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Resumen general

En el primer articulo se analiz6 el efecto de factores raciales y de manejo sobre
la longitud de la vida productiva en ganado lechero de Costa Rica utilizando la
metodologia de analisis de sobrevivencia. Se analiz6é informacion proveniente de fincas
lecheras, abarcando el periodo comprendido entre 1985 hasta 2002, e incluyendo los
grupos raciales Holstein, Jersey, Guernsey, Pardo Suizo, '2Holstein x '4Jersey, Bos
indicus x Pardo Suizo y Holstein x Pardo Suizo. La curva de sobrevivencia del grupo
Bos indicus x Pardo Suizo fue mas baja que la de los demds grupos, producto de
mayores tasas de descarte. La curva de sobrevivencia del grupo Holstein x Pardo Suizo
fue mas elevada que la de los demds grupos, debido a menores tasas de descarte. Las
curvas de los demas grupos fueron muy similares. Se compararon ademas las curvas de
sobrevivencia de fincas de ganado Holstein. Se observd un rango de variacion en la
vida productiva esperada desde 3.2+0.08 afios hasta 6.3+0.22 afios. La variabilidad
observada entre fincas fue mayor que entre razas, lo que parece indicar que los factores
ambientales tienen mayor efecto que los factores raciales sobre la vida productiva. La
proporcion de descartes involuntarios fue alta en todas las fincas, oscilando entre un
51.3 hasta 83.7%. Se concluye que existe una alta variacion en la vida productiva
esperada de la poblacion estudiada, la cual es principalmente causada por la gran
variacion existente en las tasas de descarte involuntario, y en menor grado debido a

factores raciales.

En el segundo articulo se estiman politicas Optimas de descarte para cuatro
grupos raciales de ganado bovino lechero de Costa Rica, utilizando programacion
dindmica evaluado en un horizonte de tiempo de 15 afios, tomando en cuenta la
produccion, condiciones y circunstancias del mercado en Costa Rica. Las razas Holstein
y Jersey son intensivamente utilizadas para produccién de leche en las partes altas y los
grupos raciales Pardo Suizo y Holstein x Pardo Suizo animales de doble proposito que
se adaptan a las condiciones del tropico seco y himedo. La vida productiva optima para
la raza Holstein fue de 50.9 meses, correspondiente a una tasa de reemplazo anual y de

descarte voluntario de 23.6% y 11.7% respectivamente. En Jersey fue de 54.7 meses
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con tasas de reemplazo de 21.9% y descarte voluntario de 11.7%. Para el grupo Pardo
Suizo el 6ptimo fue de 58.0 meses con tasas de reemplazo anual de 20.7% y descarte
voluntario de 11.7% y finalmente para el grupo racial HolsteinxPardo Suizo de 52.4
meses con tasas de reemplazo anual y descarte voluntario de 22.9% y 13.7%
respectivamente. Los resultados obtenidos bajo las condiciones descritas en los médulos
para cada grupo racial muestran una vida productiva 6ptima inferior a lo encontrado en
vida productiva esperada. Las probabilidades bajas de descartes involuntarios y de
concepcidn son una razon para encontrar diferencias en cuanto a vida productiva 6ptima
y esperada. El descarte voluntario fue inferior en el presente trabajo debido

principalmente a las probabilidades bajas de concepcion.
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Introduccion General

La produccion animal sostenible tiene como base componentes sociales,
ecologicos, economicos y productivos, que interactian entre si. Mediante una
combinacion adecuada de los principios de sostenibilidad es posible incrementar en
forma notable la eficiencia bioldgica y econdmica de los sistemas de produccion animal
en el tropico americano con ventajas ambientales adicionales de interés global. Entre
estos estan los aspectos importantes relacionados con la eficiencia de la ganaderia
tropical sobre la capacidad productiva y reproductiva de los animales. En un sistema
integral de produccion la rentabilidad se beneficia cuando se toma la decision correcta
de inseminacion, reemplazo y descarte. Las decisiones de descarte voluntario sub-
Optimas pueden significar una disminucion considerable en los beneficios econdémicos
obtenidos por una finca lechera. La implementacion de politicas de descarte Optimas
adecuadas a condiciones especificas segun tipo de animal y raza puede ayudar a
incrementar los beneficios obtenidos a lo largo de la vida productiva de una vaca
lechera. La definicion de estas politicas requiere, sin embargo, del conocimiento de los
parametros bioeconomicos reales de las razas. Es necesario determinar si la edad de
descarte real concuerda con los Optimos bioecondémicos para los grupos raciales de
ganado bovino lechero cominmente utilizados en el pais.

Desde un punto de vista econdmico, la vaca debe ser rentable para poder
asegurar la continuidad de la empresa lechera. De acuerdo al principio de optimizacion,
una vaca debe ser mantenida en el hato mientras su rendimiento econdémico esperado
sea mayor que el promedio de rendimiento esperado para un reemplazo (Lehenbauer y
Oltjen, 1998). El rendimiento econdmico global de una vaca lechera a lo largo de su
vida productiva depende de la diferencia entre la ganancia acumulada por venta de
leche, valor de la progenie, valor de la carcaza; y los costos acumulados por concepto de
crianza, alimentacion, reproduccion, insumos veterinarios, etc (Lehenbauer, 1998). El
momento O6ptimo para tomar la decision de descarte es cuando las ganancias esperadas
para una vaca son menores que las ganancias esperadas de un reemplazo (Rogers et

al.,1988).

XII



La vida de una vaca lechera puede dividirse en dos fases: crianza y vida
productiva. La fase de crianza se extiende desde el momento en que la ternera nace
hasta el momento del primer parto. La fase productiva abarca desde el momento del
primer parto hasta el momento del descarte o muerte (Ducrocq y Solkner,1998; Solkner
y Ducrocq, 1999). Este periodo corresponde a la vida productiva de la vaca lechera. En
circunstancias normales, la vaca incrementara su produccion de leche desde la primera
hasta la tercera o cuarta lactancia. Posteriormente, la vaca mantiene esta producciéon por
algunas lactancias mas y finalmente comenzara a declinar su produccion.

El descarte y reemplazo de una vaca lechera durante la etapa productiva puede
ocurrir en cualquier momento, ya sea por razones involuntarias tales como enfermedad,
mortalidad e infertilidad; o por razones voluntarias, tales como un bajo rendimiento
productivo (Vanraden y Wiggans, 1995; Ducrocq y Solkner, 1998). El descarte
involuntario puede ser reducido mediante el mejoramiento de las condiciones
ambientales, salud, nutricion y/o manejo. El descarte voluntario puede ser optimizado
mediante la determinacion del momento mas adecuado para eliminar una vaca del hato
de acuerdo con criterios bioeconémicos. De acuerdo a Pearson y Freeman (1973) las
estrategias de descarte y la vida productiva tienen un efecto grande sobre los ingresos
netos globales. Para Rogers ef al. (1988) en el manejo del hato las dos mas importantes
decisiones son la inseminacion y el descarte. De Lorenzo et al.(1992) considera entre
las decisiones para un mejor control de manejo de hato lechero es la decision de
reemplazo.

Una manera de estimar el momento 6ptimo de descarte y la optimizacion de la
vida productiva es mediante programacion dinamica (Van Arendonk, 1985a, 1985b).
Los ciclos biologicos de reproduccion y lactancia hacen que el manejo de decisiones de
vacas lecheras sea dinamico, recursivo y estocéstico. Las decisiones son dependientes
del tiempo. En problemas de optimizacion multiperiddicos, la programacion dindmica
tiene la ventaja de determinar las decisiones Optimas para un sinnimero de secuencias
de produccién posibles (DeLorenzo ef al., 1992). La programacion dindmica se emplea
para la solucion de problemas que requieren de decisiones secuenciales a través del
tiempo. La informacion bioecondmica permite determinar politicas dptimas de descarte

para vacas que se encuentran en distintos periodos de produccion (Huirne ef al., 1997).

