el acceso al alimento y al agua, propician el estrés, disminuye la productividad de los
hatos y la vida util de la vaca, aumenta la utilizacion de medicamentos y el costo de la
mano de obra. En consecuencia, se producen pérdidas econdémicas estimadas en US$350

anuales por vaca afectada (Garcia y Hhan, 2005; Greenough, 2009).

La incidencia de LP en los hatos lecheros pueden llegar a un 60% (Greenough,
2009). Las prevalencias indicadas en estudios previos varian ampliamente, siendo de 5%
(Bargai, 2000), 54,6% (Clarkson, 1996), 22,1% (Cook, 2003) y 30% (Hernandez et al.,
2001).

Costa Rica tiene un 25,6% del hato bovino dedicado a la produccion de leche
(INEC, 2015). A pesar de ello no existen estudios en el pais que brinden informacion
sobre la incidencia de LP a nivel poblacional y sobre los factores genéticos y ambientales
que favorecen su presencia en los hatos lecheros del pais, por lo que es de suma

importancia conocer y cuantificar el efecto de las LP en estos hatos.

Por lo tanto este estudio pretende evaluar el efecto de factores genéticos y
ambientales que inciden sobre la presencia de LP en los hatos lechero de Costa Rica,
utilizando la base de datos de VAMPP bovino.



La informacion generada con esta investigacion permitird elaborar programas de
prevencion y control de las LP para mejorar la sustentabilidad de la produccion
agropecuaria.

2.0. Produccién ganadera en Costa Rica

En Costa Rica, la produccion lechera cuenta con mas de 60 afios de desarrollo
continuo y actualmente se caracteriza por haber alcanzado un alto grado de tecnificacion.
A nivel de produccion primaria, los productores de leche desde hace muchos afios han
venido mejorando la calidad genética del hato lechero, el manejo de pastos y han

implementado el uso tecnologias apropiadas para el ordefio (OIRSA, 2015).

La produccion de leche a nivel nacional se ha mantenido al alza durante los Gltimos
20 afios a una tasa anual promedio de 2,5%, mientras que la ganaderia cérnica ha
decrecido a tasas del 0,1% durante el mismo periodo (Holmann et al., 2007). Esta
produccién estd concentrada en diferentes regiones del pais, siendo las de mayor
importancia la Huetar Norte, Chorotega y Central. Las razas lecheras mas utilizadas en el
pais son la Holstein y la Jersey, que suman entre ambas el 80% del hato lechero. No

obstante, también hay presencia de las razas Guernsey y Pardo Suizo (MAG, 2007).

En el pais existen 37 171 fincas ganaderas, siendo el cantdn central de Alajuela
donde se concentra la mayor cantidad de fincas, cuya actividad principal es el ganado
vacuno, con un total de 7 933 fincas. En el pais existen 1 278 817 cabezas de ganado
vacuno, de las cuales el 42,1% es ganado de carne, 32,0% ganado doble proposito, 25,6%
ganado de leche y 0,3% de bueyes (INEC, 2015).

El subsector pecuario bovino, que incluye a la ganaderia bovina de carne, leche y
doble proposito, representa una parte importante de la economia de Costa Rica (FAO,
2015). En conjunto, la actividad de ganado de carne y leche representan el 1,3% del
Producto Interno Bruto (PIB) y aportan el 17,6% del valor agregado de la produccion

agropecuaria, siendo el tercer rubro de mayor importancia (MAG, 2007).

La actividad lechera aporta unos 30 000 empleos directos en la fase primaria de la
agrocadena, 3 720 en la fase industrial y cuenta con 5 000 proveedores para un total de
38 720 empleos directos (Barrientos y Villegas, 2010). La actividad genera
aproximadamente 143 550 empleos indirectos.



Los ganaderos especializados en la produccion de leche manejan hatos de las razas
Holstein, Jersey y Pardo Suizo. Los de doble propésito manejan hatos de alto encaste
lechero que surgen de cruces de las razas anteriores con razas cebuinas. En general los
productores especializados medianos y grandes cuenta con ordefio automatico y aplican
técnicas higiénicas de produccion, mientras que los lecheros pequefios aun realizan el

ordefio de forma manual o tradicional (Barrientos y Villegas, 2010).
3.0. Enfermedades podales

A nivel mundial, las lesiones podales son muy importantes porque generan grandes
pérdidas economicas, lo que pone en peligro la rentabilidad y sustentabilidad de las
empresas lecheras. Esto se explica ya que las alteraciones que sufren las pezufias
producen lesiones podales que a menudo son permanentes y causan un continuo
menoscabo del estado general de la vaca afectada (Garcia y Hhan, 2005), lo que genera
reduccidn de los parametros productivos y reproductivos del animal afectado, incremento
en los costos de produccion debido a los gastos por tratamiento, honorarios profesionales
y descarte prematuro de animales con alto mérito genético (Garcia y Hhan, 2005;Olivieri
y Rutter, 2005; Confalonieri et al., 2008).

3.1.Principales tipos de lesiones podales

La patologia podal del bovino es compleja, incluso en la clasificacion de las
distintas lesiones, ya que algunos sintomas pueden ser la secuela de diferentes desérdenes

que ha sufrido la vaca a lo largo de su vida (Olivieri y Rutter, 2005).
3.1.1. Enfermedad de linea blanca

Esta enfermedad ocurre en el punto donde la suela se une con la pared de la pezufia,
en esta region ocurre contusion y trauma al caminar. La hemorragia en la linea blanca
ocurre en el corion sensitivo y se extiende hacia la linea blanca, la cual se ensancha,
permitiendo asi que cuerpos extrafios y suciedad penetren en esta rasgadura y se forme un
absceso. Esta area es muy propensa al crecimiento de hongos lo cual empeora el cuadro
de la lesion podal. Esto se debe a la constante humedad a la cual estd sometida la pezuiia
(Tadich, 2008).

3.1.2. Ulceracion de la suela

Esta enfermedad es asociada con la reduccion del espesor de la suela sobre el sitio

de la lesion, donde ejerce presion la parte posterior de la Ill falange (Flor y Tadich,
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2013). Si el estrato corneo por encima de este lugar es suficientemente flexible, los
tejidos entre el hueso y la suela son comprimidos y destruidos por la presién desde el
exterior. La muerte de los tejidos productores del estrato corneo significa que éste no seré

formado y aparecera un orificio en la suela (Greenough, 2002).
3.1.3. Laminitis

Es llamada coriosis, se puede definir como una pododermatitis aséptica difusa que
tiene su origen en una alteracion de la micro-circulacion a nivel del corion podal que
puede resultar en distintos grados de inflamacion y degeneracion del area afectada
(Sanchez, 2003). La laminitis no solo produce una deformacion de la pezufia; sino
también un crecimiento excesivo de la misma, lo que se traduce en una LP (Cedillo,
2011). Esta afeccion ha venido en aumento con el manejo intensivo, sin distincion de
sexo o0 edad (Cedillo, 2011). La laminitis en bovinos tiene tres formas de presentacion:
subclinica, aguda y cronica, siendo la subclinica la de mayor prevalencia e importancia

econdmica (Franco y Oliver, 2010).
3.1.4. Pododermatitis

La pododermatitis o podredumbre de la pezufia, es una alteracion infecciosa debida
casi siempre a una alteracion primaria, que podria ser una laminitis, hiperplasia cdrnea,
desgaste o erosion, entre otras. Esto promueve la creacién de alguna herida donde se
implantan microorganismos que se reproducen, inflaman e infectan los tejidos blandos,

provocando Ulceras y posteriormente abscesos purulentos (Cano, 1999).
3.1.5. Dermatitis digital

Esta enfermedad también llamada dermatitis digital papilomatosa. Es de causa
multifactorial, pero se cree que esté involucrada en su presentacion algunas Espiroquetas
del genero Treponema. Es una enfermedad altamente infecciosa que produce areas de
dolor y con el tejido vivo expuesto en la piel que rodea a los talones (Confalonieri et al.,
2008).

4.0. Factores asociados con la presentacion de lesiones podales
4.1. Numero de partos

Las lesiones podales (LP) pueden ocurrir en cualquier edad del animal, desde
terneros y vaquillas de remplazo, hasta vacas en produccion (Raven, 1989). Su incidencia

es mayor en la época del peri parto principalmente en vacas de primera lactancia (Offer et
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al., 2000), esto se debe principalmente a cambios hormonales que afectan al aparato
suspensorio de la tercera falange y el tejido graso de la suela. El evento de prefiez
provoca una reactivacion de las LP en hembras multiparas; algunas veces, este problema

se puede presentar gradualmente a través de los afios (Olivieri y Rutter, 2005).
4.2. Nivel de produccion

Cedillo (2011), menciona que las vacas al llegar a su periodo de mayor produccion
tienden a tener mayor peligro de sufrir LP. De igual manera esta probabilidad se
incrementa en las vacas con mayor produccion de leche (Raven, 1989). También las
vacas que hayan sufrido una endotoxemia debido a metritis y mastitis tienen

predisposicion a sufrir de problemas podales (Greenough, 2009).
4.3. Genética

La extrapolacion de los biotipos lecheros de los sistemas de produccién estabulados
a las condiciones de la lecheria extensiva se predispone al riesgo de la inadaptacién del

animal y de una limitada expresion del potencial genético del individuo (Ramos, 2006).

La raza Holstein presenta mayor predisposicion a sufrir LP que la raza Jersey. De
igual forma todas las razas bovinas que tengan una disminucién del angulo dorsal o
pezufias muy cortas son propensas a sufrir lesiones podales (Olivieri y Rutter, 2005).
Cedillo (2011), afirma que la correlacion entre prevalencia y raza no es muy clara, pero
hay que seleccionar los animales para evitar caracteres no deseados.

Se ha demostrado que las hijas de toros que transmiten caracteristicas como tren
posterior recto y angulo dorsal de la pezufia empinado, tienen mayor posibilidad de sufrir

cojeras ocasionadas por las lesiones podales (Boettcher et al., 1998).

La heredabilidad de los caracteres que afectan la aparicion de LP en general es
baja, con valores de 0,07, 0,17 y 0,11 para angulo podal, calidad de hueso y posicién de
patas posteriores, respectivamente. Esto significa que para el cuidado de las patas se debe
incidir con un buen manejo y buenas instalaciones, mas que por genética, puesto que se

obtendria un progreso lento y costoso (Rutter, 2009).

Boettcher et al. (1998), estimaron valores de heredabilidad para LP de 0,10 y 0,22,
usando modelos lineales y de umbral. Las correlaciones de este rasgo con la fuerza y la
profundidad del cuerpo variaron desde 0,20 hasta 0,43, lo que indica que las vacas mas

pesadas eran mas propensas a la cojera clinica.
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Segun Weber et al. (2013), realizaron estimaciones de heredabilidad de la LP en
bovinos usando un modelo de umbral para las enfermedades de pezufia y de las patas
fueron altos. Para la LP, la heredabilidad varié entre 0,15 y 0,22. Las correlaciones

geneticas entre los rasgos analizados fueron altas e incluso aumentaron de 0,60 a 0,72.

Koenig et al. (2005), obtuvo datos de heredabilidad de 0,07 para dermatitis digital,
0,09 para ulceracién Gnica, 0,10 para trastorno de pared, y 0,12 para hiperplasia
interdigital. Genéticamente, se ha observado que los problemas de salud parecen ocurrir
en grupos. Se ha observado asociacion entre trastornos de la pezufia y el pie y la
puntuacion de células somaticas. Las correlaciones genéticas entre la produccion de leche
en la lactancia temprana y diferentes trastornos pddales fueron 0,24 para dermatitis
digital, 0,06 para ulceracién Unica, 0,27 para trastorno de pared, y 0,34 para hiperplasia

interdigital, indicando un antagonismo fisiologico entre estos rasgos.
4.4. Comportamiento

El comportamiento es un factor predisponente de las lesiones podales. La
confrontacién entre vacas sumisas y vacas dominantes del hato podria causar LP, ya que
las vacas primiparas en general son subordinadas y permanecen mas tiempo de pie
esperando la alimentacion y el ordefio (Flor y Tadich, 2013). De igual forma, un
inadecuado numero de cubiculos y pasillos muy angostos pueden crear problemas en
vacas de primer parto, ya que para evitar el enfrentamiento con vacas dominantes

rechazaran el uso de cubiculos.

Asimismo las vacas pueden no aceptar bien la introduccion a un tipo de
estabulacién con cubiculos en las primeras semanas, por lo que estarian mas tiempo de
pie sobre las superficies de hormigon. Algo similar sucede cuando se introducen animales

nuevos al grupo y se produce un reordenamiento social (Olivieri y Rutter, 2005).

Los animales dominantes se ubican adelante y son los primeros en ordefiarse,
mientras que los menos dominantes van atras del hato y se ordefian ultimos. Existe una
relacion entre la posicion de la vaca lechera en el hato y el riesgo de padecer la LP
(Sauter et al., 2004).
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4.5. Sistema vascular

En algunos casos la secuencia de afectacion comienza por una relajacion de las
derivaciones arteriovenosas del corion, produciéndose una repentina desviacion
sanguinea de arterias a venas sin pasar por el corion (Olivieri y Rutter, 2005). La
epidermis podal, que se nutre del corion, basa su funcionalidad en una gran capacidad
mitdgena de sus células; sin un aporte adecuado de nutrientes cesaria la funcion

queratdgena (Cedillo, 2011).

Estas hemorragias del corion son el resultado de la detencidn del corion entre dos
estructuras rigidas como son el hueso y el casco (Sanchez, 2003). Como consecuencia de
todos estos procesos se puede llegar a un proceso de necrosis de corion que suele ser
parcial, quedando circunscrito a zonas que han sufrido méas dafios o presiones como es el
area de proyeccion del proceso caudomedial del tejuelo provocando la Glcera solar de

localizacion tipica.
4.6. Peso corporal

El peso corporal excesivo obliga a que el pie soporte muchos kg por cm? creando
una mayor presion en el corion (Sanchez, 2003). Esto ocurre en casos de novillas que se
desarrollan muy rapido para llevarlas al parto muy joven. Si no se mantienen sobre una
superficie relativamente blanda suelen presentar mas hemorragias palmares y lesiones
asociadas a laminitis clinicas, subclinica y pododermatitis que aquellas novillas que se
desarrollaron méas pausadamente y que logran un desarrollo de su pie en general y del

estuche corneo en particular, mas adecuado a su peso corporal (Confalonieri et al., 2008).
4.7. Estructura de la pezuiia

La propia estructura del pie realiza una funcion de bombeo sanguineo favoreciendo
la vitalidad del corion. Si el animal no se mueve pueden crearse problemas de lesiones
podales. El pie también necesita unas horas diarias de reposo. Aqui juegan un papel
importante las instalaciones, un suelo duro y poco espacio llevan a pocas horas de

descanso, por lo que el corion sufre presiones innecesarias (Garcia y Hhan, 2009).

Una pezufia excesivamente blanda, permite facilmente las agresiones externas. Este
es el caso de pezufias que se mantienen constantemente en un ambiente muy hdmedo o en
ambientes sucios. También podria deberse a carencias en la queratinizacion del casco por

falta de zinc y azufre. En condiciones normales el animal tiende a descansar mas peso
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sobre las pezufias traseras externas y las pezufias internas delanteras de modo que son

estas pezufias las que sufren més dafios (Sanchez, 2003).

Se ha determinado que el 92% de las lesiones podales se encuentran en los
miembros posteriores y entre éstas el 68% ocurre en la pezufia lateral. Esto se debe a un
sobre crecimiento de la pezufia por una distribucion desigual del peso, debido a la
conformacién anatémica en abduccion de los miembros posteriores que influyen en el

momento del desplazamiento y se agrava por el tamafo de la ubre (Murray et al., 1996).
4.8. Factor humano

Es de particular relevancia la incidencia de cojera en los sistemas productivos de
leche. En este sentido, la falta de conocimiento de las patologias y su factores de riesgo,
la subestimacién del problema, un inadecuado enfoque clinico del animal afectado, junto
con una falta de la infraestructura para el diagnostico y tratamiento, conduce a una mala

prevencion y expone el sistema productivo a impactos negativos (Ramos, 2008).

El estrés fisico al que se ven sometidas las vacas en condiciones extensivas de
produccion determina que los factores ambientales como barro, alta humedad, piedras,
asociados a factores de manejo como el tipo de arreo, largas caminatas y de
comportamiento animal tengan una accién mecanica / traumatica de gran importancia en

el origen de las LP (Tranter y Morris, 1991).

La impaciencia del vaquero en el arreo de las vacas y el uso de perros se sefialan
como factores de riesgo podal, capaces de modificar el comportamiento social de las
vacas favoreciendo el amontonamiento de animales, sin poder elegir el lugar donde pisan

y las dominancias del hato (Chesterton et al., 1989).
4.9. Condiciones climaticas

Numerosos estudios han mostrado el efecto del afio y la estacion lluviosa sobre la
ocurrencia de cojeras. La mayor incidencia de LP ocurre en épocas lluviosas y grandes
brotes de LP aparecen luego de grandes lluvias (Eddy y Scott, 1980; Jubb y Malmo,
1991).

En hatos neozelandeses la presencia de renqueras se asocié con alta humedad
ambiental (Tranter y Morris, 1991). El efecto afio/estacidn sobre la incidencia de cojeras
fue mostrado por Freire y Ramos (2006), en donde el afio de mayor pluviometria fue el de

mayor porcentaje de vacas cojas. El vinculo entre alta humedad y lesiones podales se
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asocia a una disminucion de la resistencia mecanica de la ufia, lo que favorece un mayor
desgaste y la posibilidad de penetracion por cuerpos extrafios. Por otra parte, la
exposicion de piedras y materiales cortantes en los caminos luego de lluvias abundantes,
aumenta el riesgo de trauma podal. Ademas, las malas condiciones higiénicas favorecen
el crecimiento bacteriano y surgimiento de enfermedades infecciosas del pie (Vermunt y
Parkinson, 2002).

4.10. Alimentacién

Segun Vermunt (1992), existe conexion entre acidosis lactica/acidosis ruminal
subaguda y las lesiones podales. Sustancias vaso activas liberadas durante el proceso de
acidosis alteran la microcirculacion sanguinea a nivel del corion de la pezufia, afectando
la nutricion de la células queratdgenas, dando origen a tejido corneo de mala calidad y
produciendo lesiones secundarias del estuche corneo, como la enfermedad de la linea

blanca, absceso de pared y ulceras soleares.

Tanto el &cido lactico como las endotoxinas han sido identificados en la patogénesis
de las LP (Hidalgo et al., 2004). Los distintos estudios en que se intenté provocar las LP
con &cido lactico o con endotoxinas dieron sin embargo resultado variable. EI exceso de
proteina facilmente degradable en la racion es otra causa. Se han observado que vacas
alimentadas solo con pasto, tienen un desarrollo en distintas formas de LP tanto agudas
como cronicas. Esto esta relacionado con cambios brusco de hierba seca en verano y de
invierno a una hierba verde excesivamente tierna con grandes cantidades de proteina

facilmente degradable y poca fibra (Hidalgo et al., 2004).

El exceso de -carbohidratos solubles y proteina, la inadecuada relacion
fibra/concentrado, carencia de fibra efectiva, silos enmohecidos, cambios bruscos de
alimentacion, falta de acostumbramiento ruminal y excesos de dominancias o jerarquia de
vacas sobre vaquillonas, son pautas claves en el desarrollo de la enfermedad (Ramos,
2006). Por otra parte, se debe considerar aspectos de confort y bienestar animal: largas
caminatas, suelos duros y excesivamente abrasivos, exceso de humedad y barro
predisponen a los animales a dafios mecanicos particularmente importantes en pezufias

debilitadas por la enfermedad (Ramos, 2006).
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5.0. Incidencia de problemas podales

La cojera es el segundo problema de salud mé&s comun en las granjas lecheras
modernas, con una incidencia de entre un 20% a un 50% (Greenough, 2009). La
incidencia de las claudicaciones en los hatos lecheros varia, probablemente, entre e1 0 y
el 60%, una incidencia anual por encima del 10% debe ser considerada un problema en el

hato y se debe tomar medidas para la salud patas de los animales (Greenough, 2009).

La prevalencia de cojeras en Nueva Zelanda oscil6 entre 3,8% y 7% (Dewes, 1978).
En Israel (Bargai, 2000) reportd una valor de 5%. Clarkson et al. (1996) en Gran Bretafia
reportdé una incidencia del 54,6%. Somers et al. (2003), en Holanda, mencionan una
prevalencia de animales clinicamente cojos del 30%. Whay et al. (2002) en el Reino
Unido, con una muestra de 53 rebafios lecheros, encontraron una prevalencia de animales

clinicamente cojos del 22,1%.

En Florida se detectd una incidencia de cojeras del 30% (Hernandez et al., 2002).
Cook (2003) en Wisconsin encontrd una prevalencia de animales clinicamente cojos de
un 23,9%. Flor y Tadich (2013) en Chile reportaron prevalencias entre un 11% y un 25%.

En Belo Horizonte Brasil se reporté una prevalencia de 30,28% (Molina et al., 1999).)
6.0. Impacto econémico

Las lesiones podales son un factor causante de improductividad, ya que por la
incapacidad de movimiento y el dolor generado, la vaca no buscara alimento, ni para ella
ni para suplir las necesidades de produccion, ya sea amamante de la cria o produccion
diaria de leche (Cedillo, 2011). Esto equivale por ende a kilos de leche que se deja de
producir por lactacion. El valor estimado de la pérdida varia de un pais a otro,
dependiendo del precio del litro de leche y los costos de produccion del mismo (Flor y
Tadich, 2013).

El 10% de los animales que claudican son sacrificados en forma prematura y el
valor de descarte del animal compensara solo en parte el costo de una vaquillona, ya que
ésta tendra una menor produccion de leche que la vaca adulta. Asi mismo las vacas que
sufren de cojera presentan pérdida de estado fisico y reduccion de la vida econémica de la
vaca (Greenough, 2009). Se ha estimado que una vaca con LP le costara al productor
unos US$350. La estimacion de las pérdidas experimentadas anualmente en hatos de alta

produccidn es de varios miles de ddlares (Greenough, 2009).
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Las pérdidas por cojera se atribuyen a una disminucion de la produccién de leche
de 300 a 450 kg por vaca durante un periodo de 305 dias, 36 a 50 dias abiertos
adicionales y 1,45 veces més riesgo de muerte o sacrificio (AFIMILK, 2015).

Estudios realizados han demostrado que la falta de cuidado de las pezufias puede
originar pérdidas en la produccion lactea que oscilan entre el 20 y 25% por animal,
plantedndose ademéas que un hato lechero con dichos trastornos puede disminuir su tasa
de paricién en un 17,6%, lo que genera un aumento en el intervalo Parto — Parto (Cano,
2003).

Investigaciones realizadas en Inglaterra, estiman las pérdidas economicas por
cojeras graves en US$ 527 por caso (Greenough, 2009). En un estudio realizado en
Florida con 346 vacas, se calculd una pérdida anual debido a cojeras clinicas de 58 mil
dolares (Acufia et al., 2004).

En Estados Unidos, Canada y el Reino Unido se determind que el costo por vaca
coja anualmente llega a US$389 (Bargai, 2000). En Canada las lesiones podales en el
ganado lechero alcanzan a US$10 millones de dolares anualmente. En Australia el costo
estimado es de 45 dolares por vaca coja/afio, y el costo anual en que se incurre producto
de la dermatitis digital en California se estima en 12 millones de ddlares (Greenough,
1997).
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7.0. El programa VAMPP/ CRIPAS

El Programa Automatizado para el Control de Produccion y Manejo Veterinario
(VAMPP, por siglas en inglés) (Noordhuizen y Burman, 1984), es un sistema de
informacion originado en Holanda, que fue introducido a Costa Rica partir del afio 1989
con el inicio del Proyecto Salud del Hato mediante un convenio entre la Universidad
Nacional (Costa Rica) y la Universidad de Utrecht (Holanda) (Pérez et al., 1989).

El Centro Regional de Informacion para la Produccion Animal Sostenible
(CRIPAS), adjunto a Escuela de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional
(UNA), fueron los encargados de validar, redisefiar y adaptar el programa VAMPP
bovino a las condiciones tropicales de Costa Rica, desde su introduccion a partir del afio
1989 (Romero et al., 2011).

El programa VAMPP Bovino 3.0 disefiado para el manejo de hatos bovinos
lecheros, doble propdsito, cria y engorde. ES una herramienta que apoya la toma de
decisiones basado en su potente capacidad de andlisis de datos registrados bajo los méas
altos estdndares de seguridad lo que garantiza la confiabilidad y calidad de la
informacidn. Desde entonces, ha sido posible medir tendencias poblacionales en diversas
variables de gran importancia econdémica (Vargas y Gamboa, 2008). Actualmente se

cuenta con la version VAMPP Bovino 3.0 (Salazar et al., 2013).

Adicionalmente, la informacién generada en las fincas mediante el uso del
programa VAMPP, el personal del proyecto CRIPAS recolecta y centraliza al menos dos
veces al afio, la informacion contenida en el programa VAMPP Bovino de cada finca en
forma descentralizada (Romero et al., 2000). EI VAMPP Bovino es utilizado por
alrededor de 1500 fincas lecheras especializadas en Costa Rica, algunas con informacion
de hace 30 afios (Salazar et al., 2013).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de factores relacionados con la vaca lechera, el hato y el
entorno agroecoldgico sobre la incidencia de lesiones podales en ganado lechero
de Costa Rica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar estimados de frecuencia de ocurrencia de lesiones podales a nivel
poblacional del hato lechero de Costa Rica.

Estimar el efecto de factores de riesgo relacionados con la vaca, el hato y el
entorno agroecologico sobre la incidencia de eventos de lesiones podales durante
la lactancia.

Estimar parametros genéticos de heredabilidad y repetibilidad asociados a
lesiones podales en los hatos lecheros de Costa Rica.

Proponer un conjunto de medidas de prevencion y control con base en los

resultados obtenidos.
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INCIDENCIA DE LESIONES PODALES EN GANADO LECHERO DE
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INCIDENCIA DE LESIONES PODALES EN GANADO LECHERO DE
COSTARICA

RESUMEN

Se realizd un analisis observacional longitudinal histérico para evaluar la frecuencia
relativa y la tasa de incidencia de las lesiones podales (LP) en ganado lechero de Costa
Rica. Se analizaron 358 hatos, 130 844 vacas y 417 895 lactancias. Se identificaron 21
682 vacas afectadas y 29 434 lactancias con al menos un caso de lesion podal. Las
frecuencias relativas de LP fueron de 7% y 16,7% por lactancia y por vaca,
respectivamente. EIl promedio a nivel de hatos fue de 5,6%. La tasa de incidencia general
fue de 0,26 eventos por cada 1000 dias a riesgo, con un promedio a nivel de hatos de
0,25. Las patologias podales mas frecuentes fueron la separacion de la linea blanca
(34,3%), laminitis (13,2%) y ulcera de la suela (12,7%). Mediante analisis de Chi-
cuadrado de tablas bivariadas se determind una asociacion significativa entre las LP y las
variables nimero de parto, zona, raza, mes de parto, afio de parto, tipo de parto, estadio
de la lactancia y tamafio del hato. Se observaron mayores incidencias de LP en vacas
multiparas, zonas bosque humedo pre montano y bosque muy humedo montano, razas
Pardo Suizo y HolsteinxPardo Suizo, meses de parto entre mayo y setiembre, periodo de
parto 1995 a 1999, partos anormales, estadios iniciales de la lactancia(meses 1 a4) y en
hatos mas grandes. Los resultados presentan similitud a estudios previos. Estos hallazgos
son Utiles para el desarrollo de protocolos preventivos enfocados a reducir la incidencia

de lesiones podales en los grupos de mayor riesgo.

Palabras claves: Lesiones podales, ganado lechero, tasa de incidencia.
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ABSTRACT

A historical longitudinal observational analysis was performed to evaluate the
relative frequency and the rate of incidence of foot injuries (FI) in dairy cattle of Costa
Rica. 358 herds, 130,844 cows and 417,895 lactations were analyzed. 21,682 affected
cows and 29,434 lactations with at least one case of lameness were identified. The
relative frequencies of FI were 7% and 16.7%, per lactation or cow, respectively. The
average frequency at herd level was 5.6%. Overall incidence rate was 0.26 events per
1000 days at risk, with an average of 0.25 at the herd level. Most common injuries were
the separation of the white line (34.3%), laminitis (13.2%) and sole ulcer (12.7%). Chi-
square analysis performed on bivariate tables showed significant association between FI
and parity, agro ecological zones, breed, month/year of birth, calving difficulty, stage of
lactation and herd size. Higher FI incidence rates were found for multiparous cows, from
Montana/Pre-Montane humid forest regions, Brown Swiss and HolsteinxBrown Swiss
breed types, calving in months between May and September, birth years 1995 to 1999,
with abnormal calving, in initial stages of lactation (months 1-4) and pertaining to larger
herds. The results show similarity to previous studies. These findings are useful to
develop preventive protocols aimed at reducing the incidence of foot injuries in the
highest risk groups.

Keywords: foot injuries, dairy cattle, incidence rate.
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INTRODUCCION

Las lesiones podales (LP) constituyen uno de los problemas de salud maés
importantes en los hatos lecheros, después de las alteraciones reproductivas y la mastitis
(Flor y Tadich, 2013). Las patologias que causan claudicacion estan entre las

enfermedades o alteraciones mas dolorosas que afectan a los bovinos (Greenough, 2009).

Las LP se presentan generalmente después del parto, entre la segunda y doceava
semana (Dewes, 1978; Vermunt y Parkinson, 2002).Esto es de relevancia en los sistemas
pastoriles y semi estabulados de produccion de leche en donde la pezufia sufre un enorme
estrés mecanico de desgaste y puede perder gravemente su capacidad de proteccion de los
tejidos nobles del pie. El desgaste de pezufia es una patologia muy grave y tipica del
sistema pastoril, que aumenta dramaticamente la incidencia de LP (Chesterton, 2006).

La incidencia de LP en hatos lecheros es muy variable, dependiendo de las
caracteristicas del sistema de produccion. En Nueva Zelanda se mencionan incidencias
del 2 al 38% dependiendo de los rodeos (Dewes, 1978; Tranter y Morris, 1991). En
Australia, un estudio en 73 hatos report6 que el 88% de los establecimientos presentaban
LP y el hato méas afectado tenia el 30% de incidencia (Harris, 1988). En Argentina, un
estudio sobre 22 772 lactancias, menciona incidencias de LP del 11,1% en vacas y 13,9%
en vaquillas, abarcando el periodo entre el secado y los 90 dias en la lactancia posterior,
con diferencias significativas entre hatos (Claves, 2009). En condiciones pastoriles en el
Sur de Chile, las prevalencias de LP presentaron un rango entre 9 y 32% (Tadich et al.,
2005; Flor, 2006).

El impacto de las LP sobre la productividad lechera ha sido demostrado por varios
estudios. Las vacas cojas presentan una menor produccion de leche (Rowlands y Lucey,
1986; Green et al., 2002). ElI 10% de los animales que sufren LP son sacrificados en
forma prematura (Greenough, 2009). La falta de cuidado de las pezufias puede originar
pérdidas en la produccion lactea que oscilan entre el 20 y 25%, lo que puede significar
entre 300 a 450 kg de leche en una lactancia promedio (AFIMILK, 2015). Por otra parte,
las disminuciones en la tasa de paricion pueden ser de hasta 17,6% (Cano, 1999). En
Uruguay se describen casos de LP con una reduccion de 70% de la produccién de leche y

la eliminacién de casi un 60% del hato en produccion (Ramos y Acufia, 2004).

Se ha estimado que una vaca con claudicacion le costara al productor entre US$350

y US$ 527 por caso (Greenough, 2009). En un hato de 346 vacas en Florida, se calcul6
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una pérdida anual de 58 mil dolares debido a cojeras clinicas (Acufia et al., 2004).En
Estados Unidos, Canada y el Reino Unido se determind que el costo anual por vaca coja
Ilega a US$389 (Bargai, 2000).

En Costa Rica, a pesar de que existen bases de datos de larga trayectoria, no se han
realizado estudios a nivel poblacional sobre la frecuencia de aparicion de las LP. En el
presente estudio se pretende estimar medidas de frecuencia de LP segun diferentes
estratos dentro de la poblacion, haciendo uso de la informacion aportada por los hatos

lecheros usuarios del programa VAMPP bovino en Costa Rica.
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MATERIALES Y METODOS

Fuente de informacion

En este andlisis se utilizo la informacion disponible en la base de datos VAMPP
(Noordhuizen y Buurman, 1984; Pérez et al., 1989) del proyecto CRIPAS, abarcando el
periodo entre 01/01/1985 a 29/02/2016.

Se obtuvieron los archivos de datos en formato ASCII conteniendo todas las
variables concernientes al presente estudio, principalmente: variables del hato
(identificacion, zona agroecoldgica, sistema de produccién) y variables de las hembras
bovinas (identificacion y genealogia, tipo racial, fecha nacimiento, fechas de eventos de
lesiones podales y cddigos asociados al diagndstico).

Disefo del estudio

La presente investigacion utilizd un disefio de estudio observacional longitudinal
historico. Al ser un estudio observacional, para efecto de identificacién de los casos se
dependié de la informacidn disponible en la base de datos. Se identificaron como casos
todos los eventos de LP reportados durante el periodo productivo de la vaca, es decir, a

partir de la fecha de primer parto.

La dependencia de un sistema de informacién administrado mayormente por los
productores representd una limitante del estudio, ya que no existe consistencia en el
diagnostico del evento. Existen sin embargo estudios similares (Zwald et al., 2004; Parker
et al., 2012) que validan el uso de sistemas de informacion de hato para estimacion de

incidencias y parametros genéticos.
Criterios de inclusion

Se realiz6 una edicion y revision general de la informacién con el fin de detectar y

eliminar posibles inconsistencias en la base de datos inicial.

A nivel de vaca, se incluyeron solamente los primeros eventos de LP ocurridos
durante el periodo productivo de la vaca, después de la fecha del primer parto. Eventos
repetidos dentro de una misma lactancia no fueron considerados en el analisis. Segun el
sistema VAMPP, los tipos de LP se clasificaron como: flemén interdigital, Glcera de la
suela, dermatitis interdigital, laminitis, artritis periartritis, absceso, dermatitis digital,
Ulcera de la pared, separacion linea blanca, tiloma, doble suela, cascos largos, erosion de

suela, lesién crénica marcada, fisuras, erosiéon del talén, proceso de la linea blanca,
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hemorragia de la suela, pododermatitis traumatica, contusién del tejido cdrneo
deformacion de los digitos. Se incluyen ademas las categorias de “otros” y “sin

diagnostico”; que constituyeron la mayoria de las LP.

A nivel de hato, se realizdé una preseleccion en funcion de la consistencia en el
registro de los eventos de LP. Se identificaron y excluyeron del analisis aquellos hatos
gue no reportaron de manera consistente eventos relacionados con LP. Para efecto de este
estudio, se utilizaron los siguientes criterios para la inclusion de hatos en el analisis: a) al
menos 1 afio de seguimiento en VAMPP, b) al menos 5 animales por afio bajo monitoreo

continuo en VAMPP) una incidencia lactacional mayor o igual al 1%.
Anélisis estadistico descriptivo

Inicialmente, con base en los casos que reportaron un diagnostico especifico, se
construy6é una tabla de frecuencia segun tipo de lesion podal. Estos diagnosticos se

reportaron solo en una minoria de los casos.

Posteriormente, se calcularon estadisticos globales relacionados con la frecuencia
de ocurrencia del evento analizado. Se obtuvieron las Frecuencias Relativas (FR) a nivel

de vaca y lactancia. Estas se obtuvieron mediante la siguiente férmula:
FR= n@)/N [1]

Donde:

— n@): Namero de (vacas/lactancias) con casos de lesiones podales.
— N: Numero total de (vacas/lactancias) presentes en la poblacién (a riesgo de

sufrir el evento).