XIII



Una politica 6ptima es aquella que maximiza una funcion objetivo, que generalmente es

de caracter econdmico.
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PALABRAS CLAVE ADICIONALES
Andlisis de sobrevivencia. Descarte voluntario. Descarte involuntario. Vida productiva.

RESUMEN

Se analiz6 el efecto de factores raciales y de manejo sobre la longitud de la vida
productiva en ganado lechero de Costa Rica utilizando la metodologia de analisis de
sobrevivencia. Se utilizé informacion proveniente de fincas lecheras, abarcando el
periodo comprendido entre 1985 hasta 2002, e incluyendo los grupos raciales
Holstein (n=28986), Jersey (n=14064), Guernsey (n=1054), Pardo Suizo (n=1684),
Y2Holstein x 2Jersey (n=4707), Bos indicus x Pardo Suizo (n=737), y Holstein x Pardo
Suizo (n=946). La vida productiva esperada vari6é desde 3.2+0.18 afos (Bos Indicus x
Pardo Suizo) hasta 5.0+£0.14 afos (Holstein x Pardo Suizo). La curva de sobrevivencia
del grupo Bos indicus x Pardo Suizo fue mas baja que la de los demas grupos,
producto de mayores tasas de descarte. La curva de sobrevivencia del grupo Holstein
x Pardo Suizo fue mas elevada que la de los demas grupos, debido a menores tasas
de descarte. Las curvas de los demas grupos fueron muy similares. Se compararon
ademas las curvas de sobrevivencia de 15 fincas de ganado Holstein. Se observd un
rango de variacion en la vida productiva esperada desde 3.2+0.08 afios hasta 6.31£0.22
afos. La variabilidad observada entre fincas fue mayor que entre razas, lo que parece
indicar que los factores ambientales tienen mayor efecto que los factores raciales
sobre la vida productiva. El promedio de vida productiva de las fincas analizadas no se
correlacion6é de manera significativa con su promedio de produccion de leche a 305-d
(r=0.06, p<0.82) o el intervalo entre partos (r=0.14, p<0.60). Se realizé una

comparacion de los porcentajes relativos de descarte voluntario versus involuntario en
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estas fincas. La proporcion de descartes involuntarios fue alta en todas las fincas,
oscilando entre un 51.3 hasta 83.7%. Se concluye que existe una alta variacion en la
vida productiva esperada de la poblacion estudiada, la cual es principalmente causada
por la gran variacién existente en las tasas de descarte involuntario, y en menor grado

debido a factores raciales.

ADDITIONAL KEYWORDS

Survival analysis. Voluntary culling. Involuntary culling. Herd-life.

SUMMARY

This study analyzed the effect of breed type and management factors on herd life in
dairy cattle of Costa Rica using survival analysis. Information was obtained from
commercial dairy farms between years 1985 to 2002, and included the following breed
types: Holstein (n= 28986), Jersey (n= 14064), Guernsey (n= 1054), Brown Swiss (n=
1684), "sHolstein x Y2Jersey (n= 4707), Bos Indicus x Brown Swiss (n= 737), and
Holstein x Brown Swiss (n= 946). Expected herd-life for the different breed types
ranged from 3.2+0.18 years for Bos indicus x Brown Swiss up to 5.0£0.14 years for
Brown Swiss x Holstein. The survival curve for the group Bos indicus x Brown Swiss
was significantly lower than the others, due to higher culling rates. Survival curve for
Holstein x Brown Swiss was higher than the others, due to lower culling rates. All other
survival curves were very similar. The survival curves of 15 Holstein farms were also
compared. Herd-life in these farms ranged from 3.2+0.08 up to 6.3£0.22 years. The
range of variation in expected herd-life obtained for the farms was higher than the
range observed between breeds, which seems to indicate that environmental factors
have a higher effect that the racial factors on length of herd-life. At the farm level,
expected herd-life was not significantly correlated to either 305-d milk yield (r=0.06,
p<0.82) or calving interval (r=0.14, p<0.60). A comparison was made between
involuntary and voluntary culling rates for the farms. Involuntary culling rates were
higher for all farms, and ranged from 51.3 up to 83.7%. It is concluded that expected
herd-life is highly variable within the available population, which is mainly caused by
high and variable culling rates between farms, and to a lesser extent, due to

differences in breed type.



INTRODUCCION

Vida Productiva. La vida de una vaca lechera puede dividirse en dos fases:
crianza y vida productiva. La fase de crianza se extiende desde el momento en que la
ternera nace hasta el momento del primer parto. La fase productiva abarca desde el
momento del primer parto hasta el momento del descarte o muerte (Ducrocq y
Solkner,1998; Solkner y Ducrocq, 1999). En circunstancias normales, una vaca
incrementa su produccion de leche desde la primera hasta la tercera o cuarta lactancia.
Posteriormente, esta produccion se mantiene por algunas lactancias y finalmente
comienza a declinar.

El descarte y reemplazo de una vaca lechera durante la fase productiva puede
ocurrir en cualquier momento, ya sea por razones involuntarias tales como enfermedad,
mortalidad e infertilidad; o por razones voluntarias, tales como un bajo rendimiento
productivo (Vanraden y Wiggans, 1995; Ducrocq y Solkner, 1998). El descarte
involuntario puede ser reducido mediante cambios en las condiciones ambientales, por
ejemplo a través de condiciones sanitarias o nutricionales; o también a través de
mejoramiento genético. El descarte voluntario puede ser optimizado utilizando criterios
bioecondmicos, es decir, mediante la determinacion del momento preciso en que la vaca
deja de ser rentable y debe ser reemplazada (Vargas et al., 2001).

Analisis de Sobrevivencia. El andlisis de sobrevivencia es una técnica
usualmente aplicada para examinar la longitud de tiempo transcurrido entre un
momento inicial y la presentacion de un evento (Kachman, 1999). En el caso del
analisis de vida productiva el momento inicial generalmente se establece como el primer
parto y el evento final es el descarte. Segiin Vukasinovic (1999) el analisis de la variable
de vida productiva requiere la utilizacion de técnicas especiales por varias razones. En
primera instancia, la distribucion de la variable vida productiva es asimétrica y a
menudo desconocida; en segundo lugar, los efectos que actuan sobre la vida productiva
no lo hacen necesariamente de forma lineal y varian con el tiempo. La utilizacién de
técnicas de andlisis de sobrevivencia (Ducrocq, 1997; Vukasinovic et al., 1997, 1999)
permite tener en cuenta estas particularidades y hacer un mejor uso de toda la

informacion disponible. Varios estudios han aplicado el método de andlisis de
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sobrevivencia para el estudio de la longitud de vida productiva (Boettcher, 1998b;
Essel, 1998; Solkner y Ducrocq, 1999). En sintesis, el analisis de sobrevivencia modela
la variable de vida productiva mediante una funcion no lineal que representa el riesgo
que tiene cada animal de ser descartado a través del tiempo (Vukasinovic ef al., 1997,
1998; Solkner y Ducrocq, 1999). La particularidad de esta metodologia es que permite
considerar también las vacas que no tienen una fecha de descarte conocida. La vaca que
posee una fecha de descarte o muerte se considera un registro no censado. En este caso,
el momento de ocurrencia del descarte se denomina Tiempo de Falla. Cuando no existe
esta fecha de descarte se considera un registro censado (Vukasinovic, 1998). Un registro
censado puede ocurrir por varias razones, por ejemplo debido a que la vaca contintia
viva en el hato al momento del estudio, fue vendida, o simplemente no tiene registros
actualizados. El analisis de sobrevivencia incorpora la informacién proveniente de
registros censados mediante la inclusion del registro del altimo evento observado, el
cual se denomina Tiempo de Censado. Esto permite obtener una estimacion mas precisa
de la funcién de sobrevivencia, ya que estas vacas aportan informacion adicional.