Las FR obtenida por férmula [1], cuando se calcula a partir de lactancias, es
referida en algunos estudios como Tasa de Incidencia Lactacional (Zwald, 2004; Parker
etal., 2012),

Al tratarse de un estudio observacional longitudinal, los tiempos a riesgo de sufrir
el evento variaron ampliamente entre animales. Por esta razon, se calculé ademas la Tasa

de Incidencia (Rothman et al., 2008), definida por la siguiente formula:

n.,

T=_"9_
SDAR [2]
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Donde:

— n(+): Numero de lactancias con casos reportados de lesiones podales.

— DAR: Numero total de dias a riesgo de sufrir el evento. Los DAR se obtuvieron
para todas las lactancias de todas las vacas expuestas a sufrir el evento. En el caso
de lactancias completas sin evento registrado, el DAR se obtuvo como la longitud
de la lactancia respectiva. En el caso de lactancias incompletas sin evento
registrado, el DAR correspondié a los dias transcurridos desde el parto hasta el
altimo dia de lactancia registrado. Para lactancias demasiado extensas, se
establecié un valor maximo de corte de 510 dias. Los dias posteriores a la
ocurrencia de un evento de lesiones podales no fueron contabilizados dentro de
los DAR (Rothman et al., 2008).

Tablas de frecuencia bivariadas y andlisis de chi-cuadrado

Con base en los registros por lactancia, se construyeron tablas de frecuencia

bivariadas del evento de Lesion Podal (0: ausente; 1: presente) en funcion de los

siguientes factores de interés:

Hato: Se identificaron un total de 358 hatos.

NUmero de Parto: 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 0 més.

Zona agroecoldgica: bosque humedo montano bajo, bosque himedo pre montano,
bosque humedo tropical, bosque muy hdmedo montano, bosque muy himedo
montano bajo, bosque muy himedo montano tropical, bosque pre montano muy bajo,
bosque seco tropical

Grupo racial: Jersey, HolsteinxJersey, Holstein, HolsteinxPardo Suizo, Pardo Suizo,
Jerseyx Pardo Suizo, Guernsey, Holsteinx Pardo Suizox Jersey y un grupo que
aglomerd otras razas minoritarias.

Mes de parto: Enero hasta Diciembre.

Afo de parto: Se clasifico en periodos de la siguiente manera: <1994, 1995-1999,
2000-2004, 2005-2009, y >2010.

Tipo de parto: Normales y Anormales (con retencion placentaria, distdcico o cesarea)
Estadio de la lactancia: En periodos mensuales (1 hasta >15 meses posparto).

Tamafio de hato en produccion: grupos de <20, 21-40, 41-60, 61-80, 81-100y >100.

Las frecuencias obtenidas a partir de estas tablas equivalen a tasas de incidencia

lactacionales, segun se describié en la formula [1]. Se realizaron pruebas de
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independencia Chi-cuadrado para determinar si existe asociacion significativa entre las
LP vy los factores mencionados. En caso de significancia, se realizaron ademas
comparaciones pareadas de proporciones utilizando la prueba z con nivel de significancia
(alfa= 0,05) y ajuste para comparaciones multiples por el método de Bonferroni (Daniel,

2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Tendencias generales

Una vez realizados los procedimientos de edicion y la aplicacion de los criterios de
inclusién se contd con un total de 417 895 lactancias procedentes de 130 844 vacas
localizadas en 358 hatos. Se contabilizaron 21 682 vacas y 29 434 lactancias con al
menos un caso de lesion podal, lo que corresponde a frecuencias relativas (FR) generales
de 16,7%y 7,0%, a nivel de vacas y lactancias, respectivamente.

Entre las vacas afectadas el 74,7 % (n=16192) presentaron un solo caso de LP,
mientras que el 17,8% (n=3853) presentaron 2 casos y el restante 7,5% (n=1637)

presentaron 3 o mas casos de LP.

La frecuencia relativa general (FR) obtenida se asemeja a valores reportados por
estudios previos, tales como 2,7% (Confalonieri et al., 2008; Argentina), 5% (Bargai,
2000; Reino Unido), pero contrasta con valores mas altos reportados en otros estudios,
del orden del 30% (Herndndez et al., 2002; USA/Florida), 23,9% (Cook, 2003;
USA/Wisconsin), 30,3% (Molina et al., 1999; Brasil/Belo Horizonte).

La tasa de incidencia (TI) general en el presente estudio fue de 0,26 eventos por
cada 1000 DAR. El promedio global de DAR fue de 261,8 d (D.E 127,3 d). Este dato
contrasta con valores de TI reportados por otros estudios que tienden a ser mayores; por
ejemplo 1,02 casos/1000 dias (Ramos, 2012; Uruguay); 1,49/1000 dias (Warnick et al.,
2001; USA), y 1,41 casos /1000 dias (Sanders et al., 2009; USA). Por su parte las
menores TI encontradas en el presente estudio pueden estar relacionadas con el posible
subregistro del evento, asi como a una mayor longitud del periodo de seguimiento. En el
presente estudio el periodo de seguimiento se extendid hasta los 510 dias posparto. Esto
difiere del periodo de seguimiento de otros estudios en los que se mencionan 305 dias de
seguimiento posparto (Warnick et al., 2001; Sanders et al., 2009; Ramos, 2012), lo que
puede favorecer un mayor nimero de casos de LP reportados por vaca y por lactancia al
evaluar un periodo de seguimiento mas corto. Por otro lado, el origen de la enfermedad es
multifactorial lo que puede explicar esta gran variabilidad en las tasas de incidencia y

prevalencia reportados por diferentes estudios (Ramos, 2012).
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La Tabla 1 muestra las patologias méas frecuentes segun el registro de
diagnosticos reportados en la base de datos. Unicamente el 17,2% (5 078 / 29 434) de
los eventos de LP conté con un diagnostico especifico que refiere al tipo de lesion
encontrado. La enfermedad podal méas importante para este estudio fue la separacion de
la linea blanca, con un 34,3 %, seguida por la laminitis (13,2%) y la Glcera de la suela
(12,7%). Los resultado se asemejan a los encontrados por Flor y Tadich (2013; Chile)
donde la enfermedad de linea blanca fue la méas frecuente (54,9%). Escobar (1993) y
Tadich et al. (2005) encontraron una frecuencia de la enfermedad de la linea blanca de
10,6% y 15,9%, respectivamente. Tranter et al. (1991) sefialaron que la incidencia de la
enfermedad de linea blanca fue del 39%, siendo la lesién de mayor importancia en los

hatos lecheros.

Los resultados de incidencia donde se coloca a la enfermedad separacién de la
linea blanca como la patologia que mas afecta los hatos lecheros en Costa Rica, puede
estar relacionado con facilidad de aparicion de la enfermedad, ya que se menciona que
es muy comun y reportada como habitual en los sistemas intensivos y extensivos de
produccidn, ya que la linea blanca estd compuesta por el tejido corneo méas blando de
la pezufia, por lo tanto es mas vulnerable a los cuerpos extrafios. Es de alta incidencia
en reproductores de carne y leche (asociada a laminitis) y muy frecuente en novillas

lecheras luego del parto (Greenough, 2009).

37



Tabla 1.Frecuencias absolutas y relativas de diferentes tipos de lesiones pddales en la
muestra analizada.

Diagndstico del evento Frecuencia Frecuencia
Absoluta Relativa
Absceso 92 1,8
Aurtritis /periartritis 59 1,2
Cascos largos 484 9,5
Contusion del tejido corneo 61 1,2
Deformacion de los digitos 11 0,2
Dermatitis Interdigital 348 6,9
Doble Suela 228 4,5
Erosion de suela 29 0,6
Erosion del talon 28 0,6
Fisuras 51 1,0
Flemon Interdigital 197 3,9
Hemorragia de la suela 14 0,3
Laminitis 670 13,2
Lesion crénica marcada 84 1,7
Pododermatitis traumatica 25 0,5
Proceso de la linea blanca 47 0,9
Separacion de la linea blanca 1742 34,3
Tiloma 200 3,9
Ulcera de la pared 62 1,2
Ulcera de la suela 646 12,7
Total 5078 100
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Frecuencias relativas (FR) y tasas de incidencia (T1) por hato

A nivel de hato, la FR promedio en base a lactancias fue de 5,6% (D.E 0,06);
observandose una alta variabilidad entre los hatos (Figura 1). La frecuencia relativa (FR)
obtenida es similar a los rangos mencionados por estudios previos, tales como 3,8% a 7%
(Dewes, 1978; Nueva Zelanda), 9,1 a 25% (Tadich et al., 2005; Flor y Tadich, 2013;
Chile).

En cuanto a la TI, el valor promedio por hato obtenido para el presente estudio fue
de 0,25 (DE 0,30) casos por cada 1000 DAR. Esta tasa de incidencia (TI) es menor a
valores reportados por estudios previos, tales como 0,49 a 1,3 casos /1000 dias (Clarkson
et al., 1996; Inglaterra). Como se mencion0 anteriormente, esto puede deberse en parte a
diferencias en los periodos de seguimiento entre estudios. Al extenderse los periodos de
seguimiento, la tasa de incidencia tiende a bajar, dado que la mayoria de eventos de LP
ocurren al principio de la lactancia. Cabe anotar que el promedio de dias a riesgo (DAR)
a nivel de hato en presente estudio fue de 246 d. (D.E 47,6).

Las distribuciones de FR y TI en los 358 hatos fueron positivamente asimétricas y
muy similares (Figura 1). Esto significa que la mayoria de los hatos presento bajas FR o
TI, mientras que unos pocos mostraron valores mas elevados (Figura 1). La alta
variabilidad entre hatos sugiere el impacto marcado que tienen las practicas de manejo;
asi como las circunstancias especificas de cada sistema de produccion, sobre la incidencia
de LP. Otro factor que estuvo presente en este estudio, es el posible subregistro de

informacién de LP, lo que sin duda también contribuye a esta alta variabilidad.
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Figura 1. Distribucion de hatos segun frecuencia relativa (arriba) y tasa de incidencia
(Abajo) de lesiones podales (n=358 hatos).
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A nivel de hatos, se obtuvo una correlacion de 89% entre ambos estadisticos (FR y
TI, Figura 2), lo que indica que hatos con mayores FR tienden, en su gran mayoria, a
tener valores mas altos de TI. Se encontraron algunas pocas excepciones (puntos aislados

en Figura 2) que se relacionan con hatos de tamarfio reducido.

Frecuencia Relativa (%)
a

[u] 10 20 30

Tasa de incidencia (/1000 DAR)

Figura 2. Distribucion de hatos (n=358) en funcion de la frecuencia relativa (FR, %) y
tasa de incidencia (T1/1000 DAR) de lesiones podales. con linea de regresién
(linea continua), intervalo de confianza 95% (zona sombreada) e intervalo de
prediccion 95% (linea punteada).
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Analisis bivariados de asociacion por Chi-cuadrado

Segin se observa en la Tabla 2, todos los factores evaluados muestran una
asociacion altamente significativa con el evento de lesiones podales. Cabe sefialar sin
embargo que el elevado tamafio de muestra con que se contd aumenta la potencia
estadistica y promueve la obtencion de significancia estadistica, aln para casos de
reducida diferencia entre las categorias comparadas. Seguidamente se describen estas

asociaciones con mayor detalle.

Tabla 2. Resultado de las pruebas de asociacion Chi- cuadrado entre distintos factores y
la ocurrencia de eventos de lesiones podales.

Factor Estadistico Chi-cuadrado Valor P
Ndmero de Parto 354 <0,0001
Zona 4190 <0,0001
Raza 5706 <0,0001
Mes parto 70 <0,0001
Afio de parto 533 <0,0001
Tipo de parto 577 <0,0001
Estadio de lactancia 28877 <0,0001
Tamario del hato 1207 <0,0001
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NuUmero de parto

En cuanto al factor de Numero de Parto, se observo inicialmente que la mayoria de
las lactancias analizadas corresponden a animales de 1 a 3 partos (Figura 3). En relacion
a la incidencia de LP, se observa una tendencia a mayores incidencias de LP en las
lactancias méas avanzadas. La diferencia entre la mayor incidencia (parto 6: 8,3%) y la
menor (parto 2: 5,9%) fue de 2,4%. Los resultados concuerdan con lo reportado por
Gonzélez (1993) quien expresa que entre mas partos tenga una vaca, se disminuye la
altura entre los talones, por lo que la carga ejercida sobre ellos es cada vez mayor y la
presion sobre la superficie palmar es irregular. Por el contrario Offer et al. (2000)
mencionan que las vacas de primera lactancia, principalmente en la época del peri parto,
sufren mayor presentacion de lesiones podales comparado con vacas multiparas. Ramos
(2012) determinG que las vacas primiparas tuvieron mayor probabilidad de padecer

lesiones podales que las vacas de méas de un parto.

120000 b
6.8%
100000 a
5,9%
- ]
8 80000 b
§ 7.0%
o c.d
Cﬁ >
& 60000 7.8%
= d.e
o 8.0% ¢
Z 40000 . 760
8.3%
20000
0
1 2 3 4 5 6 7
No. de Partos

OSin evento LP  m Afectadas por LP

Figura 3. Distribucion de lactancias Sin evento vs afectadas por LP en funcion del nimero

de parto de las vacas.
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Zona agroecologica

En cuanto a la zona agroecoldgica se observo que la mayoria de las lactancias
analizadas provienen de las zonas agroecoldgicas bosque muy humedo tropical, bosque
muy humedo pre-montano (Figura 4). En relacién a la incidencia de LP, se observan
diferencias significativas entre zonas, con mayores incidencias de LP en la zona bosque
hdimedo pre-montano. La diferencia entre la mayor incidencia (bh-p: 10,6%) y la menor
(bmh-m: 2,8%) fue de 7,8%. Los resultados concuerdan con lo planteado en hatos
neozelandeses donde la presencia de LP se asocio con alta humedad ambiental (Tranter y
Morris, 1991). Blowey (2005) plantea que la humedad implica una disminucion en la
resistencia mecanica de la pezufia, lo que predispone a un desgaste excesivo de suela,
aumentando las posibilidades de penetracion de la misma, lo que conlleva a cojeras en los
bovinos. Williams et al. (1986), en el Reino Unido, determind que el clima humedo fue

un factor de riesgo significativo para las LP en los hatos lecheros manejados en pasturas.
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Figura 4. Distribucion de lactancias Sin evento vs Afectadas por LP en funcion de la zona
agroecologica.
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Raza

En relacién al factor racial se observé que la mayoria de las lactancias analizadas
provenian de los grupos Holstein, Jersey y el cruce entre ambas (Figura 5). En relacion a
la incidencia de LP, se observan diferencias significativas y mayores incidencias de LP
en vacas de la raza Pardo Suizo y HolsteinxPardo Suizo. La diferencia entre la incidencia
mayor (09 _PS8: 18,3%) y la menor (OTROS: 5,1%) fue de 13,2%. Esto concuerda con lo
planteado por Olivieri y Rutter (2005) donde plantea que las vacas de raza Holstein son
mas predispuestas a sufrir cojeras que la raza Jersey. De igual forma todas las razas
bovinas que tengan una disminucién del angulo dorsal o pezufias muy cortas son

propensas a sufrir lesiones podales.

Es probable que la alta incidencia encontrada para los grupos Pardo Suizo y
HolsteinxPardo Suizo en el presente estudio esté sesgada por la informacion de un solo
hato de gran tamafio que concentro el 17,1% de los eventos de LP observados y que esta

conformado mayormente por las razas mencionadas.
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Mes de parto

En cuanto al factor Mes departo, se observo que la mayoria de las lactancias
analizadas corresponden a los meses de octubre a enero (Figura 6). En relacion a la
incidencia de LP, se observan una tendencia a mayores incidencias de LP en los meses de
abril hasta setiembre, que son meses de alta humedad en el pais. La diferencia entre la

incidencia mayor (Jun: 7,5%) y la menor (Feb: 6,6%) fue de 0,9%.

Los resultados se relacionan con lo planteado por Greenough (2009), donde
expone que la excesiva humedad del suelo provoca un desgaste mas rapido y deja
predispuesta la pezufia al dafio mecanico. Jubb y Malmo (1991), asi como Eddy y Scott
(1980), plantean que la mayor incidencia de lesiones podales ocurre en épocas lluviosas y

grandes brotes de LP aparecen luego de grandes lluvias.
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Figura 6. Distribucion de lactancias Sin evento vs Con evento de LP en funcion del mes.
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Afio de parto

En cuanto al factor afio de parto, se observo inicialmente que la mayoria de los
partos analizados corresponden al periodo > 2010 (Figura 7). En relacion a la incidencia
de LP, se observan diferencias significativas y una tendencia a mayores incidencias de LP
en partos reportados en los afios de 1995 a 1999. La diferencia entre la incidencia mayor
(1995-1999: 8,8%) y la menor (parto >2010: 6,1%) fue de 2,7%. Estas diferencias pueden
estar relacionadas a variaciones en la cantidad de los hatos monitoreados a lo largo del
tiempo. Es importante mencionar ademas que en este periodo de tiempo hubo
afectaciones causadas por fendmenos climaticos (muchas lluvias), lo que también pudo

afectar la incidencia de lesiones podales (IMN, 2008).
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Figura 7. Distribucion de lactancias Sin evento vs Afectadas por LP en funcion del afio
de parto.
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Tipo de parto

En cuanto al factor tipo de parto, se observé inicialmente que la mayoria de las
lactancias analizadas corresponden a animales que han tenido partos normales (Figura 8).
En relacién a la incidencia de LP, se observan diferencias significativas y una tendencia a
mayores incidencias de LP en animales con partos anormales. La diferencia entre ambos
grupos fue de 5%. Esto concuerda con lo reportado por Gonzélez (1993) planteando que
las vacas que han padecido partos distocicos o0 gemelares pueden presentar mas

problemas de LP por laminitis y otras patologias en comparacién con el resto del hato.
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Figura 8. Distribucion de lactancias Sin evento vs Con evento de LP en funcion del tipo
de parto.
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Estadio de la lactancia

En cuanto al factor estadio de la lactancia, se observé que la mayoria de las
lactancias analizadas se encontraban entre los meses 9 a 11 posparto, debido a que se
trata mayormente de lactancias terminadas de duracion en el tiempo estandar (Figura 3).
En relacion a la incidencia de LP, se observaron diferencias significativas, con una
tendencia a mayores incidencias de LP en el periodo inicial de lactancia, entre los meses |
a 3. La diferencia entre la mayor incidencia (mes 2: 24,0%) y la menor (mes 15: 1,5%)
fue de 22,5%. Los resultados concuerdan con lo reportado en Nueva Zelanda donde la
mayor ocurrencia de lesiones podales ocurrio antes de los 110 dias posparto (Margerison
y Lopez, 2011). Diaz et al. (2011), reportaron que vacas en sus primeros 110 dias de
lactancia tienen 1,68 mas probabilidades de padecer LP que vacas entre los 111 y 210

dias de lactancia.
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Tamario del hato

En cuanto al factor tamafio del hato en produccidn, se observé inicialmente que la
mayoria de las lactancias analizadas provienen de animales ubicados en hatos de mayor
tamafo (Figura 3). En el presente estudio, esto se debe a que gran parte de los datos
provienen de unos pocos hatos de gran tamafio. En relacién a la incidencia de LP, se
observan diferencias significativas y una tendencia a mayores incidencias de LP en las
vacas que provienen de hatos grandes. La diferencia entre la mayor incidencia (tamafio 6:
8,2%) y la menor (tamafio 1: 3,8%) fue de 4,4%. Los resultados concuerdan con lo
planteado por Rebhon (1995) donde expresa que los hatos lecheros grandes tienen mas
problemas podales que los medianos y/o pequeiios. Greenough (2009) expone que el
mayor aumento de la incidencia de lesiones podales ocurre en rodeos lecheros de alta
produccién con manejo intensivo y que los problemas pueden estar ligados al mayor

confinamiento que se da en este tipo de explotaciones.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio a pesar de provenir de un estudio observacional con
posible subregistro del evento, demuestran que la incidencia de lesiones podales (LP) en

hatos lecheros de Costa Rica es alta.