Descarte voluntario vs. Involuntario. El descarte de vacas lecheras puede
caracterizarse como involuntario o voluntario. El descarte involuntario ocurre cuando
no hay otra decision posible mas que remover la vaca del hato. Ejemplos de las causas
de descarte involuntario son problemas de infertilidad, mastitis cronica o clinica, o
mortalidad. El descarte voluntario sucede cuando se tiene completa autonomia de
decidir cudndo se descarta la vaca, por ejemplo descartes por baja produccion, o venta
de animales como pie de cria para otras explotaciones (Stevenson y Lean, 1998). Fetrow
(1987) categoriza las causas de descarte en biologicas, cuando la vaca estd incapacitada
de producir; y econdémicas, cuando la vaca se remueve ya que se espera que el
reemplazo produzca mas ganancias. Para optimizar las ganancias en un hato se necesita
minimizar la proporcion de los descartes ocurridos por causas involuntarias y optimizar
la proporcion de los descartes voluntarios.

La carencia de una definicién homogénea para las causas de descarte hace que se
presenten variaciones entre los estudios realizados por distintos autores (Beaudeau et
al., 2000). La mayoria de los estudios coinciden en que los desordenes reproductivos

son la principal causa de los descartes involuntarios. Se han reportado tasas de descarte
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involuntario de 28.5% (Seegers et al., 1984), 36.5% (Esslemont y Kossaibiti, 1997), y
32,8% (Stevenson y Lean, 1998). Estos estudios coinciden en que la segunda causa de
descarte involuntario son los problemas de ubre y pezones con un porcentaje entre 5 a
17%, mientras que la proporcion mas baja son los problemas locomotores, que estan por
debajo de 6% en 80% de los estudios (Stevenson y Lean, 1998). La proporcion de vacas
descartadas por otras razones de salud, principalmente eventos en el periparto, varia
ampliamente entre distintos estudios, en parte debido a las distintas clasificaciones
utilizadas. Stocks (1998) reporta como la principal causa de descarte en EUA los
problemas reproductivos, con tasas de 26,7%, seguido de desérdenes en la glandula
mamaria (26,5%), baja produccién (22,4%), cojeras (15 %) y por ultimo enfermedades
varias (4.3%). En Venezuela, Vaccaro (2002) reporta como la principal causa de
descarte los problemas reproductivos (25%), la baja produccion (21%) y muerte (14%)
en ganado Bos taurus x Bos Indicus.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de factores raciales y de manejo
sobre la longitud de la vida productiva de ganado bovino lechero de Costa Rica, asi
como estimar la importancia relativa del descarte voluntario e involuntario en los

distintos sistemas de produccion.

MATERIALES Y METODOS

Fuentes de informacion

Se utilizo la base de datos del Programa de Medicina Poblacional de la Escuela
de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional de Costa Rica (Pérez et al., 1989).
Esta base de datos estd conformada aproximadamente por 200000 registros individuales
reproductivos y productivos provenientes de 542 fincas de ganado lechero de Costa
Rica. Los datos incorporados en el presente analisis abarcaron desde el 1 de enero de

1985 hasta el 31 de diciembre del 2002.

Analisis descriptivo
Inicialmente, se estimaron parametros estadisticos descriptivos por grupo racial (media,

desviacion estdndar, minimos y maximos) incluyendo unicamente las vacas no
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censadas. Las variables analizadas fueron edad al primer parto (EPP, afos), vida
productiva observada (VPO, afios), edad al descarte (ED=EPP+VPO,afios), intervalo
entre partos (IEP, dias) y produccion de leche ajustada a 305 dias (P305, kg). Para las
vacas con mas de un parto, las variables IEP y P305 fueron calculadas como el
promedio de todos los registros disponibles. Este analisis permiti6 la identificacion de
valores extremos biologicamente improbables, que fueron eliminados del anélisis

posterior.

Analisis de sobrevivencia por raza

Se realizé un andlisis de sobrevivencia sobre la variable vida productiva. El
punto de origen se establecidé como el momento del primer parto y el evento final
analizado fue el descarte, ya sea por razones voluntarias o involuntarias
(Vukasinovic,1999). Siguiendo la normativa del analisis de sobrevivencia, se
clasificaron las vacas en dos grupos: no censadas y censadas. Para las vacas no
censadas el tiempo de falla se definidé con base en la fecha conocida de descarte. Las
vacas censadas fueron aquellas que no contaron con una fecha conocida de descarte.
Para estas vacas censadas se calculo el tiempo de censado con base en el ultimo evento
registrado en la base de datos. En la base de datos disponible, este evento pudo ser un
parto, un celo o una confirmacion de prefiez. Las fincas incluidas en el andlisis
ingresaron a la base de datos en momentos distintos dentro del periodo considerado para
el analisis (1985-2002).

Para realizar el andlisis de sobrevivencia se construyeron Tablas de Vida
(Remington y Schork,1985; Noordhuizen et al., 1997) para cada uno de los grupos
raciales. Este procedimiento no paramétrico consiste en determinar las probabilidades
de sobrevivencia y descarte para distintos intervalos, p.e afios. En cada intervalo se
contabiliz6 el nimero de vacas censadas y no censadas. La probabilidad condicional ( p)

de que un descarte ocurra en un intervalo dado x a (x + n) se estima mediante la

p:( ] j 1]
te——c¢
2

formula :



donde,

d = Vacas descartadas en el intervalo x a (x + n) afos desde el primer parto,

)
|

= Vacas censadas en el intervalo x a (x + n),

te Tamario efectivo de la poblacion x afios desde el primer parto.
El tamario efectivo (te) al inicio del primer intervalo (primer parto) corresponde
al total de vacas incluidas en el analisis. Para los demas intervalos el fe se calcula como
el fe del intervalo inmediato anterior menos la suma de las vacas descartadas en el
periodo anterior y la mitad de las vacas censadas en los 2 tltimos intervalos.

Las tablas de vida para cada grupo racial fueron construidas utilizando el
procedimiento LIFETEST del programa computacional SAS (SAS, 1990), controlando
por las diferencias entre fincas. Con base en las tablas de vida se obtuvieron los

estimados de la funcion de sobrevivencia (S) para cada tiempo (t;), mediante la férmula:
S(ti) = H.i/=1 (1 - ﬁ;) 121

Esta funcién indica la probabilidad de una vaca de sobrevivir (0o no ser
descartada) antes de un tiempo ¢#;. Se realizd una comparacion grafica de las curvas de
sobrevivencia de los grupos raciales, obtenidas mediante interpolacion de los estimados
de la funciéon de sobrevivencia [2] al inicio de cada intervalo. Se calculd ademas la
mediana de vida productiva para cada grupo racial. Este pardmetro corresponde al
tiempo transcurrido hasta que el 50% de las vacas de la poblacion estudiada fueron

descartadas. En este estudio, este pardmetro serd referido como vida productiva

esperada (VPE).

Analisis de sobrevivencia por finca

Se realiz6 un analisis para determinar el grado de variabilidad en vida productiva
entre distintas fincas y determinar la importancia relativa del descarte voluntario e
involuntario. Con el fin de obtener resultados mas consistentes este analisis se realizod
solamente en fincas con vacas de la raza Holstein que contaron con al menos 300
registros de descarte (censados o no censados).

Se generaron tablas de vida y se estim6 la VPE por finca mediante el

procedimiento indicado anteriormente. Se obtuvieron ademads las medias aritméticas de
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las variables IEP, P305 por finca. Se realiz6 un andlisis de correlacion parcial de la
variable VPE con las variables IEP y P305, con el fin de identificar posibles relaciones

entre longitud de vida productiva, produccion y reproduccion a nivel de finca.

Descarte voluntario e involuntario
Se realiz6 un andlisis para estimar las proporciones relativas de descarte voluntario
e involuntario a nivel de finca. El método utilizado para clasificar los descartes se baso

en 2 fuentes de informacion:

a. El historial del Gltimo parto de la vaca descartada. Se considerd principalmente la
informacion reportada concerniente a nimero de celos, nimero de servicios,
intervalo parto- concepcion e intervalo parto-descarte.

b. La causa reportada por el finquero. Los descartes en la base de datos disponible se
clasificaron en una de 11 categorias: baja produccion, vejez, venta, mortalidad,
problemas de fertilidad, problemas de periparto, problemas de salud no especificos,
problemas de ubre y/o pezones, problemas metabolicos/digestivos, cojeras e
indefinidos (otras causas). Esta clasificacion presentd algunas deficiencias, tales
como la posible confusion existente entre 2 o mas razones de descarte (p.e. venta y
baja produccion), la existencia de categorias que pudieron relacionarse tanto con
descarte voluntario como involuntario (p.e. venta) y el uso inadecuado por parte de
los finqueros (p.e. inclusion de vacas de desecho dentro de la categoria de

mortalidad).

Cada fuente de informacion utilizada por separado fue insuficiente para clasificar
los descartes como voluntario o involuntario; por lo tanto se utilizaron de manera
complementaria utilizando criterios mutuamente excluyentes (tabla I). Por ejemplo,
cuando la vaca contaba con celos reportados, ningin servicio y la razéon de descarte
reportada fue baja produccion, venta o vejez, entonces su descarte se clasifico como
voluntario. Finalmente, algunas vacas no pudieron ser clasificadas con certeza en

ninguna de las dos clases, en cuyo caso se catalogaron como descartes indefinidos.



Tabla 1. Criterios para codificar causas de descarte con base en intervalo parto
descarte (IPD), numero de celos detectados (NC), numero de servicios (NS), intervalo
parto concepcion (IPC) y razén de descarte reportada’ (Criteria used to categorize
culling reasons based on calving-to-culling interval, number of heats detected,

number of services, calving to conception interval, and reported culling reason).

Historial ultimo parto Razén reportada’ Clasificacion
NS>0; IPC<=150 d. (1 a3) Voluntario
NS>0; IPC>150 d. (4a10) Involuntario
NS>0; IPC no existente (4a10) Involuntario
NS=0; NC>0; IPD>100 d. (1a3) Voluntario
NS=0; NC=0; IPD<100 d. (4a10) Involuntario
NS=0; NC=0; IPD>100 d. (1a3) Voluntario
Ninguna de los anteriores - Indefinido

' Razones de descarte reportadas: baja produccién (1), vejez (2), venta (3), mortalidad
(4), problemas de fertilidad (5), problemas de periparto (6), problemas de salud no
especificos (7), problemas de ubre y/o pezones (8), problemas metabdlicos/digestivos
(9), cojeras (10) e indefinidos (11)

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Descriptivo

Los estimados de EPP indicaron diferencias relativamente pequenas entre los 7
grupos raciales (figura I). Los estimados oscilaron entre 2.4+0.5 afios para la raza
Jersey y 2.7+0.5 afos para el grupo BIXPS, es decir, un rango de variacion de tan solo
0.3 afios. La variacion en ED fue por el contrario mucho mas amplia, oscilando entre
5.142.5 afios para el grupo BIXPS y 6.242.8 afios para el grupo HxPS, o sea un rango de
1.1 afios. El rango de variaciéon en VPO fue igualmente bastante amplio, oscilando

desde 2.3+2.3 afos para el grupo BIXPS hasta 3.6+2.7 para el grupo HxPS.
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Figura 1. Edad al primer parto, vida productiva y edad de descarte en vacas de siete grupos
raciales de ganado lechero en Costa Rica (Age at first calving, productive life and age at

culling in cows in seven racial groups of dairy cattle in Costa Rica).

Estos resultados indican que la variacion observada en la edad al descarte entre
los distintos grupos raciales se debe principalmente a diferencias en la longitud de la
fase productiva, y en menor grado a diferencias en la edad al primer parto. Esto
pareciera indicar que VPO y ED son altamente influenciadas por factores ambientales,
mientras que EPP estd mas ligada a diferencias raciales. Esto se confirma ademas en los
mas altos coeficientes de variacion obtenidos para VPO y ED en comparacion con el
obtenido para EPP. Para todos los grupos raciales excepto BIXPS se observa que la
longitud de la fase productiva excede la longitud de tiempo desde el nacimiento hasta el
primer parto.

Resultados obtenidos para longitud de vida productiva en otros estudios son

variables. Lemos (1996) reporta una vida productiva para un cruce Holstein xGuzera
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en Brasil con un buen manejo en 6.0 afios y el mismo cruce racial con un manejo
inadecuado en 4.8 afios. Vaccaro (1990) reporta rangos de variacion en longitud de vida
productiva entre 3.6 a 8.4 afios para grupos raciales europeos. Rankena y Stelwagen
(1979) reportan una vida productiva para las razas europeas de 4.5 afios.

Los grupos raciales analizados presentaron también una amplia variacion en
cuanto a rendimiento productivo y reproductivo (tabla II). Se observo una diferencia de
mas de 3000 Kg en P305 entre el grupo de menor (BIxPS) y el de mayor (H)
produccion. Ademas de las diferencias en potencial productivo de los grupos raciales, el
menor indice obtenido para BIXPS se debe a que, bajo condiciones locales, este grupo
racial es principalmente utilizado en explotaciones de doble proposito, bajo condiciones
menos tecnificadas que los deméas grupos incluidos en el estudio. Se observaron también
diferencias de mas de 50 dias en IEP entre la raza Jersey y el grupo BIxPS.
Nuevamente, estas diferencias son el resultado tanto de factores raciales como de nivel

de intensificacion.

Tabla II. Produccion de leche (P305,kg) e intervalo entre partos (IEP,d) de ganado
lechero de siete grupos raciales en Costa Rica (milk yield and calving interval in

seven dairy breed types of Costa Rica).

Grupo Racial No. P305 DT IEP DT
Bos Indicus x Pardo Suizo 436 23437 916.7 4425 87.7
Guernsey 714 47769 1191.9 418.7 70.7
HolsteinxJersey 1943 40035 1274.3 389.8  66.7
HolsteinxPardo Suizo 558 42435 1157.9 4179 824
Holstein 16052 55340 1816.5 4169 79.9
Jersey 7132 40856 1084.3 3957 69.8
Pardo Suizo 1133 3562.9  1040.9 4159 747

"No.: Numero de vacas no censadas.

Analisis de sobrevivencia por raza
Se incluyeron un total de 52178 vacas en el andlisis, de las cuales un 46.4%

fueron censadas, es decir, no contaban con una fecha de descarte conocida (tabla III).
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La variacion méxima en la proporcion de vacas censadas fue de casi 20% entre la raza
Guernsey y el grupo HxJ. La principal razon de censado fue debida a vacas que

continuaban vivas al momento de realizar el estudio.

Tabla II1. Numero de vacas censadas, no censadas y porcentaje de censadas en los
siete grupos raciales de ganado lechero de Costa Rica (number of cows censored,
uncensored and proportion of censored records in seven dairy breed types of

Costa Rica).

Grupo Racial No. vacas No Censadas Censadas % Censadas
Bos IndicusxPardo Suizo 737 436 301 40.84
Guernsey 1054 714 340 32.26
Holstein x Jersey 4707 1943 2764 58.72
Holstein x Pardo Suizo 946 558 388 41.01
Holstein 28986 16052 12934 44.62
Jersey 14064 7132 6932 49.29
Pardo Suizo 1684 1133 551 32.72
Total 52178 27968 24210 46.40

En Ia figura 2 se presentan los estimados de la funcion de sobrevivencia por
grupo racial para el intervalo desde 0 (1er parto) hasta un maximo de 11 afios, obtenidos
directamente de las Tablas de Vida. Se encontraron diferencias altamente significativas

(P<0.001) entre grupos raciales de acuerdo con la prueba no paramétrica de Wilcoxon.
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Figura 2. Curvas de sobrevivencia y expectativa de vida productiva de ganado lechero
de siete grupos raciales en Costa Rica (Survival curves and expected productive

life of seven racial groups of dairy cattle in Costa Rica).