En el caso de FR los estimados se encuentran dentro de los rangos reportados por
estudios previos, mientras que para TI tienden a ser menores, lo cual puede estar ligado,

en parte, a que en el presente estudio se realizé un mayor periodo de seguimiento.

Las patologias mas comunes causantes de LP en los hatos estudiados son

alteraciones de la linea blanca, laminitis y Ulcera de la suela.

El nimero de parto, la zona, la raza, el mes de parto, el afio de parto, el tipo de
parto, el estadio de la lactancia y el tamafio del hato, son factores que tienen relacion

altamente significativa con la aparicion de las LP en el ganado lechero.

Se observaron mayores incidencias de LP en vacas con mayor nimero de partos,
zonas bosque humedo pre montano y bosque muy himedo pre montano, raza Pardo
Suizo, meses de mayo a setiembre, periodo 1995 a 1999, tipo de parto anormal, estadios

iniciales de la lactancia (meses 1 a 4), y hatos de mayor tamafio.

Es importante confirmar las asociaciones encontradas mediante metodologias mas
precisas tales como modelos mixtos lineales de regresion logistica, que permitan el
andlisis simultaneo de multiples efectos (fijos y/o aleatorios) y que permitan obtener

estimados ajustados de riesgo relativo a sufrir eventos de LP.

Los resultados obtenidos denotan que la problematica de las lesiones podales
requiere de mayor atencion en los hatos analizados. Esto implica un mayor esfuerzo en
las areas de prevencion, deteccion y control de este tipo de afecciones, con el fin de
prevenir y reducir el alto impacto que ejerce sobre la productividad de las explotaciones

lecheras.
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FACTORES DE RIESGO PARA LESIONES PODALES EN GANADO
LECHERO DE COSTA RICA

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de factores genéticos y
ambientales sobre la ocurrencia de lesiones podales (LP) en ganado lechero de Costa
Rica. Se analiz6 informacion histdrica proveniente de 358 hatos, 130 844 vacas y 417
895 lactancias. Se identificaron 21 682 vacas afectadas y 29 434 lactancias con al menos
un caso LP. Inicialmente, los eventos de LP fueron analizados mediante un modelo de
regresion logistica que considero6 efectos fijos de zona, hato dentro de zona, nimero de
parto, tipo de parto, tipo racial, afio y mes de parto, estadio de la lactancia y tamafio del
hato; ademaés del efecto aleatorio de la vaca. Todos los factores, con excepcion del tipo
de parto, presentaron efecto altamente significativo sobre LP. Los grupos de mayor
propension a sufrir eventos de LP fueron las vacas de 4 partos (OR=1,29), de la zona
bosque humedo pre-montano (OR=1,76), de razas Holstein (OR=1,77), durante el mes
de marzo (OR=1,20), en el periodo 1995 a 1999 (OR=1,73), en segundo mes de lactancia
(OR=22,2) y procedentes de hatos con mas de 100 vacas (OR=1,22). Diferencias de hasta
30% en probabilidad de ocurrencia de LP se detectaron entre hatos. Los eventos de LP se
analizaron ademas con dos modelos genéticos animales: lineal (asumiendo distribucion
normal) y de umbral (asumiendo distribucién binomial). Los estimados de heredabilidad
para LP obtenidos por ambos modelos fueron bajos, con valores de 0,02+0,002 vy
0,050,005 para los modelos lineal y de umbral, respectivamente; mientras que los
estimados de repetibilidad fueron 0,03+0,001 y 0,05, respectivamente. Los valores de cria
para propension a LP oscilaron entre -0,05 y 0,12 segun el modelo lineal y entre -0,50 y
0,99 segun el modelo de umbral. Los resultados pueden ser utilizados para el desarrollo

de programas preventivos que permitan reducir la incidencia de LP en los hatos lecheros.

Palabras claves: Factores de riesgo, lesiones podales, vacas lecheras, regresion logistica,
heredabilidad.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the effect of genetic and
environmental factors on the occurrence of foot injuries (FI) in Costa Rican dairy cattle.
Historical data from 358 herds, 130 844 cows and 417 895 lactations were analyzed. A
total of 21 682 affected cows and 29 434 lactations with at least one FI case were
identified. Initially, FI events were analyzed using a logistic regression model that
considered fixed effects of zone, herd within zone, calving number, calving status, race
type, year and month of calving, lactation stage, and herd size; besides the random effect
of the cow. All factors, except the calving status, had a highly significant effect on FI.
The groups with the highest propensity to suffer FI events were cows in the fourth
calving (OR =1.29), from the pre-montane wet forest zone (OR=1,76), Holstein breed
(OR=1,77), in the period 1995 to 1999 (OR=1,73), in the second month of lactation
(OR=22,2) and from herds with more than 100 cows (OR=1,22). Differences up to 30%
in probability of occurrence of FI were detected between herds. FlI events were also
analyzed with two animal genetic models: linear (assuming normal distribution) and
threshold (assuming binomial distribution). The heritability estimates for FI obtained by
both models were low, with values of 0,02 £ 0,002 and 0.5 + 0,005, for the linear and
threshold models, respectively; while the repeatability estimates were 0.03 + 0,001 and
0,05, respectively. Breeding values for FI propensity ranged from -0,05 to 0,12 according
to the linear model and from -0,50 to 0,99 according to the threshold model. The results
can be used for the development of preventive programs to reduce the incidence of Fl in

dairy farms.

Key words: Risk factors, foot injuries, dairy cows, logistic regression, heritability.
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INTRODUCCION

Las lesiones podales (LP) afectan particularmente al ganado lechero, causando
alteraciones en la locomocién de los animales en diferentes grados de dificultad. Esta
situacion impide el logro de un pastoreo efectivo, ya que los animales caminan y se
alimentan menos, permanecen mas tiempo echados y pierden peso, lo que disminuye el
nivel y la calidad de su produccién lactea, afectando ademas la eficiencia reproductiva y
el manejo general del hato lechero (Gémez et al., 2010). Ademas causa efecto negativo

sobre el bienestar animal, debido al dolor causado por estas lesiones (Gonzalez, 1993).

Desde un enfoque econémico, las LP de los bovinos tienen un fuerte impacto
negativo sobre la rentabilidad de las empresas lecheras, tanto por la reduccién en
produccion, como por los costos de tratamiento y descarte prematuro de animales de alto
mérito genético (Rebhon, 1995; Booth et al., 2004; Amory et al., 2008).

Las LP en vacas lecheras se pueden deber a traumas, infecciones, deficiencias
nutricionales o desordenes metabdlicos. La incidencia en el rebafio puede variar con la
edad y la raza de las vacas, el terreno, condiciones climéticas y el manejo del hato (Harris
et al., 1988; Rowlands y Lucey, 1986). Otros factores tales como la estacion del afio, la
etapa de la lactancia y la conformacién de la pezufia contribuyen a la incidencia de las LP
(Vermunt, 1992; Green et al., 2002).

Por su etiologia las LP son entendidas como un problema a nivel de hato, surgiendo
como consecuencia de la interaccion de diferentes factores de riesgo, que al alcanzar un
punto critico desencadenan la enfermedad (Shearer et al., 2005). Es importante conocer
todos estos factores que influyen sobre la estructura y funcién de la pezufia, para
identificar medidas generales que conduzcan a mejoras efectivas para reducir la

incidencia de la enfermedad.

En este sentido se ha reportado que los factores genéticos pueden influir sobre la
incidencia de LP. Por ejemplo se menciona que vacas de raza Holstein estan mas
predispuestas a sufrir LP que vacas de la de raza Jersey, de igual forma todas las razas
bovinas que tengan una disminucién del angulo dorsal o pezufias muy cortas son
propensas a sufrir LP (Olivieri y Rutter, 2005). Para ilustrar esto Boettcher et al. (1998)
reportd valores de heredabilidad para problemas podales de 0,10 a partir de un modelo
lineal y 0,22 a partir de un modelo de umbral. Por otra parte, se han reportado

heredabilidades 0,07 para angulo podal, 0,17 calidad de hueso y 0,11 para la posicion de
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patas posteriores (Rutter, 2009), Koenig et al. (2005), obtuvieron datos de heredabilidad
de 0,07 para dermatitis digital, 0,09 para ulceracion de suela, 0,10 para trastornos de
pared, y 0,12 para hiperplasia interdigital y Rutter (2009) estim6 heredabilidades de 0,07

para angulo podal, 0,17 para calidad de hueso y 0,11 para la posicion de patas posteriores.

En un estudio previo utilizando analisis bivariados (capitulo 1, esta tesis) se
identificd asociacion significativa entre eventos de LP y los factores: nimero de parto,
zona, raza, aflo y mes de parto, tipo de parto, estadio de la lactancia y tamafio del hato.
Por lo que el presente estudio pretende confirmar el efecto de estos factores de riesgo
mediante el uso de modelos de regresion logistica y estimar pardmetros genéticos de

heredabilidad y repetibilidad para eventos de LP dentro de la poblacién local.
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MATERIALES Y METODOS

Fuente de informacion

Se utilizo6 la informacién disponible en la base de datos VAMPP (Noordhuizen y
Buurman 1984; Pérez et al., 1989) del proyecto CRIPAS, abarcando el periodo entre
01/01/1985 a 29/02/2016.

Se obtuvieron los archivos de datos en formato ASCII conteniendo todas las
variables concernientes al presente estudio, principalmente: variables del hato
(identificacion, zona agroecoldgica) y variables de las hembras bovinas (identificacion y
genealogia, tipo racial, fechas de nacimiento y partos, fechas de eventos de lesiones

podales y cddigos asociados al diagndstico).
Disefio del estudio

La presente investigacion utilizé un disefio de estudio observacional longitudinal
historico. Al ser un estudio observacional, para efecto de identificacion de los casos se
dependié de la informacién disponible en las base de datos. Partiendo de esta limitante, se
identificaron como casos (evento=1) las LP reportados a lo largo de la vida productiva de

la vaca, a partir de su primer parto.

Se incluyeron solamente los primeros eventos de lesiones podales (LP) ocurridos
dentro de cada lactancia. A nivel de hato se realiz6 una preseleccion en funcién de la
consistencia en el registro de los eventos de LP. Se seleccionaron los hatos con al menos
1 afio de seguimiento en VAMPP, al menos 5 animales por afio bajo monitoreo continuo

en VAMPP, y con una incidencia minima de LP de 1%.
Modelo estadistico de regresion

El anélisis de los factores potencialmente asociados a la ocurrencia de LP se hizo
mediante un modelo de regresién logistica (Kleinbaum y Klein, 2010), utilizando el
modulo para modelos lineales mixtos generalizados (GLIMMIX), implementado en el
programa estadistico SAS (SAS Inst. 2009).
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El modelo evaluado se describe a continuacion:

LogitP (LP=1|X)=

Donde:

LogitP(LP=1|X)

Bo
ZA

HA(ZA)

AP

MP

RA

NP

TP

TH

EL

an

¢

Po + P1ZA + PoHA(ZA) + BsAP + BaMP+ BsRA + fsNp+ [1]

S7TP + psTH + foEL+an +¢

Probabilidad de ocurrencia de un evento de lesiones podales (O:
No evento, 1= Evento).

Intercepto.

Efecto ambiental fijo de Zona Agroecolégica: Bh (T,MB o P),
Bmh (T, M, MB o P), Bs (T, MB).

Efecto ambiental fijo de hato de procedencia (1,2...n), anidado
dentro de Zona.

Efecto ambiental fijo de afio departo (1985, 1986,...2015).

Efecto ambiental fijo del mes de parto (Enero, Febrero,..
Diciembre).

Efecto fijo de grupo racial (Holstein, Jersey, Pardo Suizo,......
otros).

Efecto fijo del nimero de parto (1, 2, 3, ..n).

Efecto fijo del tipo de parto (Normal o Anormal: distdcico,
retencion de placenta, gemelar)

Efecto fijo del tamafio del hato, categorizado en grupos de <20,
21-40, 41-60, 61-80, 81-100 y >100.

Efecto fijo de la Etapa de Lactancia (periodos mensuales, desdel
hasta >15).

Efecto aleatorio de la vaca.

Efecto residual aleatorio (NID, 0, 1).

Con base en el modelo anterior se obtuvieron estimados de ajuste del modelo y

estimados de significancia estadistica para todos los efectos fijos evaluados. Para las

diferentes categorias de los efectos fijos que resultaron significativos (P<0,05), se calculd

el “Odds Ratio” (OR) como medida de asociacion para interpretar la propension relativa a

sufrir lesiones podales. Se obtuvieron ademas las Probabilidades Marginales (PM) de

ocurrencia del evento de LP para cada categoria y se compararon y agruparon mediante

pruebas T pareadas.
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Estimacion de parametros genéticos

Para el analisis geneético se utilizé solamente la informacion de las razas Holstein,
Jersey y sus cruces. Se eliminé el efecto zona pero se mantuvo el efecto fijo de hato.

Ademas se agregaron al modelo [1] los siguientes factores aleatorios:

hs = Efecto aleatorio de la interaccion de hato x semental. Se requirié
un minimo de 3 hijas para cada semental evaluado.

pe = Efecto aleatorio del ambiente permanente ligado a mediciones

repetidas de LP en una misma hembra.

Para la estimacion de la heredabilidad, el efecto aleatorio de la vaca (an) se ligé a
una matriz de parentesco construida a partir de la informacion genealdgica disponible en
la base de datos VAMPP. En la genealogia se incluyé hasta un maximo de 10
generaciones de ancestros. Este modelo modificado corresponde a un Modelo Animal
Multirracial con Repetibilidad (Van Radden et al., 2007) y fue resuelto utilizando el
programa ASREML (Gilmour et al., 2009), asumiendo dos distribuciones diferentes para
el evento analizado: distribucion normal (modelo Lineal) y distribucién binomial

(modelo de Umbral).

Los parametros de heredabilidad (h?) y repetibilidad (r) se obtuvieron a partir de los
componentes de varianza para efectos aleatorios obtenidos del modelo anterior, utilizando

las siguientes formulas:

)
h? =—
OF
o + 0y
r = 2
Of
Donde:
h? = Indice de heredabilidad,
r = Indice de repetibilidad,
oza = Varianza genética aditiva,
ep = Varianza atribuida a ambiente permanente,
o°F = Varianza fenotipica.

63



Se obtuvieron ademéas los estimados de valores de cria (Mejores Estimadores
Lineales Insesgados / BLUP, por sus siglas en ingles) para los animales dentro de la

poblacion y sus correspondientes valores de confiabilidad, mediante la formula:

st
Conf; = \/(1 — —(1 n Fi)@f)

Donde:

Conf; = Valor de confiabilidad para el BLUP del i-ésimo individuo,

Si = Error estandar reportado para el BLUP del i-ésimo individuo,
Fi = Coeficiente de consanguinidad del i-ésimo individuo,
oA = Varianza genética obtenida a partir de la matriz de parentescos (A).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizados los procedimientos de edicion y la aplicacion de los criterios de
inclusion se contd con un total de 417 895 lactancias procedentes de 130 844 vacas en
358 hatos. Se contabilizaron 21 682 vacas y 29 434 lactancias con al menos un caso de

lesion podal.

El modelo de regresion logistica convergio satisfactoriamente. El valor obtenido
para el estadistico (Chi-Cuadrado Generalizado/ Grados de libertad) fue 1,12, esto denota

un ajuste adecuado, sin existir evidencia marcada de sobre dispersion de residuales.

Los resultados del modelo indicaron que todos los factores de riesgo evaluados,
excepto el tipo de parto, se asociaron de forma significativa (P<0,001) con la ocurrencia
de LP (Tabla 1).

Tabla 1. Valores F y P asociados a factores riesgo que inciden sobre la ocurrencia de

lesiones podales en ganado lechero de Costa Rica, obtenidos del anélisis de
regresion logistica.

Factor Evaluado Grados de Valor F Valor P
Libertad

Zona 8 6,9 <0,0001
Finca dentro de Zona 349 42,6 <0,0001
NUmero de Parto 6 26,4 <0,0001
Tipo racial 9 50,7 <0,0001
Tipo de Parto 1 1,43 0,232
Mes de parto 11 7,2 <0,0001
Afio de parto 4 158,3 <0,0001
Estadio de la lactancia 14 1403,3 <0,0001
Tamaro del hato 5 3,7 0,0027
Vaca (aleatorio) 1,12+0,002*

*Componente de varianza (y error estandar) reportado para el efecto aleatorio

Cabe notar que el factor tipo de parto fue significativo en los andlisis bivariados
realizados previamente (capitulo 1, esta tesis). Sin embargo, una desventaja de los

analisis bivariados es que se ignoran otros posibles efectos que pueden interactuar con el
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tipo de parto. En un modelo multivariado estas relaciones se consideran de manera mas

adecuada.