Se presenta ademas en esta figura el parametro de vida productiva esperada
(VPE). Se obtuvo un maximo de variacion de 1.8 afos entre el grupo de menor (BIxPS)
y el grupo de mayor (HxPS) vida productiva esperada. Las curvas de sobrevivencia
resultantes mantuvieron en general diferencias relativas similares a lo largo del intervalo
de 11 afios considerado, aunque los grupos BIXPS y PS tuvieron una mayor separacion
en el periodo comprendido entre 0 y 5 afios, lo que pareciera indicar una mayor tasa de
descarte en esta etapa para estos 2 grupos raciales. La curva del grupo BIXPS presenta
ademas un comportamiento distinto hacia el final, ya que se eleva por sobre las otras,
indicando una menor tasa de descarte en esta etapa. La curva del grupo HxPS tiende a
mantenerse mas elevada que las demas a lo largo de casi todo el periodo considerado, lo
que indica menores tasas de descarte en este grupo racial. Por otro lado, las diferencias
en las curvas de sobrevivencia de los grupos H, J y HxJ fueron minimas a lo largo del

intervalo. Al final de los 11 anos las diferencias entre los estimados de sobrevivencia de
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todos los grupos raciales son minimos, puesto que cerca del 100% de las vacas ya han

sido descartadas para entonces.

Las diferencias observadas en las curvas de sobrevivencia de los diferentes
grupos raciales estdn relacionadas con factores tanto raciales como de manejo. Por
ejemplo, las razas Holstein y Jersey son mantenidas en general en sistemas mas
intensivos con un mejor control sanitario y nutricional que el grupo BIxPS, lo cual seria
una razon para que presenten curvas de sobrevivencia mas elevadas. Por otro lado, las
vacas del grupo HxPS representan un nivel intermedio entre tipos raciales mas
especializados, como Jersey y Holstein, y el grupo BIXPS. Estas vacas son ciertamente
menos productoras que J y H (ver tabla II), pero son generalmente ordefiadas hasta una

mayor edad, de ahi que sus curvas de sobrevivencia sean superiores.

Analisis de sobrevivencia por finca

Se contdé con un total de 6770 registros (censados y no censados) de vacas
Holstein provenientes de 15 fincas que contaron con al menos 300 registros de
descarte. El porcentaje promedio de registros censados fue de 28.7%. Las diferencias
obtenidas en las curvas de sobrevivencia de estas fincas fueron altamente significativas
(p<0.001). En la figura 3 se presentan las curvas de sobrevivencia de 6 de estas fincas,

para representar el grado de variacion observado en el grupo original.
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Figura 3. Curvas de sobrevivencia en seis fincas con ganado Holstein (Survival

curves in six farms with Holstein cattle in Costa Rica).

Como se observa, las diferencia tanto en la elevacion como en la forma de las
curvas fue muy amplia, lo que indica que existen patrones de descarte muy disimiles
entre las fincas. Las diferencias observadas entre fincas fueron mucho mayores que las
observadas para los distintos grupos raciales, lo que indica claramente el efecto del
manejo en la definicion de la longitud de la vida productiva.

Se realizé un anélisis de correlacion entre las medias por finca de VPE y las
medias de P305 e IEP. Se observd una alta variacion en el nivel de produccion y
eficiencia reproductiva de las fincas. Las medias obtenidas oscilaron entre 3679.5+1124
y 7874.4£1920.9 kg. Las medias de IEP variaron entre 386.2+53.2 y 443.6+85.0 dias.
El coeficiente de correlacion parcial entre VPE y la variable P305 no fue
estadisticamente significativo (r=0.06, p<0.82). De igual manera el coeficiente de
correlacion parcial entre VPE e IEP tampoco fue estadisticamente significativo (1=0.14,
p<0.60). Estos resultados se confirman en los diagramas de dispersion (figura 4), donde
se observa que las medias no presentaron ninguna patrén de distribucion definido. Estos

resultados parecen indicar que no existen relaciones lineales fuertes entre el nivel
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Figura 4. Distribucion de vida productiva esperada (VPE, arios) versus produccion de
leche a 305 dias (P305, kg), e intervalo entre partos (IEP, d). (Distribution of
expected herd-life vs. 305-d milk yield and calving interval).

de produccion o la eficiencia reproductiva de la finca y el promedio de vida esperado.
Al parecer el descarte en las fincas se realiza mayormente por otros criterios diferentes
a los anteriores. Aunque los resultados obtenidos se limitaron a fincas con la raza
Holstein, es probable que la situacion sea similar para las demds razas, donde cabria
esperar que las condiciones de produccién y los indices de eficiencia sean ain mas

heterogéneos.

Descarte voluntario versus involuntario

Los anteriores resultados confirmaron la necesidad de tratar de determinar cuales
son las verdaderas causas de descarte en las fincas analizadas. El andlisis realizado
utilizando el historial del ultimo parto y las razones reportadas permitieron clasificar
aproximadamente un 90% de los descartes en una de 2 categorias, voluntario o
involuntario, y el restante 10% entr6 en la categoria de indefinidos. Las proporciones

relativas de descarte voluntario e involuntario en las 15 fincas se muestran en la figura

5.
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Figura 5. Distribucion relativa de los descartes involuntarios y voluntarios en 15 fincas
de ganado Holstein de Costa Rica (Relative distribution of involuntary and

voluntary culling in 15 farms with Holstein cattle in Costa Rica)

El porcentaje de descarte involuntario fue superior al descarte voluntario en
todas las fincas, oscilando entre 51.3 y 83.7%. El promedio general de descarte
involuntario fue de un 67.4%. Estudios anteriores reportan niveles de descarte
involuntario igualmente altos. En Venezuela, Vaccaro (2002) reporta un nivel de 51%
para descarte involuntario, 46% descarte voluntario y un 3% por causas desconocidas
para ganado Bos taurus x Bos indicus. En Brasil, Lemos (1996) encuentra un 65.1% de
descartes involuntarios y 35.3% de descarte voluntario en ganado Holstein x Guzera.
Sin embargo, los estimados no son comparables, pues existen diferencias en los
métodos de clasificacion de los descartes. Otros autores mencionan la dificultad de
clasificar los descartes cuando se utiliza informacién proveniente de explotaciones

comerciales (Beaudeau et al., 2000; Diirr, 2002; Vaccaro, 2002).

-17 -



En el presente estudio, las principales razones de descarte involuntario
estuvieron ligadas a problemas reproductivos y mortalidad, mientras que el descarte
voluntario se relacion6 principalmente con ventas o baja produccion. Cabe destacar que
la proporcion de vacas que se reportan como descartadas por baja produccion es de tan
solo un 11%, lo que confirma el poco margen que existe para seleccionar animales por

produccion.

CONCLUSIONES

Se determin6 que la vida productiva de los grupos raciales considerados es en
general baja, lo que significa que las tasas de descarte son elevadas. Se encontraron
diferencias significativas en la vida productiva entre los grupos raciales analizados. Las
principales diferencias fueron entre los grupos raciales BIxPS y HxPS en comparacion
con los demas grupos. El grupo BIXPS presenta una curva de sobrevivencia menos
elevada, lo cual puede deberse a que este grupo es generalmente manejado en
condiciones mds extensivas y con menor control sanitario. El grupo HxPS present6 una
curva ligeramente mas elevada que las demas, lo que pudo relacionarse al hecho de que
se trata de ganado menos especializado que el Holstein o Jersey, y es utilizado
localmente en sistemas de produccion menos intensivos que mantienen las vacas en
ordefo hasta mayores edades. Las diferencias entre los demas grupos raciales fueron
minimas, debido a que se trata de grupos manejados generalmente bajo condiciones
intensivas similares.

Se encontraron amplias diferencias en la vida productiva esperada y en las
curvas de sobrevivencia de las 15 fincas analizadas. Estas diferencias fueron ain
mayores que las detectadas entre grupos raciales. Esto indica que el manejo tiene un
efecto muy importante sobre la vida productiva. No se encontraron correlaciones
significativas entre las medias de vida esperada de las fincas y el nivel de produccion o
el intervalo entre partos. Aparentemente, otros factores tienen mayor efecto sobre las
tasas de descarte. Esto se confirm6 en los mayores niveles de descarte involuntario

encontrados en todas las fincas estudiadas. La alta variacion encontrada en VPE vy las
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altas tasas de descarte involuntario plantean la necesidad de determinar el nivel dptimo
de reemplazo con base en las caracteristicas especificas del grupo racial involucrado y

las condiciones de produccion imperantes.
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RESUMEN

Se estimaron politicas optimas de descarte para cuatro grupos raciales de ganado
bovino lechero de Costa Rica, utilizando programacion dinamica evaluado en un
horizonte de tiempo de 15 anos, tomando en cuenta la produccion, condiciones y
circunstancias del mercado en Costa Rica. Las razas Holstein y Jersey son
intensivamente utilizadas para produccion de leche en las partes altas y los grupos
raciales Pardo Suizo y Holstein x Pardo Suizo animales de doble propdsito que se
adaptan a las condiciones del tropico seco y humedo. La vida productiva éptima para
la raza Holstein fue de 50.9 meses, correspondiente a una tasa de reemplazo anual y
de descarte voluntario de 23.6% y 11.7% respectivamente. En Jersey fue de 54.7
meses con tasas de reemplazo de 21.9% y descarte voluntario de y 11.7%. Para el
grupo Pardo Suizo el 6ptimo fue de 58.0 meses con tasas de reemplazo anual de
20.7% vy descarte voluntario de 11.7% vy finalmente para el grupo racial Holstein x
Pardo Suizo de 52.4 meses con tasas de reemplazo anual y descarte voluntario de
22.9% y 13.7% respectivamente. Los resultados obtenidos bajo las condiciones
descritas en los modulos bioecondémicos para cada grupo racial muestran una vida
productiva éptima ligeramente inferior a la real en las razas Holstein y Jersey, pero
intervalos entre partos reales considerablemente superiores a los reales,
especialmente en Holstein. El descarte voluntario fue inferior debido principalmente a
las relativamente bajas probabilidades de concepcidén que se ingresaron en el modelo.

Las probabilidades bajas de concepcion limitan las oportunidades de incrementar la


mailto:Darioc5753@Yahoo.com
mailto:bvargas@medvet.una.ac.cr

rentabilidad a través del descarte voluntario. Al reducirse el descarte voluntario, los
efectos del descarte involuntario sobre vida productiva son amplios, mientras los
efectos sobre ingresos anuales son pequefos comparados a una situacién con
descarte voluntario. Los resultados indican que la estrategia de alimentacion afecta el
ingreso mensual y la rentabilidad futura por vaca en cada grupo racial. Las razas
lecheras altamente especializadas como Holstein y Jersey presentan niveles de
produccion considerablemente superiores, pero su costo de mantenimiento es

también alto.

ADDITIONAL KEYWORDS

Optimization. Dynamic programming. Culling policies. Dairy cattle.

SUMMARY

Optimum culling policies were estimated for four racial groups using dynamic
programming, for a 15-year horizon taking into account the production, conditions and
market circumstances of Costa Rica. The racial groups Holstein and Jersey are
intensively used at high altitudes in Costa Rica for milk production, while Brown Swiss
and Holstein x Brown Swiss are used as dual purpose due to their adaptability to
tropical humid and dry conditions. The optimum productive life for Holstein was 50.9
months, corresponding to annual replacement and voluntary culling rates of 23.9% and
11.4%, respectively. The breed Brown Swiss presented 54.7 months with annual
replacement and voluntary culling rates of 20.7% and 11.75%, respectively. For the
racial group Brown Swiss was 58.0 months with an annual replacement of 20.7% and
voluntary culling rate of 11.7%. Finally for Holstein x Brown Swiss, optimum productive
life was 52.4 months, corresponding to annual replacement and voluntary culling rates
of 22.9% and 13.7% respectively. The results obtained in this work in the conditions
described in the bioeconomic module for each race demonstrates a optimal productive
life lower than the real productive life in Jersey and Holstein breeds, but with a
considerable high calving intervals. The voluntary culling was small due to the relative
low conception probabilities introduced in the model. In the absence of voluntary
culling, the effects of changes in involuntary culling on average herd life are larger,
while effects on annual income are smaller compared to a situation with voluntary
culling. The food strategy affects the monthly income and the future profitability for cow

in each racial group.



INTRODUCCION

La implementacion de politicas de descarte 6ptimas para condiciones especificas
segun tipo de animal y raza puede ayudar a incrementar los beneficios obtenidos a lo
largo de la vida productiva de una vaca lechera. Es importante determinar el momento
mas adecuado para el descarte de una vaca lechera. La definicion de este momento
requiere, sin embargo, del conocimiento de los parametros bioecondémicos reales de las
razas analizadas.

Desde un punto de vista econdémico, la vaca debe ser rentable para poder
asegurar la continuidad de la empresa lechera. De acuerdo al principio de optimizacion,
una vaca debe ser mantenida en el hato mientras su rendimiento econdémico esperado
sea mayor que el promedio de rendimiento esperado para un reemplazo (Lehenbauer y
Oltjen, 1998). El rendimiento econdémico global de una vaca lechera a lo largo de su
vida productiva depende de la diferencia entre los ingresos y los costos acumulados.
Los ingresos se producen principalmente por venta de leche, valor de la progenie y
valor del animal como desecho; mientras que los costos se derivan principalmente de la
crianza, alimentacion, reproduccion e insumos veterinarios (Lehenbauer, 1998). El
momento 6ptimo para tomar la decision de descarte es cuando las ganancias esperadas
para una vaca son menores que las ganancias esperadas de un reemplazo (Rogers et al.,
1988). El momento optimo de descarte difiere segiin sean las caracteristicas de la vaca,
por ejemplo, una vaca cuyo nivel de produccion es mayor al promedio del hato tendra
una vida productiva optima mas alta que una vaca cuyo nivel de produccion es inferior
al promedio del hato. Otros factores a tomar en cuenta son la etapa de la lactancia y la
edad de la vaca, valores genéticos y algunos atributos individuales de las vacas tales
como enfermedades cronicas o defectos en su conformacion (Hansen et al., 1999).
Intervalos entre partos muy extensos o muy cortos, pueden derivar en pérdidas
econdmicas considerables. Igualmente, edades de descarte muy elevadas o muy
reducidas pueden significar pérdidas econémicas (Beaudeau et al., 2000). Los finqueros
consideran los eventos de salud que se presentan durante la lactancia o en las tltimas
etapas de la lactancia una causa para la toma de decision de descarte (Bascom y Young,
1998). Beaudeau et al. (2000) consideran que las posibilidades de descarte basado en el

reemplazo y seleccion voluntaria estan limitados en el caso de una alta incidencia de



descartes involuntarios. Para optimizar las ganancias en un hato se necesita minimizar la
proporcion de los descartes ocurridos por causas involuntarias y optimizar la proporcion
de los descartes voluntarios.

Programacion dinamica. La programacion dindmica es una técnica matematica
que se utiliza en situaciones donde existe una secuencia de decisiones a tomar, como es
en el caso de toma de decision para reemplazar en ganaderia de leche. En programacion
dinamica una politica se define como una secuencia de decisiones tomadas en distintos
estadios (Huirne et al., 1997). Los modelos de programacion dinamica han sido
utilizados para determinar politicas Optimas de reemplazo e inseminacion bajo
diferentes circunstancias de produccion (Van Arendonk, 1985a; Rogers et al., 1988S;
DeLorenzo et al., 1992; Vargas et al., 2001). Los ciclos biologicos inherentes a la
reproduccién y lactancia hacen que el manejo de decisiones en ganado de ordefio sea
dindmico, recursivo y estocastico; de manera que las decisiones son dependientes del
tiempo. En problemas de optimizacion multiperiddicos, la programacion dindmica tiene
la ventaja de determinar decisiones Optimas sin que se requiera una exhaustiva
enumeracion de todas las secuencias posibles. La mayoria de los modelos de
programacion dindmica para optimizacion de politicas de reemplazo calculan el valor
presente de las ganancias futuras de una vaca en un periodo dado sobre un horizonte de
tiempo fijo, y cotejan este valor contra el estimado para un reemplazo promedio.
Cuando el valor estimado para el reemplazo es mayor, el descarte es considerado como
la decision Optima.