Seguidamente se discuten los hallazgos para cada uno de los factores que

presentaron efecto significativo.
Zona agroecologica

Las zona en que se presentd mayor propension a lesiones podales fue el bosque
himedo premontano (bh-p), mientras que la de menor propension fue el bosque muy
hiumedo montano (bmh-m, Figura 1). Las probabilidades marginales (PM) de LP
oscilaron entre 0,021 (bmh-m) y 0,037 (bh-p, Tabla 2). La Unica diferencia significativa
(P<0,05) fue entre la zona bh-p y todas las demas zonas, con excepcién de bs-t.

En el caso de la zona (bh-p), la mayor propension podria estar asociada a la mayor
precipitacion y humedad, lo cual se ha asociado con una disminucion de la resistencia
mecanica de la ufia, favoreciendo un mayor desgaste y la posibilidad de penetracion por
cuerpos extrafios, ya que después de lluvias abundantes aumenta el riesgo de la LP
(Vermunt y Parkinson, 2002). La zona bh-p se encuentra mayormente en las regiones
socioecondémicas Huetar Norte y Central, que incluyen las provincias de Alajuela,

Heredia, San José y Cartago (Vargas et al., 2013).

En cuanto al OR y PM obtenidos para la zona bosque seco-tropical (bs-t) el
resultado es menos confiable, ya que se observa un amplio intervalo de confianza,
producto de la menor cantidad de fincas e informacion disponible en dicha zona, por lo

que deben ser interpretados con precaucion.
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Figural. Odds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de lesiones
podales en funcidn de la zona agroecoldgica.

Tabla 2. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos de
confianza 95%) para diferentes zonas agroecoldgicas.

Zona Probabilidad Intervalo de Confianza 95%
Marginal*
Limite Inferior Limite Superior

bh-p 0,037 a 0,033 0,042
bs-t 0,036 ab 0,018 0,073
bmh-p 0,031 b 0,028 0,035
bp-mb 0,028 b 0,024 0,032
bh-t 0,027 b 0,022 0,032
bh-mb 0,026 b 0,022 0,031
bmh-t 0,024 b 0,022 0,027
bmh-mb 0,024 b 0,021 0,027
bmh-m 0,021 b 0,015 0,030

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)
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NuUmero de parto

Con respecto al nimero de parto se observa que las vacas mas propensas a LP
fueron aquellas con 4 partos, mientras que las menos propensas fueron las de 2 y 7 partos
(Figura 2). Las probabilidades marginales de LP (Tabla 3) oscilaron desde 0,024 (7 y mas
partos) hasta 0,031 (parto 4). La probabilidad de contraer lesiones podales aumentd de
manera consistente hasta los partos 4 y 5, después tienden estabilizarse. Las tendencias en
los OR y PM mostraron patrones concordantes, con una marcada mayor propension para
vacas con 4 partos y menor para vacas de 2 y 7partos, mientrasque los demas partos no

difieren significativamente entre si.

Los resultados concuerdan de forma parcial con lo descrito por Solano et al.
(2015), quienes refieren que la cojera aument6 conforme la paricion. La prevalencia mas
baja de cojera (14 y 18%) se produjo en vacas de primer y segundo parto,
respectivamente, mientras que las vacas con cuatro 0 mas partos tuvieron una
prevalencia de 32%. En dicho estudio la prevalencia méas alta (38%) fue para las vacas
con 7 0 mas partos. Segin Espejo et al. (2006) y Sarjokari et al. (2013), las vacas mas
viejas, son mas grandes, estan predispuestas a la recaida con ciertas lesiones en los pies
porque han estado expuestas por mayores intervalo de tiempo en comparacion con las
vacas mas jovenes. Se sugiere ademas que a mayor nimero de partos, existe una
disminucion en el grosor de la zona amortiguadora, lo que causa lesiones en los pies tales
como ulceras de la suela y enfermedad de la linea blanca (Gonzalez, 1993; Espejo et al.,
2006; Bicalho et al., 2009).

En el presente estudio las vacas mas viejas (7 0 mas partos) no presentaron la
mayor incidencia de cojera. Esto puede deberse a un sesgo de seleccion (Tu y
Greenwood, 2012), es decir las vacas que tienden a ser mas afectadas y reincidentes en la
enfermedad por lo general son descartadas antes de llegar a partos avanzados, mientras

que las vacas menos afectadas tienden a permanecer mas tiempo en el hato.

68



* 1.29
+ 1.20 1.24 1.22

.01 : ‘ | -1

be |

Odds Ratio

0 1 2 3 4 5 6 7

Ndmero de parto

Figura 2. Odds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de lesiones
podales en funcion del numero de parto.

Tabla 3. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos

de confianza 95%) para el nimero de parto.

Numero de parto  Probabilidad Marginal* Intervalo de Confianza 95%
Limite Inferior  Limite Superior
4 0,031 a 0,028 0,035
5 0,030 ab 0,027 0,034
6 0,030 ab 0,026 0,033
3 0,029 b 0,026 0,033
1 0,026 c 0,024 0,029
2 0,025 d 0,022 0,028
7 0,024 d 0,022 0,027

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)
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Tipo racial

En cuanto al factor racial, el grupo més propenso a sufrir LP fue la raza Holstein
(OR: 1,77), mientras que el grupo menos propenso fue el conformado por los cruces de
Bos taurusx Bos indicus (Figura 3). Entre las 2 razas lecheras mas comunes en Costa
Rica, se observa que la Holstein presenta una mayor propension que la Jersey. Las
probabilidades de LP (Tabla 4) oscilaron entre 0,022 (LExBI) y 0,038 (Holstein). Las
tendencias en los OR y PM mostraron patrones concordantes, con una marcada mayor

propension para la raza Holstein y menor para Bos taurus x Bos indicus.

Un resultado interesante fue que la PM del grupo HolsteinxJersey es igual al de
Jersey, lo que sugiere que existe un efecto marcado de heterosis para este rasgo, es decir
la propension a LP del cruce es menor que el promedio de las razas paternas. El
porcentaje de heterosis basado en estas PM es de 20,6% [(0,025-0,315)/0,315]. En el
caso del cruce HolsteinxPardo Suizo el efecto también es favorable, pero mucho menos

marcado, con un estimado de heterosis de 3%.

Los resultados concuerdan con lo expuesto por Ranjbar et al. (2016), quienes
reportaron que las probabilidades de aparicion de cojeras en hatos con predominancia de
raza Holstein (OR: 1) tendieron a ser mayores que hatos con razas combinadas (OR:
0,77). En otros estudios las vacas Jersey y ganado cruzado tenian un menor riesgo de
cojera en comparacion con las vacas Holstein (Alban, 1995; Baranski et al, 2008; Barker
etal., 2010).

Pinsent (1981) menciona que las pezufias del ganado lechero Holstein-Friesian
estan mas predispuestas a dafios con respecto a las pezufias mas pequefias, duras y
compactas de la raza Jersey. En rodeos lecheros neozelandeses la alta incidencia de LP
se vinculd a una menor pigmentacion de pezufia, lo cual es mas comdn en ganado
Holstein-Friesian que en Jersey (Chesterton et al., 1989). Otro factor que puede influir es
el mayor tamafio y peso de las vacas Holstein. Se menciona que por cada 100 kg de
incremento en el peso vivo se aumentan 1,9 veces los cuadros clinicos de LP (Well,
1993).
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Figura 3. Odds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de lesiones
podales en funcion de la raza.

Tabla 3. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos de
confianza 95%) para diferentes razas.

Grupo racial Probabilidad Intervalo de Confianza 95%
Marginal* Limite Inferior ~ Limite Superior
Holstein 0,038 a 0,035 0,042
HolsteinxPardo Suizo 0,032 b 0,028 0,036
Guernsey 0,030 be 0,024 0,039
JerseyxPardoSuizo 0,029 be 0,025 0,034
Pardo Suizo 0,028 be 0,025 0,032
HolsteinxPardoSuizoxJersey 0,028 bed 0,021 0,038
Jersey 0,025 cd 0,023 0,028
HolsteinxJersey 0,025 cd 0,022 0,028
Bos taurus xBos indicus 0,023 d 0,020 0,026
Otros grupos 0,022 d 0,020 0,025

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)
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Mes de parto

En cuanto a los meses de parto (Figura 4), se observd que las vacas que paren en
los meses de abril, mayo y junio estan méas propensas a presentar LP, mientras que las
que paren en octubre y noviembre son menos propensas. Las probabilidades marginales
de LP oscilaron entre 0,025 (Noviembre y Diciembre) y 0,030 (Abril, Junio y Agosto).
Las tendencias en los OR y PM mostraron patrones concordantes, conformandose 4
grupos de medias homogéneas con diferencias significativas solamente entre las PM de

los extremos.

La razon por la cual los animales que parieron en los meses de marzo, abril, mayo
y junio fueron méas propensos a LP podria estar asociada al incremento en el patron de
lluvias a la entrada de la época lluviosa. Esto se relaciona con lo planteado por
Greenough (2009) quien expone que la excesiva humedad del suelo provoca un desgaste
mas rapido y deja predispuesta la pezufia al dafio mecanico. Esta tendencia ha sido

reportada también en otros estudios (Eddy y Scott, 1980; Jubb y Malmo, 1991).

Cabe aclarar que las vacas paridas en octubre tendrén su pico de produccién para
el mes de diciembre aproximadamente, momento en el cual el patron de lluvias es menor

en la mayor parte del pais.
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Figura 4.0dds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de lesiones
podales en funcion del mes de parto.

Tabla 4. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos

de confianza 95%) para el mes de parto.

Mes de parto Probabilidad Intervalo de Confianza 95%
Marginal*
Limite Inferior Limite Superior
Abril 0,030 a 0,027 0,034
Agosto 0,030 ab 0,027 0,033
Junio 0,030 ab 0,026 0,033
Mayo 0,029 ab 0,026 0,033
Marzo 0,029 ab 0,026 0,032
Julio 0,029 abc 0,026 0,032
Septiembre 0,028 bc 0,025 0,031
Enero 0,027 cd 0,024 0,030
Febrero 0,027 cd 0,024 0,030
Octubre 0,026 cd 0,023 0,029
Noviembre 0,025 0,023 0,029
Diciembre 0,025 0,023 0,028

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)



Ao de parto

En cuanto al afio de parto (Figura 5), la mayor propension a LP se observo en las
vacas que parieron entre los afios de 1995 a 1999 y la menor en vacas paridas >2010. A
partir del 2000 la tendencia es decreciente observandose una reduccion marcada en el
periodo mas reciente. Las tendencias en PM (Tabla 6) mostraron un patrén similar, con
una marcada mayor propensién para vacas con partos de 1995-1999 y menor para vacas
que paren >2010. Las probabilidades marginales de LP oscilaron entre 0,020 (>2010) y
0,034 (1995-1999) con diferencias significativas (P<0,05) entre todas las medias.

Estas variaciones en el tiempo pueden estar ligadas a varios factores, tanto
climéaticos como de manejo. En primer lugar debe considerarse que la poblacion de hatos
no fue uniforme a lo largo del periodo analizado, sino que fue en aumento con el paso del
tiempo. Los factores climaticos también pueden sufrir cambios notables entre distintos
afios o periodos. Es importante mencionar que en el periodo(1995-1999) ocurrieron
afectaciones causadas por fendmenos climaticos relacionados con alta pluviosidad, lo que
indica que la humedad presente en estos periodos pudo ser un factor predisponente para
las altas incidencias de LP (IMN, 2008).
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Figura 5. Odds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de lesiones
podales en funcion del afio de parto.

Tabla 5. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos
de confianza 95%) para el afio de parto.

Afio de parto Probabilidad Intervalo de Confianza 95%
Marginal*
Limite Inferior Limite Superior
1995a1999 0,034 a 0,031 0,038
2000a2004 0,032 b 0,029 0,036
2005a2009 0,030 C 0,027 0,034
<1994 0,025 d 0,023 0,028
>2010 0,020 e 0,018 0,022

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)
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Etapa de lactancia

En términos de periodo de la lactancia la propension a primeros eventos de LP fue
acentuadamente mayor en el segundo mes posparto (Figura 6). La reduccion en la
propension es consistente conforme aumentan los dias posparto, mientras que tiende a
estabilizarse después del dia 300. A partir de esta etapa una gran parte de las vacas estan
secas y en la mayoria de los casos reducen marcadamente su desplazamiento dentro de la

finca, por lo que estan menos propensas a sufrir LP por trauma.

Las probabilidades marginales de LP (Tabla 8) oscilaron entre 0,006 (mes quince)
y 0,123 (segundo mes posparto). Las tendencias en los OR y PM mostraron patrones
concordantes, con una marcada mayor propension para vacas con dos meses post parto y
menor para vacas en el mes 13 post parto. Las diferencias entre los distintos meses fueron
significativas (P<0,05) en su mayoria, hasta el mes 10, a partir del cual es practicamente
de 0.

Los resultados concuerdan con lo reportado por Garcia y Hahn (2009) quienes
encontraron que las LP ocurren, en promedio, a los 72,6 dias post parto. De igual forma,
en Nueva Zelanda la mayor ocurrencia de LP se dio antes de los 110 dias posparto

(Margerison y Lopez, 2011).

Generalmente, en este periodo la vaca alcanza su pico de produccion, por lo que
se requiere de un periodo adecuado de adaptacion al alto consumo de concentrado. De lo
contrario puede darse un consumo excesivo de carbohidratos solubles y proteina, asi
como una inadecuada relacion fibra/concentrado (Ramos, 2006). El desbalance anterior
pueden provocar la aparicién de acidosis ruminal o lactica, con aumento de la carga
metabolica, alteracion de la microcirculacion sanguinea a nivel del corion de la pezufia y
afectacion de la células queratdgenas, lo que a su vez puede originar tejido corneo de
mala calidad y una mayor predisposicion del animal a sufrir una LP (Vermunt, 1992). Asi
mismo se menciona que los cambios del puerperio y el inicio de la actividad ovarica en
las vacas conllevan a una mayor interaccion con el resto del hato, asi como a mayor estrés
(cambios de comportamiento y suspension del apetito). En esta etapa las vacas se montan
entre si, lo que puede ser una factor que determine la aparicién de LP ya que los pisos e
instalaciones pueden no ser los mas adecuados y el animal sufre desgastes en la pezufia

que pueden conllevar a la aparicion de LP (Cedillo, 2011; Greenough, 2009).
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Figura 6.0dds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de Lesiones
Podales en funcion del estadio de la lactancia.

Tabla6. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos de
confianza 95%) para el estadio de la lactancia

Estadio de la Probabilidad Intervalo de Confianza 95%
lactancia Marginal*
Limite Limite Superior
Inferior
2 0,123 a 0,112 0,136
3 0,098 b 0,088 0,109
4 0,090 c 0,081 0,100
1 0,085 c 0,077 0,095
5 0,081 d 0,073 0,090
6 0,073 e 0,065 0,081
7 0,061 f 0,054 0,068
8 0,045 g 0,040 0,050
9 0,022 h 0,020 0,025
10 0,008 i 0,007 0,009
11 0,007 i 0,006 0,008
14 0,007 i 0,006 0,008
12 0,007 i 0,006 0,008
15 0,006 i 0,005 0,007
13 0,006 i 0,005 0,007

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)
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Tamaro del hato

En cuanto al tamafio del hato la propension de eventos de LP tendi6 a ser mayor
en hatos mas grandes (>60 vacas), mientras que el grupo menos propenso fue el
conformado por hatos de 21-40 vacas (Figura 7). Las probabilidades marginales de LP
oscilaron entre 0,025 (hatos de 21-40) y 0,031 (hatos de >100) (Tabla 9), con diferencias

significativas solamente entre las PM extremas.

Los resultados concuerdan con lo planteado por Rebhon (1995) donde expresa
que los hatos lecheros grandes tienen mas problemas podales que los medianos y/o
pequefios. Solano et al. (2015), reportaron prevalencias de cojera de 24 y 19%, en hatos
con <100 y>100 vacas, respectivamente (P<0,001). Greenough (2009), expone que el
mayor aumento de la incidencia de LP ocurre en rodeos lecheros de alta produccion con
manejo intensivo y que los problemas fueron el resultado de un mayor confinamiento y
de un aumento del tamafio del hato. Es posible que la mayor densidad poblacional en
hatos intensivos promueva una mayor interaccion entre las vacas y una menor
disponibilidad de espacio para el descanso, principalmente en ambientes estabulados, lo

que a su vez dificulta la deteccidén y manejo adecuado de la LP en su etapa temprana.
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Figura 7.0dds Ratio (con intervalos de confianza 95%) para la ocurrencia de lesiones
podales en funcién del tamafio del hato.

Tabla 7. Probabilidades marginales de ocurrencia de lesiones podales (con intervalos de

confianza 95%) para el tamafio del hato.

Tamafio de Hato Probabilidad Intervalo de Confianza 95%
Marginal* Limite Inferior Limite Superior
>100 0,031 a 0,027 0,035
61-80 0,030 a 0,027 0,034
81-100 0,030 a 0,026 0,034
41-60 0,026 ab 0,023 0,030
<20 0,025 ab 0,021 0,031
21-40 0,025 b 0,022 0,029

*Probabilidades marginales con misma letra no difieren estadisticamente (P>0,05)
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Hato dentro de zona

En la Figura 8 se muestran la PM de ocurrencia de eventos de LP para todos los
hatos dentro de cada zona agroecoldgica. Es importante sefialar que las zonas de bosque
muy himedo montano bajo, bosque muy hiumedo premontano y bosque humedo tropical
son las zonas en donde se concentran el mayor nimero de hatos, mientras que en las
deméas el nimero es reducido. Es importante notar ademas las marcadas diferencias
existentes entre hatos, tanto de distintas zonas como de la misma zona agroecoldgica, lo
que sugiere que este factor es probablemente el que mayor impacto ejerce sobre la
incidencia de LP. Se observan hatos con probabilidades mayores a 0,30, esto denota una
muy alta afectacion, aunque la gran mayoria presentan PM menores del 5%. Estas
diferencias pueden estar ligadas a factores como el manejo, la infraestructura o el

microambiente de cada hato.
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Figura 8. Probabilidades marginales (con intervalos de confianza 95%) para la
ocurrencia de lesiones podales en funcion de la finca dentro de la zona
agroecologica.