Antecedentes. Estudios previos(Vargas et al., 2001) determinaron que el
promedio de vida productiva optima de vacas Holstein en sistemas de produccion
intensivos en Costa Rica fue de 63.4 meses, correspondiendo a una tasa de reemplazo
absoluta de 18.9%. En otros trabajos realizados en Latinoamérica, Cardoso et al.
(1999a) reportan un promedio 6ptimo de vida productiva de 75.6 meses para un cruce
racial Holstein X Cebt en una region al sureste de Brasil, correspondiente a reemplazos
anuales y descarte voluntario de 15.9 y 10.7% respectivamente. Igualmente Cardoso et
al. (1999b) reportan un promedio 6ptimo de vida productiva de 54.9 meses para ganado
Holstein, correspondiente a reemplazos anuales y descarte voluntario de 27.3 y 10%,

respectivamente. Cedefio y Vargas (articulo 1, esta tesis) determinaron una vida



esperada promedio de 51.6 meses para ganado Holstein, 55.6 meses para Jersey, 46.8
meses para Pardo Suizo y 60.0 meses para un cruce HolsteinxPardo Suizo. Es necesario
determinar si esta vida productiva observada concuerda con el 6ptimo bioecondémico.

El objetivo del presente trabajo es determinar las politicas Optimas de descarte
en sistemas de produccion de leche en Costa Rica que utilizan ganado de las razas
Holstein, Jersey, Pardo Suizo o HolsteinxPardo Suizo; caracterizar la situacién 6ptima
resultante mediante parametros bioeconémicos Yy realizar una comparacion entre los

optimos obtenidos y los pardmetros observados.

MATERIALES Y METODOS

Fuentes de informacion
Para el célculo de la mayoria de los pardmetros bioldgicos utilizados en este

estudio se utilizdé informacion de la base de datos del Programa de Medicina
Poblacional de la Escuela de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional de Costa
Rica (Pérez et al., 1989). Esta base de datos estd conformada aproximadamente por
200000 registros individuales reproductivos y productivos provenientes de 542 fincas
de ganado lechero de Costa Rica. Los datos incorporados en el presente analisis
abarcaron desde el 1 de enero de 1985 hasta el 31 de diciembre del 2002. Ademas se
utilizaron pardmetros biologicos reportados por estudios anteriores que fueron
realizados con la misma base de datos (Vargas et al., 2000; Vargas et al., 2001). Los
parametros econdmicos, nutricionales y de produccion se obtuvieron de la industria

agropecuaria y de instituciones gubernamentales.

Criterios de inclusion y exclusion
Se seleccionaron cuatro grupos raciales: Holstein(H), Jersey (J), Pardo Suizo

(PS) y HolsteinxPardo Suizo (HxPS). El grupo HxPS incluyé combinaciones de
Holstein y Pardo Suizo en distintos grados, desde 4Hx%:PS hasta ¥4Hx'4PS. Estos
grupos se seleccionaron principalmente con base en la disponibilidad de informacion

sobre crecimiento, sobrevivencia, registros reproductivos y produccion de leche.



Procedimiento general
La figura 1 representa de manera general el funcionamiento del modelo

utilizado para la estimacion de politicas 6ptimas de reemplazo. Este modelo consta de
varios modulos que han sido ampliamente descritos en estudios previos (Van
Arendonk,1985 a,b; Herrero et al., 1996; Herrero, 1997; Vargas et al., 2001). En el
presente estudio este modelo fue modificado para representar las condiciones
especificas de los 4 grupos raciales analizados. El modelo consta de dos modulos
principales: comportamiento y reemplazo. Estos a su vez se dividen en distintos
submodulos. Para su funcionamiento el modelo requiere la especificacion de los
parametros de tipo biologico correspondientes a la poblacion bajo estudio (curvas de
crecimiento, curvas de lactancia, probabilidades de descarte, probabilidades de
concepcidn), la especificacion de las caracteristicas de la dieta, y parametros de tipo
econdémico (precios de insumos y productos). Como resultado el modelo calcula los
parametros bioecondémicos que resultarian de una situacién de produccion en la cual se
aplican las decisiones Optimas durante todos los periodos del horizonte de tiempo

evaluado. Seguidamente se describe el funcionamiento de cada mddulo por separado.

/Componentes de leche .
Curvas de Lactancia PERFOR
Moédulo Crecimiento Produccion

De potencial

Comportamiento . ,
Dieta especifica ——» ‘ RUMINANT?

> Produccion

real

Parametros - ;
economicos ‘ RUMDYN
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De Ingresos/ Costos

Reemplazo Probabilidades:
Concepcion 4>‘ OPTIMIZACION#
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CARACTERISTICAS DE LA SITUACION
OPTIMA

Figura 1. Estructura de modelo bioeconomico para optimizacion de politicas de descarte

(Structure of the bioeconomic model for calculation of optimal culling policies).




Modulo de comportamiento animal

El objetivo del médulo de comportamiento es generar producciones potenciales
de para distintos grupos raciales en todos los posibles periodos de produccion.

Submodulo PERFOR. Este submodulo fue disefiado para obtener estimados de
rendimiento potencial (crecimiento y produccion de leche) de vacas en todos los
posibles estados de produccion. Los estados de produccion en que una vaca puede
encontrarse estan definidos por el numero de lactancia (1 hasta 12), la etapa dentro de la
lactancia (1 hasta 16 meses), el nivel de produccion (15 niveles) y el rendimiento
reproductivo expresado como periodo abierto (2 hasta 6 meses). De esta manera existen
un total de 17280 posibles estos de produccion.

Los parametros bioldgicos utilizados para calcular el rendimiento potencial

fueron obtenidos de la informacién disponible para cada grupo racial (tabla I).

Tabla 1. Informacion disponible para el cdlculo de pardametros biologicos

(Information available for calculation of biological parameters)

Raza Cantidad de reqistros disponibles

Vacas Lactancias' Concepciones Peso Corporal®

Holstein 10780 22526 84492 64298
Holstein x Pardo Suizo 1679 1218 4471 31952
Jersey 6508 9888 41302 37155
Pardo Suizo 1003 1932 5524 14310
Total 19970 35564 135789 147715

'Los registros de produccion de leche se realizan con una frecuencia de 15+12 d. en
la poblacién analizada.

’Observaciones de peso corporal tomadas a distintas edades.




Las curvas de crecimiento fueron obtenidas mediante el ajuste de un modelo no
lineal a los registros disponibles de peso corporal tomado a distintas edades dentro de
las poblaciones analizadas. El modelo utilizado fue Brody [1], el cual fue seleccionado

con base en estudios anteriores realizados en la misma poblacién (Solano y Vargas,

1995).

y:ax(l—bxe’kx’) 1]
donde,
y =  pesoaedad?,
a = peso asintotico cuando ¢ tiende a infinito (peso a edad madura),
b = parametro de integracion
k = tasa de crecimiento en relacion al tamafio maduro,
t = edad en semanas.

Las curvas de lactancia fueron obtenidas mediante el ajuste de un modelo no
lineal a los datos disponibles de produccion de leche diaria Para describir las curvas de
lactancias de los cuatro grupos raciales se utilizd el modelo Difasico (Grossman y
Koops, 1988) [2], el cual fue seleccionado con base en un estudio realizado por Vargas

et al. (2000) dentro de la misma poblacion.