La alta variabilidad entre hatos sugiere el impacto marcado que tienen las
practicas de manejo; asi como las circunstancias especificas de cada sistema de
produccidn sobre la incidencia de LP. En paises donde se realiza pastoreo durante todo el
afio, las LP en vacas de lecheria estan muy asociadas a la distancia, la calidad y el disefio
de los caminos (Leonard et al., 1994), factores que son particulares de cada hato. En hatos

con confinamiento parcial o total de las vacas por largos periodos de tiempo también
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aumenta la presentacion de LP (Greenough, 2009). La frecuencia del recorte de pezufias
y la forma de conducir los animales hasta el ordefio son también ejemplos de factores
especificos de cada hato. En el presente estudio, existen ademas diferencias marcadas en
el nivel de registro del evento entre distintos hatos, lo cual sin duda también influye en

estos resultados.
Estimacion de pardmetros genéticos

Para el andlisis genético se conto con un total de 320 923 partos de 98 215 vacas
de razas Holstein, Jersey y HolsteinxJersey procedentes de 357 hatos. La incidencia de
LP en este conjunto de datos fue de 6,33%. El archivo genealdgico incluy6 un total de
110 495 individuos que abarcaron un méximo de 10 generaciones. Se identificaron un
total de 24 334 animales consanguineos con un promedio de 2,1% (DE 2,9) de

consanguinidad.

En la tabla 10 se resumen los componentes de varianza obtenidos a partir de la
solucién del modelo genético, tanto lineal como de umbral, y los estimados de
heredabilidad y repetibilidad para propension a LP derivados a partir de estos

componentes.

Tabla 8.Componentes de varianza para efectos aleatorios y parametros genéticos
derivados segln el modelo animal Lineal (distribucién normal) y de Umbral
(distribucion Binomial).

Componente de Varianza Lineal Umbral
(Distribucion Normal) (Distribucion Binomial)

Animal(an) 0,0011 0,1902
Ambiente Permanente(pe) 0,0005 0,0000*
Hatoxsemental(his) 0,0022 0,5525
Residual 0,0475 3,2899
Fenotipica (vf) 0,0513 4,0326
Heredabilidad(an/vf) 0,02+0,0020 0,05+0,005
Repetibilidad[(an+pe)/vf] 0,03+0,0016 0,05

*El componente de ambiente permanente fue fijado a un valor limite de O por el algoritmo PQL

utilizado por ASREML para resolucion de modelos con distribucion binomial
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El modelo lineal convergi6 de manera adecuada y resultd en estimados
congruentes para todos los componentes, mientras que el modelo de umbral present6
problemas para la estimacion del componente de ambiente permanente (pe), el cual es

fijado por el algoritmo PQL a un valor limite de 0, incongruente con las expectativas.

En relacion a los problemas de estimacion, se ha mencionado que la técnica PQL
puede generar sesgos de estimacion para algunos tipos de modelos mixtos lineales
generalizados (Gilmour et al. 2009; Jang y Lim 2009). Para datos agrupados de manera
binaria con grupos pequefios en tamafio, los sesgos de estimacion pueden sobrepasar el
50% (Breslow y Lin, 1995; Goldstein y Rasbash, 1996; Rodriguez y Goldman, 2001;
Waddington et al. 1994).

Los estimados de heredabilidad y repetibilidad estan por debajo de los reportados
por otros estudios. Boettcher et al. (1998), reportd valores de heredabilidad para
problemas podales de 0,10 y 0,22 usando un modelo lineal y de umbral respectivamente,
asi mismo Weber et al. (2013) reportaron heredabilidad para cojeras de 0,15 y 0,22, a

partir de la utilizacion de un modelo lineal y de umbral respectivamente.

Koenig et al. (2005), obtuvieron datos de heredabilidad para diferentes afecciones
podales, encontrando valores de 0,07 para dermatitis digital, 0,09 para ulceracion Unica,
0,10 para trastornos de pared, y 0,12 para hiperplasia interdigital. Rutter (2009), estimo
heredabilidades para caracteristicas fenotipicas relacionadas con las LP, encontrando
valores de 0,07 para angulo podal, 0,17 para calidad de hueso y 0,11 para la posicion de

patas posteriores.

Una de las razones para la baja magnitud de los pardmetros genéticos obtenidos
en el presente estudio puede ser la gran heterogeneidad de condiciones ambientales
presentes a nivel local, lo que reduce la proporcion de varianza genética aditiva en
relacion a la varianza fenotipica. En otros estudios realizados a nivel local con rasgos
productivos y reproductivos (Vargas y Gamboa, 2008; Mora et al., 2015; Saborio et al.,
2015), los estimados de heredabilidad también tienden a ser menores a los reportados

para poblaciones con sistemas lecheras mas intensivos.
Valores de cria y confiabilidad

La Tabla 11 muestra los promedios de valores de cria y confiabilidad para
propension a LP obtenidos a partir de los modelos genéticos evaluados. Como se observa,

a pesar de que el estimado de h? fue bajo, existe un rango bastante amplio de variacién en

82



los valores de cria, desde un minimo de -0,05 hasta un maximo de +0,12, en el caso del

modelo lineal, es decir diferencias genéticas en propension a LP de hasta 0,17.

Por otra parte, las confiabilidades obtenidas son relativamente bajas, debido a que
existe poca informacion para el rasgo en cuestion. La confiabilidad vari6 principalmente

en funcion del numero de registros de LP y el nimero de partos disponibles por vaca.

Los valores de cria para el modelo lineal fueron superiores para la raza Holstein
(0,007), lo que nos indica que es la raza con mayor propension genética a sufrir LP
mientras que los cruces de Holstein x Jersey fueron los menos propensos a sufrir el
evento (0,003).

Los resultados del modelo umbral fueron similares, siendo la raza Holstein (0,10)
la més propensa a LP y el cruce HolsteinxJersey (0,03) la menos propensa
genéticamente a sufrir el evento. Es importante mencionar que la raza Holstein fue la

raza predominante en los hatos analizados.

Tabla  9.Promedio (X), Minimos (Min) y Méximos (Max) de valores de cria y
confiabilidad para propension a lesiones podales para vacas con al menos

un parto, en la poblacion total y por grupo racial, segin los modelos lineal

y de umbral.
) Modelo Lineal Modelo de Umbral
Estimado n o o ] )
(distribucion Normal) (distribucién Binomial)
X Min Max X Min Max
General 98215
Valor de cria 0,005 -0,05 0,12 0,07 -0,50 0,99
Confiabilidad 0,346 0,13 0,69 0,24 0,01 0,65
Jersey 26994
Valor de cria 0,003 -0,05 0,12 0,06 -0,49 0,90
Confiabilidad 0,365 0,14 0,69 0,25 0,007 0,65
HolsteinxJersey 22360
Valor de cria 0,002 -0,04 0,10 0,03 -0,367 0,84
Confiabilidad 0,301 0,13 0,59 0,19 0,007 0,53
Holstein 48861
Valor de cria 0,007 -0,05 0,11 0,10 -0,446 1,00
Confiabilidad 0,356 0,13 0,62 0,26 0,007 0,60
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En la Figura 9 se observa la distribucion de los valores de cria para LP obtenidos a
partir de los modelos comparados. La correlacion entre estimados de ambas
distribuciones fue alta (r=0,93; P<0,01) lo que indica que ambos métodos producen
resultados consistentes y similares, asi mismo se ratifica una importante variabilidad

genetica para las LP dentro de la poblacion analizada.
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Figura 10. Diagrama de dispersion de valores de cria para propension a lesiones
podales estimados a partir de un modelo Lineal con distribucion Normal
vs. Un modelo de Umbral con distribucion Binomial, con linea de ajuste
por regresion lineal.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demuestran la importancia de factores ligados a la
vaca Yy su entorno en la frecuencia de eventos de lesiones podales (LP) dentro de los hatos

lecheros de Costa Rica.

El nimero de parto, la zona, la raza, el mes de parto, el afio de parto, el estadio de
la lactancia y el tamafio del hato en produccion fueron identificados como factores de
riesgo para la aparicion de LP. La variacion entre hatos y entre individuos (vacas)

también fue significativa.

Los grupos mas propensos a sufrir eventos de LP lo constituyeron las vacas con 3
hasta 6 partos, de la zona bosque humedo pre-montano, de razas Holstein o
HolsteinxPardo Suizo, durante los meses de marzo a julio, en el periodo 1995 a 1999, en

estadios iniciales de la lactancia y procedentes de hatos de mayor tamafio.

Los pardmetros de heredabilidad y repetibilidad para LP en los hatos lecheros de
Costa Rica, presentan valores relativamente bajos. Esto significa que los factores
ambientales deben ser prioritarios en la prevencion de estas enfermedades. Sin embargo,
debido a la alta incidencia e impacto econémico que tienen las LP es necesario considerar
también el componente genético. Los valores de cria obtenidos mostraron variabilidad
genética considerable para propensién a LP en ganado lechero, lo que puede ser

explotado mediante el descarte de los animales méas propensos.

El modelo a utilizar y la distribucion asumida de los datos en la determinacién de
los parametros genéticos de heredabilidad y repetibilidad influyen sobre la magnitud de
dichos pardmetros. Por lo tanto la interpretacion de estos resultados debe realizarse con

conocimiento del modelo genético y la distribucion utilizada.

El modelo lineal basado en la distribuciéon normal produjo estimados de
componentes de varianza mas estables, mientras que el modelo de umbral result en un
estimado de cero para el componente de ambiente permanente, lo cual no parece ser
razonable en vista del rasgo que se analiza. Una posible causa asociada a este problema
radica en algunas limitaciones del algoritmo (PQL) utilizado para estimar dichos

componentes.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de este estudio presentaron una vision general sobre los posibles
factores ambientales y genéticos de riesgo asociados con la aparicion de lesiones podales
(LP) en los hatos lecheros de Costa Rica. Las frecuencias relativas de LP fueron de 7% y
16,7% por lactancia y por vaca, respectivamente. A pesar de que existe subregistro del
evento, estas frecuencias son altas y tienen un fuerte impacto sobre el bienestar animal y

la rentabilidad de los hatos lecheros.

Se pudo determinar que las patologias mas comunes corresponden a alteraciones

de la linea blanca, laminitis y ulcera de la suela.

Se demostrd la importancia de factores ligados a la vaca y su entorno en la
frecuencia de eventos de LP dentro de los hatos lecheros. El nimero de parto, la zona, la
raza, el mes de parto, el afio de parto, la etapa de la lactancia y el tamafio del hato en
produccién fueron identificados como factores de riesgo para la aparicion de LP en los

hatos lecheros de Costa Rica.

Los grupos de mayor propension a sufrir eventos de LP fueron las vacas de 4
partos (OR: 1,29), de la zona bosque humedo pre-montano (OR: 1,76), de razas Holstein
(OR: 1,77), durante el mes de marzo (OR: 1,20), en el periodo 1995 a 1999 (OR: 1,73),
en segundo mes de lactancia (OR: 22,2) y procedentes de hatos con méas de 100 vacas
(OR: 1,22).

En el presente estudio se identifica un alto impacto de la variable hato.
Generalmente, esta variable va ligada a diferentes practicas de manejo que varian
ampliamente entre hatos. Diferencias mayores a 30% en frecuencia del evento se
detectaron entre hatos. Esto significa que las condiciones particulares de cada hato en
gran parte relacionadas con el manejo, juegan un papel muy importante en esta

enfermedad.

Se observaron mayores incidencias de LP en vacas con mayor nimero de partos,
en zonas de bosque humedo pre montano/bosque humedo montano, en las raza Pardo
Suizo y Holstein, en los meses de marzo a setiembre, periodo de afios de 1995 a 1999,

estadios iniciales de la lactancia (meses 1 a 4) y en hatos de mayor tamafio.

Los parametros de heredabilidad y repetibilidad para LP en los hatos lecheros de

Costa Rica presentan valores relativamente bajos. Esto significa que los factores
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ambientales deben ser prioritarios en la prevencion de estas enfermedades. Sin embargo,
debido a la alta incidencia e impacto econémico que tiene las LP es necesario considerar
también el componente genético. Los valores de cria obtenidos mostraron variabilidad
genetica considerable para propension a LP en ganado lechero, lo que puede ser

explotado mediante el descarte de los animales mas propensos.

El modelo lineal basado en la distribucion normal produjo estimados de
componentes de varianza mas estables, mientras que el modelo de umbral resulta en un
estimado de cero para el componente de ambiente permanente, lo cual no parece ser
razonable en vista del rasgo que se analiza. Una posible causa asociada a este problema
fendmeno radica en las limitaciones del algoritmo (PQL) utilizado para estimar dichos

componentes.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Para lograr un mayor control de las enfermedades podales es necesario que los
productores realicen una mejor deteccion, registro y diagndstico de todos los eventos
de lesiones podales que ocurren en el hato. Es importante que se realice un
diagnostico apropiado, preferiblemente por un profesional capacitado, con el fin de
crear un perfil de la problematica especifica existente para cada finca. Esto permite
monitorear el comportamiento de la enfermedad en distintas razas, épocas, afios o
fases de lactancia. También permite identificar las vacas mas susceptibles a
padecimientos de cojeras. En funcion de la problematica detectada para cada hato, es
posible poner en précticas medidas de control mas eficientes. Se han desarrollado
guias y recomendaciones generales (ver anexo 1) para controlar y reducir la
incidencia de LP a nivel de hato

A nivel poblacional, es importante promover el uso de razas que demuestren una
mayor adaptabilidad a las condiciones de produccion locales y reforzar las medidas
de vigilancia y prevencion en aquellas razas que se han identificado como mas
propensas (p.e Holstein).

Se debe promover la seleccién como herramienta para lograr animales mas sanos. En
relacion a LP, se pueden utilizar toros de IA que sean mejoradores para rasgos
relacionados con conformacion de patas. Entre los rasgos mas importantes estan:
Angulo del Pie, Vista de los miembros posteriores desde atras y conformacion de los
miembros posteriores (Angulo del tarso).

Las vacas que muestran alta susceptibilidad a LP o que presentan problemas
evidentes de locomocién, deberdn ser eliminadas paulatinamente del hato. En este
sentido se han desarrollado sistemas de clasificacion basados en escalas de
locomocion (Sprecher et al., 1997), donde se asignan puntuaciones (Escalas de 1
hasta 4) segun desviaciones de su columna y posicion de sus miembros. Esta
clasificacion puede ser considerada a la hora de optimizar la seleccion o el descarte.
La eleccién del adecuado biotipo animal y raza para cada sistema de produccion se
presenta como un factor clave en la determinacion de la salud y bienestar del rodeo y
definira el potencial productivo del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Medidas preventivas méas importantes para control de LP a nivel de hato

= Realizar recorte funcional para balancear pezufia medial y lateral (cada 6 meses y

obligatoriamente antes de cambiar de categoria).

= Inspeccion diaria de todo el hato, mediante indice de Locomocién 1-5 de Sprecher

(Sprecher, 1997) y asi identificar inmediatamente nuevas vacas afectadas.

= Mantenimiento de vias de acceso, principalmente en épocas lluviosas. El ancho de los

caminos debe ser adecuado a la densidad de vacas: <120 vacas: 5 metros, 120-150

vacas: 5,5 metros, 250-350: 6 metros, 350-450 vacas: 6,5 metros. Para la capa

superficial del camino lo ideal es una mezcla de grava, arena y arcilla, y que los

caminos tengan una pendiente adecuada (2-3%) y estén sobre la capa de suelo del
entorno.

= Optimizar la densidad animal en establos (1,3-1,5 m? por vaca).

= Mantener condiciones adecuadas en establos, limpieza con desinfectantes (Sulfato de

cobre 5-10%, Formalina al 5%, Sulfato de cobre seco).

= Implementar el uso de pediluvios efectivos, tomando en cuenta el ambiente y la salud

ocupacional. De igual manera, mantener un ambiente limpio y seco en los galerones y

corrales (3,5 metros de largo y 1 a 2 metros de ancho por 12 a 15 centimetros de

profundidad).

= Uso de pisos con una buena traccion, se debe perfilar los pisos cuando estan frescos

con rastrillos para mejorar el agarre y evitar que las vacas se resbalen y las

plataformas de ordefio deben tener un desnivel del 1,5% para evitar la acumulacion de

suciedad.

= El ganado no debe de pasar por mas de tres horas diarias sobre pisos duros de

cemento o de lastre en salas de espera, si es asi, se debe pensar en la opcion de

colocar alfombras de hule, disefiadas para su uso en ganado de leche, a fin de mejorar

ese confort.

= Optimizacion de practicas de alimentacion. Principalmente en la primera fase de

lactancia se deben evitar raciones con alto contenido de carbohidratos facilmente

fermentables.

= Concientizacién del personal. Se debe evitar manejos bruscos, movilizacion

apresurada, uso de perros, motocicletas, etc. Implementar manejo cuidadoso y
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paciente de los animales, evitar ruidos subitos y fuertes ya que provocan estrés en las

vacas, se debe capacitar al personal sobre la importancia de la enfermedad.
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Anexo 2. Guia de formato. Revista Agronomia Mesoamericana.

DIRECTRICES PARA AUTORES/AS

INSTRUCTIVO PARA LOS AUTORES

La revista Agronomia Mesoamericana dio inicio durante la XXXV Reunién del
Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento de Cultivos y Animales
(PCCMCA) efectuada en Honduras en 1989. Nacié con el objetivo de difundir los
resultados de investigacion que se exponen durante cada reunion anual. El primer
volumen se publicé y distribuyd en 1990, durante la XXXVI Reunion del PCCMCA en
El Salvador. Actualmente tiene como objetivo difundir informacion cientifica, mediante
la publicacion de articulos, comunicaciones cortas, notas técnicas, analisis y comentarios,
informaciones técnicas y revisiones bibliograficas; relacionada con las ciencias
agroalimentarias y realizada en cualquier parte del mundo, con importancia para zonas

tropicales y subtropicales, especialmente Mesoameérica y El Caribe.

Con base en las normas de la revista Agronomia Mesoamericana, los autores de
los trabajos cientificos, cuentan con los siguientes derechos sobre los escritos: presentarlo
en publico, preparar trabajos derivados, reproducirlos y distribuirlos. Los usuarios pueden
mencionar la informacién de los trabajos (siempre y cuando se indique la cita
correspondiente, de otro modo se comete plagio) cuando se hace con propdsitos

especificos en la ensefianza y la investigacion.

La fecha de recibido del trabajo se dara a partir del cumplimiento del Instructivo a
los Autores y la Guia Formato, los cuales se pueden solicitar a los correos

electronicos pccmca@gmail.com o pccmca@ucr.ac.cr; 0 bien puede consultarlos en la

revista electronica en la direccion http://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso

Todos los trabajos sometidos a publicacion en la revista Agronomia
Mesoamericana solo podran ingresar por la revista electronica, los autores deben

suscribirse en la direccion http://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso/user/reqgister.

Ademas, los trabajos deben ser originales, inéditos y no podran ser propuestos total o
parcialmente a otra revista. Toda publicacién sera divulgada en formatos fisicos y
electronicos, incluido Internet, con base en la normativa de divulgacién y cesion de

derechos por parte de los autores.
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La revista Agronomia Mesoamericana no realiza cobro alguno por los conceptos
de envios, edicion y publicacion. Los encargados de revisar cada trabajo serén al menos
dos expertos o pares arbitros externos, con experiencia en la temaética; estos se

seleccionan con base en su formacién académica y publicaciones en revistas cientificas.

Los arbitros analizaran los trabajos para determinar la validez de los objetivos
propuestos, la metodologia empleada y los resultados obtenidos, asi como su impacto o
aporte a la ciencia. Se les dard un mes para emitir los resultados de la revision. Si este
proceso se atrasa, se enviaran a otros especialistas y se le indicara al autor(es) si estan de
acuerdo en esperar mas tiempo o podran retirar su trabajo del proceso de edicion. Una
vez que el trabajo es aprobado, se envia la version final a los autores para que lo revisen y

den su aprobacion en plazo maximo de cinco dias habiles.

El Consejo Editorial se reserva el derecho de clasificacion de los trabajos, segun

el impacto y contenido de los mismos.

Tipos de publicaciones aceptadas a partir del volumen 28(2) del 2017
Articulo: proviene de una investigacion profunda y detallada, con avances en el
conocimiento, es novedoso, con todos los elementos de un articulo, incluidos titulo,
nombre completo de los autores con sus respectivas afiliaciones, resumen y su
“abstract”, debidamente traducido, palabras clave, introduccion, materiales y métodos,
resultados, discusion, conclusiones y literatura citada (no debe omitir las citas
relevantes y recientes). Debe incluir un nimero apropiado de cuadros y figuras
relevantes y sustanciosas que demuestren la profundidad del estudio y resalten los
méritos del trabajo para su publicacion en una revista indizada. Es un texto de carécter
académico que exige el cumplimiento de normas especificas tanto en su estructura
general como en su contenido. Estos aspectos fundamentales estan determinados por el
tipo de lectores y por el medio de divulgacion. El uso de vocabulario especializado y el
tono formal en que se escribe, facilita el acceso a la informacion y por consiguiente, su
comprension. Debe estar cuidadosamente redactado para evitar cambios de tema
innecesarios, para lograr expresar de un modo claro y sintético lo que se pretende
comunicar, y para que se incluyan las citas y referencias indispensables. Debe integrar
todo lo investigado y no fraccionarlo para originar dos 0 mas publicaciones. Los

articulos no pueden tener una extension mayor a treinta paginas en Word.
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« Revisiones bibliogréaficas: son recopilaciones y sintesis del conocimiento existente en
un campo especifico de interés en las ciencias agricolas para el area mesoamericana.
No pueden tener una extension mayor a treinta paginas en Word. EIl Consejo Editorial
Nacional e Internacional puede solicitar revisiones bibliograficas a autores de
reconocida trayectoria en el campo correspondiente, y con antecedentes de
investigacion y publicaciones arbitradas en el mismo. No se descartan las revisiones
sometidas a consideracion por los propios autores, en estos casos, se recomienda enviar
una solicitud por escrito, en la que se resuman los objetivos y los alcances de la

revision bibliogréafica propuesta. Algunos ejemplos son:

Sanchez, N., y Jiménez V. 2010. Técnicas de conservacion in vitro para el
establecimiento de bancos de germoplasma en cultivos tropicales. Agron. Mesoam.
21:193-205

Azofeifa, B., A. Paniagua, y A. Garcia. 2014. Importancia y desafios de la
conservacion de Vainilla spp (Orquidacea) en Costa Rica. Agron. Mesoam. 25:189-202.

. Notas técnicas: Se refieren a la publicacion del desarrollo de técnicas o
metodologias innovadoras preferiblemente, o su adaptacion, modificacion, promocion y
divulgacién de caracter cientifico, de interés para la region mesoamericana. Entre ellas
métodos de mejoramiento, analisis estadisticos, aparatos o instrumentos de campo,
invernadero o laboratorio. También hacen referencia a reportes de significado, urgencia e
interés, pero deben contener resultados preliminares relevantes. Se valorard el caracter
didéctico de estas publicaciones en el contexto mesoamericano. No pueden tener una
extension mayor a veinte paginas en Word. Puede abordar los resultados de un ensayo
practico ante un problema muy concreto, fundamentado en procedimientos de uso general
en el ejercicio de la profesion. La Discusion en una nota técnica puede tomar un tono mas
expositivo (cualitativo) que critico, mientras que en un articulo formal, esta es una seccion
relevante y representativa del trabajo (cualitativo si las variables lo permiten y por lo

general cuantitativo). Algunos ejemplos son:

Blanco, F.A. 2001. Métodos apropiados de analisis estadisticos subsiguientes al
analisis de varianza (ANDEVA). Agron. Costarricense 25:53-60.Gallo, K.P., y
C.S.T.Daughtry. 1986. Techniques for measuring intercepted and absorbed

photosynthetically active radiation in corn canopies. Agron. J. 78:752-756.
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Khanizadeh, S., D. Buszard, y C.G. Zarkadas. 1995. Misuse of Kjeldahl method

for estimating protein content in pant tissues. HortScience 30:1341-1342.

O’Reilly, E., y J. Lanza. 1995. Fluorescamina: a rapid and inexpensive method for

measuring total aminoacids in nectar. Ecology 76:2656-2660.

Lacroix, C.R., y J. Maclintyre. 1995. New techniques and applications for epi-
illumination light microscopy. Can. J. Bot. 73:1842-1847.

Meyer, W.S., D.C. Reicosky, H.D. Barrs, y G.S.G. Shell. 1987. A portable
chamber for masuring canopy gas exchange of crops subject to different root zone
conditions. Agron J. 79:181-184.

Stanhill, G. 1992. Accuracy of global radiation measurements at unattended,
automatic weather stations. Agric. For. Meteorol. 61:151-156.

Bottomley, P.A., H.H. Rogers, y S.A. Prior. 1993. NMR imaging of root water
distribution in intact Viciafaba L. plants in elevated atmospheric CO2. Plant Cell
Environ. 16:335-338.

e Analisis y comentarios: es el analisis de una situacion especifica, realizada por un
especialista con reconocida trayectoria en el campo y con publicaciones relevantes en
revistas indexadas. Puede contener datos, puntos de vista, opiniones, y debe incluir una
revision de literatura apropiada para la naturaleza y la extension de esta modalidad de
publicacién. Ademas, puede incluir observaciones personales. No pueden tener una
extension mayor a veinte paginas en Word. Su formato consiste de una introduccion, el

desarrollo temético, y la revision bibliografica. Algunos ejemplos son:

Rosas, J.C. 2001. Aplicacion de metodologias participativas para el mejoramiento
genético de frijol en Honduras. Agron. Mesoam. 12:219-228.

Cordova H., S. Castellanos, H. Barreto, y J. Bolafios. 2002. Veinticinco afios de
mejoramiento en los sistemas de maiz en Centroamérica: logros y estrategias hacia el afio
2000. Agron. Mesoam. 13:73-84.

Espinosa, A., M.A. Lbpez, N. Gémez, E. Betanzos, M. Sierra, B. Coutifio, R.
Aveldafio, E. Preciado, y A.D. Terron. 2003. Indicadores econémicos para la produccion
y uso de semilla mejorada de maiz de calidad proteinica (QPM) en México. Agron.
Mesoam. 14:105-116.

Autoria
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El autor debe indicar en una carta que el trabajo es original, que no se ha
publicado ni sometido a publicacion en otras revistas, excepto en forma de resumen o
como parte de una conferencia, opinién, o tesis, y no estar bajo edicion en otra revista
cientifica. Debe ceder los derechos de publicacion a Agronomia Mesoamericana,
responsabilizandose por el contenido de su trabajo e indicar ademas que ha sido aprobado
por los deméas coautores. Se debe incluir el nhombre completo de los autores con sus
respectivas afiliaciones, incluyendo la ciudad, pais donde se ubica el centro laboral. La
informacion se debe presentar de lo general a lo especifico; por ej. Universidad de Costa
Rica, Escuela de Zootecnia, Centro de Investigacion en Nutricion, San José, Costa Rica.

Como autores se consideraran los que participaron en grado suficiente para asumir
la responsabilidad publica del contenido del trabajo. Es autor el que intervino en forma
esencial en: a) la concepcion y el disefio del estudio, obtencidn de los datos, o el analisis
y la interpretacion de los mismos; b) la redaccién del trabajo o la revision critica de una
parte sustancial de su contenido intelectual; y c) la aprobacion final de la version que seréa
publicada. Los requisitos a, b y c tendran que cumplirse simultdneamente. La
participacion exclusivamente en la obtencién de fondos, datos o la coordinacion del
trabajo y la supervision general del grupo de investigacion, no justifica la autoria (se
tom6 parte de las indicaciones a los autores de la revista Colombia Médica
http://colombiamedica.univalle.edu.co/informacion.html)

Los trabajos sometidos a publicacion deben contar con la autorizacion de la
institucién o empresa donde se efectud la investigacion. Ademas se asumira que todos los

autores participaron en la elaboracion, y autorizaron someterlo a publicacion.

El autor principal debe indicar si su trabajo lo considera un articulo, nota técnica,
analisis y comentarios o revision bibliografica; sin embargo, la decision sobre su
ubicacion se tomara con base en el arbitraje efectuado y el acuerdo de los miembros del
Consejo Editorial Nacional e Internacional. Se podra rechazar de oficio todo trabajo de
campo con un solo periodo de evaluacion (época o afio), sobre cultivos ampliamente
estudiados y sobre una tematica ya conocida (Como ejemplo: épocas de siembra,
distancias de siembra, fertilizacion NPK) o si la investigacidn tiene méas de diez afios de

haberse concluido.
Politica de deteccion de plagio
La revista Agronomia Mesoamericana utiliza el sistema Turnitin® para deteccién

de plagio. En caso de considerarse que el trabajo presenta reproduccion total o parcial de
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otras investigaciones se seguira el debido proceso; para lo que se le dara la oportunidad al
autor(es) para que aporte(n) prueba(s) de descarga o corrija(n) el trabajo; posteriormente,
el Comité Editorial realizar4 una valoracion de la prueba y correcciones y tomaré la

decision de rechazar o continuar el proceso de edicion del trabajo.
Comunicacion con los autores en el proceso de edicion

Se dara un periodo de cinco dias habiles para el envio de las correcciones. Si
luego del periodo dado no hubiera respuesta, se procedera en primera instancia a dejarlo
fuera del proceso de edicion, y posteriormente pasados los 30 dias héabiles, a rechazar el
trabajo bajo la premisa de no acatamiento a las directrices de la revista. Cuando finalice
el diagramado con las correcciones del autor, se le devolvera de nuevo para que efectle la
revision final e indique via carta o via correo electronico al Editor que estd de acuerdo
con la version final o indicar las observaciones de forma. El tiempo de respuesta del autor
debera ser de un maximo de cinco dias habiles, después del cual se podra aprobar su

publicacién o suspender su proceso de edicion.
Nombres de productos

No se acepta el uso de nombres comerciales en plaguicidas, equipos o alimentos,
con excepcion a formulaciones particulares que puedan afectar los resultados. Los

plaguicidas se deben escribir con el nombre comun seguido del quimico entre paréntesis.

Diccionario de referencia

El diccionario de referencia en espafol sera el de la Real Academia Espafiola

(http://www.rae.es/obras-academicas/diccionarios/diccionario-de-lalengua-espanola). Los

nameros arabigos se emplearan para todos con dos o més digitos, y para las unidades de
medida. Se escribiran en palabras si es la primera de una oracion, o si es menos de 29 y

no indica una medida.
Distribucion de la revista: versiones impresas y electrénicas

Solo se distribuiran impresos a los centros de documentacion y bibliotecas. En
cada Reunion Anual del Programa Cooperativo Centroamericano para el Mejoramiento
de Cultivos y Animales (PCCMCA), se incluira en la memoria USB que distribuye el
Comité Organizador con informacion del evento, una copia de los dos ultimos voliumenes

de la revista.

Formato para cada seccion de los trabajos
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Solo se aceptaran trabajos preparados en Microsoft Word, con tipografia Arial,

tamafio 11, a espacio y medio, margenes superior ¢ inferior de 1” e izquierdo y derecho
de 1,2”.

Se envian a la revista electronica, suscribiéndose como autor en la direccion
http://revistas.ucr.ac.cr/index.php/ agromeso/user/register. Deben basarse en las
siguientes instrucciones de formato:

TITULO: El titulo debe ser conciso y no debe exceder de catorce palabras. Indicar si
el trabajo fue parte de una tesis, proyecto, etc. Se sugiere evitar el uso de nombres
cientificos en el titulo cuando el nombre comun es muy conocido (frijol, maiz, papa,
tomate, etc.). Se deberd usar el nombre cientifico solo cuando el nombre comdn no es

conocido o puede variar entre paises (nombres de malezas, hongos, insectos, etc.).

2

Evitar las siguientes palabras: “Estudios de”, “Investigaciones en”,
“Observaciones acerca de”, y otras palabras similares. No incluya generalidades que no
contribuyen con la utilidad del titulo. “Ejemplo: Estudios de poblaciones de malezas en el

Valle Central”. No emplear abreviaturas.

Como referencia al titulo debe indicarse si el trabajo forma parte de un proyecto
de investigacion y/o tesis, ademas del ente que lo financia o la institucion donde se

efectud, incluyendo el lugar y pais.

TITULO RESUMIDO: para encabezado de pagina, no debe ser mayor de ocho

palabras.

AUTORES: Debe incluir el nombre completo y apellidos (sin abreviaturas). Si el autor
decide solo incluir un apellido debe indicarlo cuando envia el trabajo. Al pie de pagina
debe incluirse la direccion postal y correo electronico de todos los autores, e indicar la
institucion donde laboran. El primer autor se considerara el de mayor aporte a la
investigacion que dio origen al trabajo sometido a publicacion. ElI namero total de
autores no debera ser mayor de seis.

RESUMEN: Iniciar con una breve introduccién, seguido del objetivo principal del
trabajo. Luego indicar el sitio del evento, lugar, pais, periodo de ejecucion, la
metodologia empleada y los principales resultados y conclusiones acordes con el titulo
y objetivo del trabajo, no dejar la interpretacion al lector. Al igual que todo el texto del

trabajo el resumen debe escribirse en pretérito. Se debe omitir las siglas o abreviaturas
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poco conocidas, asi como su uso excesivo. No incluir referencias o citas bibliogréaficas,
figuras o cuadros, y abreviaturas no contenidas en ninguna normativa internacional y
que no se les haya indicado previamente su significado. EI tamafio maximo seré de 250
palabras (con base en el contador de palabras de Word) a espacio seguido y en un solo

parrafo. Debe incluirse el titulo dentro del conteo de palabras.

ABSTRACT: Traduccion al inglés del RESUMEN, incluyendo titulo del trabajo.

PALABRAS CLAVE: Se deben incluir un minimo de cuatro palabras claves en
espafol e inglés, pueden ser palabras compuestas y estas no deben figurar en el titulo.
El objetivo es su uso en indizacién y seleccion de la informacion bibliografica. Como
referencia se puede consultar AGROVOC Thesaurus de la FAO
(http://www.fao.org/aims/ag_intro.htm?searchtext=) y el tesauro agricola de la
National Agricultural Library de United States Department of Agriculture
(http://agclass.nal.usda.gov/). No incluir palabras generales como: rendimiento,

variables, planta, diferenciacion, tropico, cultivos, etc.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS: La revista Agronomia Mesoamericana, solo
aceptara la normativa oficial del sistema internacional de pesos y medidas, asi como lo
indicado para tal efecto por la Real Academia Espafiola (ejemplo: para la separacion de
los decimales se empleara la coma siempre y cuando el trabajo sea en espafiol). Como

referencias se dan las siguientes citas:

El Sistema Internaciones de Unidades. 2008. 2 Ed. Oficina Internacional de Pesas

y Medidas. Organizacion Intergubernamental de la Convencién del Metro. Centro
Espafiol de Metrologia. Madrid, Espafia. NIPO: 706-08-006-3. http://www.cem.es/
sites/default/files/siu8edes.pdf

Nava J., F. Pezet, y I. Hernandez. 2001. El Sistema Internacional de Unidades.

Los Cués, Aro., México. http://satori.geociencias.unam.mx/LGM/Unidades- CENAM.pdf

Carazo, M. 1987. Sistema internacional de pesos y medidas. 2 Ed. Editorial

Tecnoldgica de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.

INTRODUCCION: Debe incluir el proposito de la investigacion, los antecedentes
mas relevantes y el objetivo concreto. Importancia del problema dentro del marco de

estudio, limitaciones de la investigacion. Toda informacién debe estar respaldada con
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citas bibliograficas, que sean de facil acceso mediante centros de documentacion,
bibliotecas o Internet. Si son mas de dos autores se pone et al. después del primer
apellido. Ej. a) “...1a metodologia propuesta por Gémez et al.”. b)... Este método fue
similar al de otros autores (Hartman, 1974; Jackson et al., 1977). Toda mencion de
especies vegetales o animales debe incluir su nombre cientifico, y cuando es parte de lo
que se estudia en el trabajo, se debe indicar ademas su clasificacion biolégica. Toda
indicacion posterior de un nombre cientifico se hara con solo la inicial del género mas
la especie. Todo nombre cientifico debera ir en letra cursiva (revisar terminologia en:
International Association for Plant Taxonomy iapt, Cddigo Internacional de
Nomenclatura Boténica). Los nombres genéricos que se usan como vernaculares no
Ilevan mayuscula: ejemplo frijol, maiz, etc. No incluir cuadros ni figuras.
MATERIALES Y METODOS: Son los elementos basicos de la investigacion y los
que generan los resultados. Los materiales (suelos, plantas, semillas, vacas, cabras,
etc.) deben estar claramente descritos (Andlisis fisico, quimico y tipo de suelo).
Descripcion de la variedad de planta empleada y su origen. Caracteristicas del animal
empleado, que incluya su origen, tipo, edad, etc. Los métodos deben indicar claramente
las variables que se pretende medir y su precision, por lo que se debe incluir el disefio
experimental, unidad experimental, método de muestreo y tipo de analisis estadistico.
Descripcion de los tratamientos y variables evaluadas. Practicas culturales y del
manejo del experimento. Ademas el lugar donde se efectud la investigacion, el periodo
(s) y condiciones climaticas, si procede.

RESULTADOS: Deben ser lo mas resumidos y claros posible. Se debe iniciar con el
principal resultado obtenido segun el objetivo propuesto en la investigacion. Se
presentan los datos derivados de la aplicacion de la metodologia de una manera clara,
ordenada y completa, pero a la vez concisa, basados en comprobaciones y no
suposiciones, deben ser expresados por separado en figuras o cuadros (incluir en un
archivo adicional los datos que los originaron para efecto del diagramado). No se debe
repetir en el texto la informacién contenida en los cuadros o figuras. La informacion
obtenida del andlisis de varianza, se describiré en el texto. Se debe mostrar solo lo méas
importante, no dejar al lector la interpretacion y el resumen de los datos de la
investigacion.

DISCUSION: Se analiza la informacion obtenida. Se debe explicar la importancia de

comparar con otros estudios similares e indicar porqué hubo o no diferencias
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significativas. Al comparar los resultados con los de otras investigaciones similares, se
debe interpretar y aclarar a qué se debieron las similitudes o diferencias obtenidas (p.
ej. debido al sitio, la genética, metodologia empleada, etc.). Se debe discutir el
significado de los resultados y desarrollar aquellos no esperados o contradictorios.
Puede proponerse estudios de seguimiento relacionados a lo obtenido en la
investigacion. No se acepta proponer recomendaciones comerciales basadas en un
trabajo muy especifico.

CONCLUSIONES: Se deben presentar las conclusiones con una redaccion clara y
concisa, indicando las pruebas que respaldan cada una de ellas. Deben ser consistentes
con los objetivos de la investigacién y responden a ellos. No se permite resumir
resultados, ni presentar una repeticion de lo desarrollado en el trabajo.

CUADROS, FIGURAS, FOTOS, DIBUJOS Y MAPAS: Deben tener un titulo tanto
en inglés como en espafiol, que los explique por si solos, independiente del texto. Se
debe identificar claramente la informacién brindada, Lugar (es) donde se realizd,
ademas del periodo o afio de ejecucion. Como figura se entendera las imégenes, fotos,
dibujos y mapas. Los cuadros y figuras se deben presentar preferentemente en formato
simple y comprensible, en lugar de uno complicado, de dificil interpretacion, o basado
en la informacion general obtenida sin un adecuado proceso de sintesis (es el autor
quien debe analizar y resumir la informacidn obtenida). Se debe escoger la forma que
mejor comunique los resultados obtenidos y no se debe repetir la informacién en
cuadros Yy figuras. Las fotos deben enviarse en archivo separado, con una resolucion
minima de 300 dpi y en formato JPG, EPS o TIFF. Deben ser legibles. Los cuadros,
figuras, fotos 0 mapas deben aparecer inmediatamente después de que se les mencione.
Bajo ninguna circunstancia se aceptaran anexos o apéndices. Evitar el uso de
abreviaturas en los titulos de cada columna en los cuadros. Todo tipo de abreviaturas
incluidas en el cuerpo del cuadro o en una figura, con excepcion de las de uso

universal, deberan ser aclaradas al pie del cuadro o figura.

La numeracién de los cuadros y figuras (incluidas las fotografias) se elaboran en
forma independiente para cada uno de ellos y con pocas excepciones se ubicaran en un
espacio del ancho de una columna, por lo cual debe usar figuras y cuadros que se puedan
reducir al ancho de la columna sin perder nitidez. No se deben enviar cuadros en formato

de imagen.
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e LITERATURA CITADA: Debe contribuir al conocimiento sobre el tema y ser lo mas
reciente posible, y de fécil acceso en centros de documentacion, bibliotecas o Internet y
estar redactadas con base en
las normas de la Sociedad Americana de Agronomia (ASA, American Society of
Agronomy,  https://www.  agronomy.org/publications/style). Toda referencia
bibliografica que se incluya en el texto (introduccién, materiales y métodos o
resultados y discusion) debera aparecer en esta seccion. Todas las citas deben incluir
todos los autores, afio de publicacion, titulo completo del trabajo, e informacion del
documento en que se publico, edicién, casa editora, lugar de publicacion, volumen y
namero de paginas (cuando se refiera a un capitulo especifico). Los nombres de los
autores van con minuscula, primero el apellido y luego la inicial del nombre. Las
comunicaciones personales no son parte de la literatura citada, por lo que se incluyen
dentro del texto. Las citas obtenidas de Internet, deben ser preferentemente de

publicaciones periddicas, revistas electronicas o libros.

Cuando exista mas de una cita correspondiente a un autor o grupo de autores con
el mismo afio de publicacion, se debe colocar una letra a la par del afio (a, b, c), asi como

diferenciarlo de la misma forma en el texto.
Ejemplos de redaccion de referencias bibliogréficas
Libros:

Carvajal, F. 1984. Cafeto: cultivo y fertilizacion. 2 ed. Instituto Internacional de la

Potasa, Berna, Suiza.

Yah-Correa, E.V. 1998. Crio conservacion de suspensiones celulares
embriogénicas de Musa spp. iniciadas a partir de flores inmaduras. Tesis MSc., CATIE,

Turrialba, Costa Rica.

Congresos, Conferencias, Reuniones:

Alfaro, M., R. de Camino, M. I. Mora, y P. Oram., editores. 1993. Regional
Workshop needs and priorities for forestry and agroforestry policy research in Latin

America. IICA, San José, Costa Rica.

Contribucién a una conferencia o simposio:

Dawson, J.C., y I. Goldringer. 2009. Direct or indirect selection in breeding for

organic agriculture. En: H. @stergard, E.T. Lammerts van Bueren, y L. Bouwman-Smits,
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editores, Proceedings of the BioExploit/Eucarpia Workshop on the Role of Marker
Assisted Selection in Breeding Varieties for Organic Agriculture, Wageningen, the
Netherlands. 25-27 February. BioExploit Project, Wageningen, the Netherlands. p. 15-
18.

Revistas:

Shingh, C. K., y G. S. Grewal. 1998. Detection of rabies in central nervous system
of experimentally infected buffalo calves. Indian J. Anim. Sci. 68:1242-1254.

Comunicaciones personales:

Se mencionan en el texto de la publicacidn, entre paréntesis.

Ejemplo: “Se utilizaron 20 microlitros (Rojas, comunicacién personal, 2011) de
una solucion de bacterias de 0,5x108 UFC/ml (ensayo 1) y 1,5x108 UFC/mI (ensayo 2),

los cuales contenian 1,0x106 y 3,0x106 UFC/camar6n respectivamente”.

Documentos en linea:

Rummer, B., J.P. Prestemon, D. May, P. Miles, J. Vissage, y R. McRoberts. 2003.
A strategic assessment of forest biomass and fuel
reduction treatments in western states. USDA Forest Service, Research and Development.
http://lwww.fs.fed. us/research/pdf/Western_final.pdf (Consultado 5 ene.2012).

Publicaciones periddicas en linea con DOI:

Kato, C., T. Nishimura, H. Imoto, y T. Miyazaki. 2011. Predicting soil moisture
and temperature of Andisols under a monsoon climate in Japan. VadoseZone J. 10:541-
551. doi:10.2136/vzj2010.0054.

Antes de enviar el trabajo, el autor debe verificar que cumplié con las

normas de este instructivo.

Lista de comprobacion para la preparacion de envios

Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que
su envio cumpla todos los elementos que se muestran a continuacion. Se devolveran a los
autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.

o Co-autores revisaron exhaustivamente todo el texto y lo aprobaron

o Extension del texto:
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Articulo. Maximo treinta paginas en el procesador de texto Microsoft Word en
letra Arial tamafio 11, interlineado de 1,5. Méargenes superior e inferior de 2,54 cm (1

pulgada), los méargenes izquierdo y derechos de 3,05 cm (1,2 pulgadas).
Comunicacion corta. Maximo veinte paginas con el mismo formato del articulo

El titulo:

Contiene maximo 14 palabras.

Se hace referencia al pie de pagina, donde se indica si fue tesis, proyecto, etc.

Se evita el uso de nombres cientificos para cultivos comunes (papa, arroz, maiz,

etc.).

Utiliza subtitulos solo si la investigacion continuara y se publicaran otros articulos.
Resumen:

Extension maxima es de 250 palabras. Todo en un solo parrafo.

No incluye introduccidn al tema ni citas bibliogréaficas

El objetivo del trabajo (no incluye actividades ni procedimientos).

El lugar y el periodo en el que se llevo a cabo el ensayo.

Principal metodologia.

Enfasis en los principales resultados.
Abstract

El abstract es una traduccion fiel del resumen, e incluye el titulo del trabajo y

las palabras claves traducidas al inglés (keywords).
Palabras clave y keywords

Las palabras claves son palabras que no se repiten en el titulo. Sirven para

identificar la tematica; son un maximo de cinco palabras y pueden estar compuestas.
Titulo resumido
Posee titulo resumido con un méaximo de ocho palabras

Informacion de los autores:
Nombre completo.
Dos apellidos (excepto si el autor solicita incluir un solo apellido o si son apellidos
ingleses, chinos u otros).
Correo electronico, apartado postal.
Institucion o compariia en la que laboran (nombre completo, no siglas). Direccion

fisica o postal.
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Maximo seis autores
Introduccion:

Incluye los antecedentes, objetivos y alcance del problema. Solo se acepta
redaccion tematica especifica a la investigacion y respaldada por la literatura. No se
acepta redaccion donde la literatura se empled como inicio de cada parrafo o para cada
tema.

Frases tienen menos de 20 palabras.

Los parrafos tienen menos de 120 palabras.

Concordancia entre género y nimero.

Sin frases de circunloquio “mas vale decir que ...“. “sin lugar a dudas podria llegar a
afirmarse que ...

No incluye gerundios.

Incluye el proposito de la investigacion.

Incluye la importancia del problema en el marco de estudio.

Antecedentes més relevantes. Deben tener relacion entre el trabajo e investigaciones
anteriores.

Incluye las limitaciones de la investigacion.

La informacidn esta respaldada con base en las citas bibliograficas.

El objetivo del trabajo esta al final (no incluye actividades ni procedimientos).
Incluye el nombre cientifico de todos los animales y plantas (en cursiva; buscar en
International Association for Plant Taxonomy rapt. Codigo Internacional de
Nomenclatura Botanica).

Incluye la clasificacion biolégica de todo animal o planta que formé parte de la
investigacion.

El nombre cientifico mencionado por segunda vez, solo presenta la inicial maydscula
del género separada con punto de la especie, que va en letra cursiva.

Nombres comunes sin mayuscula.

Citas redactadas con base en la normativa.

Todas las citas aparecen en la literatura citada.

Materiales y métodos:
Incluye lugar, periodo época donde se llevo a cabo el trabajo.
Condiciones climéticas o ambientales, cuando son empleadas en los resultados o en

la discusion.
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e Analisis fisico-quimicos del suelo.
« Disefio experimental (numero de repeticiones, unidad experimental).
« Descripcion de los tratamientos y las variables evaluadas.

o Debe indicar como se efectud las mediciones, los criterios empleados o citas

bibliograficas sobre la metodologia empleada en la medicién de las variables.

Incluye la descripcidn de las escalas empleadas.

o Especificaciones de equipo y materiales (no incluye marcas comerciales).

o Descripcion de variedades o razas utilizadas (origen, tipo edad, etc.), y justificacion
de su empleo. Puede incluir citas bibliograficas sobre las variedades o razas.

o Précticas culturales y manejo experimental.

« Método de muestreo.

e Anélisis estadistico.

e Todas las citas aparecen en la literatura citada.

Resultados:

o Presentacion de datos obtenidos (resumido, ordenado, preciso, claro y conciso).

e Los cuadros y figuras estan nombrados en el texto. DE PREFERENCIA EMPLEAR
FIGURAS.

« No se repite informacion en los cuadros, figuras y texto.

o« No presenta cuadros de gran tamafio (una hoja o mas). Contienen toda la
informacidn para su interpretacion (abreviaturas, tratamientos, estadistica, etc.).

e Los parrafos no son mayores de 22 lineas.

« Verificada la puntuacion y ortografia.

o Expresion adecuada de las ideas.

e No incluye cuadros del analisis de varianza. Describe en el texto la informacién
obtenida de dichos andlisis.

« Las comunicaciones personales se colocan en el texto del documento Unicamente.

e Los cuadros y figuras tienen un titulo que explique su contenido independiente del
texto.

o Titulos de las columnas e hileras de los cuadros y figuras no incluyen abreviaturas.

o Los titulos de los cuadros y las figuras tienen ubicacion (lugar y pais).

e Los cuadros y las figuras tienen la fecha o afio en que se efectud la toma de los datos

presentados.
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e Los cuadros y figuras aparecen inmediatamente después de nombrarse por primera
vez.

o Los titulos de los cuadros y figuras se presentan en inglés y en espafiol.

o Los signos en los cuadros y figuras se explican cdmo nota al pie del cuadro o figura.

e Los cuadros y figuras tienen numeracion secuencial.

o Las abreviaturas y signos estan redactados con base en el Sistema Internacional de
Pesos y Medidas.

o Evita el inicio de un parrafo con frases como: “Como se observa en el cuadro....
“En el cuadro...“. “En la figura...*.

o Discusion

e Analiza los datos obtenidos.

o Todas las citas se presentan en la literatura citada.

e Los parrafos no son mayores de 22 lineas.

« Verificada la puntuacion y ortografia.

o Expresion adecuada de las ideas.

o Las comunicaciones personales se colocan en el texto del documento Unicamente.

o Las abreviaturas y signos estan redactados con base en el Sistema Internacional de
Pesos y Medidas.

o Establece relaciones entre causas y efectos.

o Aclara las limitaciones dentro de los cuales se desarrollé el experimento.

o Se diferencia con otros experimentos similares anteriores.

o Evita el inicio de un parrafo con frases como: “Como se observa en el cuadro...”.
“En el cuadro...”. “En la figura...*.

o Incluye aplicaciones practicas y tedricas.

e Se debe discutir el significado de los resultados y desarrollar aquellos no esperados o
contradictorios.

e No se acepta proponer recomendaciones comerciales basadas en un trabajo muy

especifico.

e Conclusiones
o Se deben presentar las conclusiones con una redaccion clara y concisa, indicando las
pruebas que respaldan cada una de ellas.

« Deben ser consistentes con los objetivos de la investigacion y responden a ellos.
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o No se permite resumir resultados, ni presentar una repeticion de lo desarrollado en el

trabajo.

e Literatura citada:

e Es lo mas reciente posible (de los diez ultimos afos), e incluye articulos clasicos en
su tematica.

« Esta ordenada alfabéticamente por apellido del autor.

e Cuando hay varias referencias bibliogréficas de un mismo autor se ordenan
cronoldgicamente por afio de publicacion, si coinciden en afio se debe agregar junto
a este las letras a, b, c, ...

e Dos 0 mas referencias de un mismo autor en colaboracion con otros autores, se
ordenaron alfabéticamente bajo el apellido del primer autor.

e EIl nombre de un mismo autor se repite cuando hay dos o mas referencias. No
sustituye el nombre por la linea. Si estd acompafiado de coautores, los nombres se
registran nuevamente.

e Sigue las normas de la. ASA

Aviso de derechos de autor/a

1. Politica propuesta para revistas de acceso abierto

Los autores/as que publiquen en esta revista aceptan las siguientes condiciones:

e Los autores/as conservan los derechos de autor y ceden a la revista el derecho de la
primera publicacion, con el trabajo registrado con la licencia de atribucidn de Creative

Commons, que permite a terceros utilizar lo publicado siempre que mencionen la

autoria del trabajo y a la primera publicacion en esta revista.

e Los autores/as pueden realizar otros acuerdos contractuales independientes y
adicionales para la distribucion no exclusiva de la version del articulo publicado en esta
revista (p. ej., incluirlo en un repositorio institucional o publicarlo en un libro) siempre

que indiguen claramente que el trabajo se publico por primera vez en esta revista.

e Se permite y recomienda a los autores/as a publicar su trabajo en Internet (por ejemplo

en péaginas institucionales o personales) antes y durante el proceso de revision y

113


https://www.agronomy.org/files/publications/style/chapter-01.pdf
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

publicacién, ya que puede conducir a intercambios productivos y a una mayor y mas

rapida difusion del trabajo publicado (vea The Effect of Open Access).

Declaracion de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta revista se usaran
exclusivamente para los fines declarados por esta revista y no estaran disponibles para

ningun otro proposito.
Cuotas de los autores/as

Esta revista cobra a los autores/as los precios que se muestran a continuacion.

Envio de Acrticulos: 0,00 (USD)
La Revista Agronomia Mesoamericana no cobra por concepto de envio de trabajos

Publicacion de Articulos: 0,00 (USD)
La Revista Agronomia Mesoamericana no realiza cobro alguno por concepto de

publicacion.

© 2016 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica y se
distribuye bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial-Sin Derivar

3.0 Internacional. Para mas informacion escribanos a pccmca@ucr.ac.cr
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