2
Z[aixbix(tanh2Xb[X(t—Ci))] 2]

2
i=1

Este modelo representa la produccion de leche a lo largo de la lactancia como el
resultado de 2 fases simétricas adyacentes cuya elevacion y forma estan determinadas
por los parametros a, b y c. Las curvas fueron generadas dentro de cada grupo racial
para 3 grupos de lactancias: primera, segunda y lactancias mayores de 2. La produccion
a 305-d resultante dentro del 3 grupo se utilizé como produccidon equivalente-maduro.
Los valores de composicion de la leche (% de grasa, % de proteina) fueron obtenidos
de estudios anteriores (AMHL, 1992) o de la industria.. La variacion en produccion y
en componentes de la leche en lactancias posteriores a la segunda fue considerada

mediante el uso de factores de correccion, los cuales fueron tomados de estudios previos

(AMHL, 1992; Vargas y Solano, 1995). Los 15 niveles de produccion fueron



establecidos asumiendo una distribuciéon normal de la producciéon alrededor de las
curvas estimadas para cada lactancia, utilizando un coeficiente de variacion de 12%.
Los niveles de produccion se expresaron como fraccion (0.70 hasta 1.30) de la
produccion promedio de cada lactancia. El célculo de la edad a primer parto se realizd

utilizando los datos disponibles para cada grupo racial.

Submodulo RUMINANT. En este submodulo se obtuvieron estimados de
rendimiento real con base en el rendimiento potenciales descrito en el submoddulo
anterior y la estrategia de alimentacion especifica descrita para cada grupo racial. De
esta manera, el rendimiento real siempre esta limitado por la disponibilidad de alimento.
Los cambios de peso a través de la lactancia se restringieron a un maximo de un 10%
del peso corporal al inicio de la lactancia. El cambio de peso corporal fue restringido a
un maximo de 0.8 kg/dia.

La estrategia de alimentacion se estableci6 con base en las condiciones
imperantes a nivel local segin grupo racial. Se asumi6 que las vacas pastorean en dos
tipos de forraje; Kikuyo (Pennisetum clandestinum), para las razas Holstein y Jersey; y
Estrella (Cynodom nlemfuensis) para los grupos raciales Pardo Suizo y Holstein x Pardo
Suizo. Se utilizaron las composiciones promedio obtenidas en estudios anteriores
durante el periodo de lluvias. Se asumi6 ademdas una suplementacion con concentrado,
en una relacion de leche (kg): concentrado (kg) de 2:1 los primeros 100 dias, 3:1 los
siguientes 100 dias y 4:1 el resto del tiempo hasta terminar la lactancia para la razas
Holstein y Jersey. Para los grupos raciales de Pardo Suizo y el cruce Holstein x Pardo
Suizo una relacion constante de 4:1 a lo largo de la lactancia. El efecto estacional sobre
el comportamiento de costos y composicion de forrajes no se incorpord en este analisis.
Los métodos que se utilizaron para estimar producciéon de leche mensual y total,
requerimientos energéticos, crecimiento, ganancia de peso y consumo alimenticio sobre
lactancia estan detallados por Van Arendonk (1985b), Herrero et al. (1996,1997), y
Vargas et al. (2001).

Modulo de reemplazo
Como se muestra este modulo consistio de 2 submoddulos: RUMDYN vy

OPTIMIZACION, los cuales se detallan a continuacion.



Submodulo RUMDYN: La informacion de rendimiento real obtenido en el
modulo anterior, junto con parametros econdmico, permiten estimar los costos e
ingresos para cada posible estado de produccion de una vaca. Los ingresos obtenidos
son calculados con base en produccion de leche, terneraje y valor estimado de la canal.
Los costos se estimaron con base en alimentacidon, costos veterinarios y costos de
reproduccion. Los parametros utilizados en el mddulo de reemplazo estdn descritos en
la tabla II. Estos valores fueron tomados de la industria y de trabajos anteriores (Vargas

et al. 2001).

Tabla II. Descripcion de parametros de entrada utilizados en el submodulo de

reemplazo (Description of input parameters used in the replacement submodule)

Parametros Unidades Valor
Costos ($US):
Leche US$/Kg solidos 2.18
Desecho US$/Kg 0.80
Costo de Reemplazo US$/novilla 1000
Concentrado US$/Kg MS 0.16
Costos varios US$/vaca /mes 26.00
Forraje’:
Kikuyo US$/KG MS 0.0342
Estrella US$/KG MS 0.0479

' Costos estimados de produccién de forraje con base en datos de Vargas et al. (2001)

Submédulo OPTIMIZACION. En este submodulo se pondera la informacion
bioecondmica generada en el submoddulo anterior mediante las probabilidades de
concepcidn y probabilidades de descarte. La ponderacion de la informacion mediante el
analisis probabilistico tiene por objetivo determinar valores esperados de produccion.
Las probabilidades marginales de concepcion para cada etapa posparto (mes 2 hasta 7)

segun grupo racial fueron calculadas con base en la informacion disponible (tabla I).
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Las probabilidades marginales de descarte involuntario por lactancia (1 a la 12), se
obtuvo con base en las tasas absolutas de descarte calculada para cada raza y las tasas
relativas de descarte involuntario calculadas en un estudio de 16 fincas de ganado
Holstein (articulo 1, esta tesis). Se asumi6 que las tasas relativas de descarte
involuntario fueron iguales para los grupos raciales analizados. Las causas de descarte
involuntario consideradas en este estudio fueron: mortalidad, enfermedad, mastitis,
temperamento o problemas de pezon y ubre. El descarte involuntario por problemas de
fertilidad se considera en el proceso de la toma de decisiones a través de las
probabilidades de concepcion. Las vacas que ain permanecen abiertas al 8 mes de
lactancia fueron consideradas infértiles y fueron incluidas en la tasa de descarte
involuntario, sin embargo esta vacas se mantienen en el hato hasta que alcancen el
tiempo 6ptimo de reemplazo.

Las politicas Optimas de descarte se calcularon por medio de un programa
dindmico basado en el modelo descrito por Van Arendonk (1985 a,b), modificado por
Vargas et al. (2001). La politica de descarte dptima se define como el conjunto de
decisiones secuenciales en el tiempo que maximizan el valor de una funcion objetivo.
La funcién objetivo utilizada en este estudio es el beneficio esperado (ingresos menos
costos) evaluado en periodos de longitud un mes a lo largo de un horizonte de tiempo de
15 afios (180 meses). Para el descarte de una vaca, la decision y el tiempo Optimo para
el reemplazo se obtiene comparando los beneficios por mantener la vaca y los
beneficios por remplazarla inmediatamente por una novilla cuyo nivel de produccion se
asume igual al promedio. Las ganancia futura se calcula como la diferencia entre ambos
beneficios. Si el beneficio de mantener la vaca es mayor al de reemplazarla, entonces la
vaca permanece en el hato; de lo contrario debe ser descartada. La optimizacion
empieza al final del horizonte de tiempo estableciendo el valor de las vacas igual al
valor de la canal.

El procedimiento de programacion dindmica estim6 el momento Optimo de
descarte para una vaca que entra al hato, basado en las probabilidades de ocurrencia de
cada estado de produccién y las decisiones dptimas econdmicas tomadas a lo largo de la

vida del animal (Van Arendonk et al., 1985a,b).
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Finalmente, una vez establecidas las politicas 6ptimas de descarte, se calcularon
los promedios de los parametros vida productiva, tasa de reemplazo e intervalo entre
partos resultantes para una situacion en que se aplican las decisiones Optimas. Estos
pardmetros se compararon contra los parametros reales imperantes en la poblacion

analizada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo de parametros bioldgicos
Curvas de crecimiento. Los pardmetros de crecimiento obtenidos mediante el

ajuste del modelo de Brody [1] se especifican en la tabla III. La raza con mayor peso
fue la Holstein seguida de la Pardo Suizo, Holstein x Pardo Suizo y por ultimo la raza
Jersey. Los pesos maduros obtenidos (pardmetro @) fueron un poco menores a lo
esperado, debido probablemente a que la mayoria de los pesos disponibles en la base de

datos correspondieron a terneras y novillas, y en menor grado a vacas adultas.

Tabla I1l. Parametros estimados de la curva de crecimiento segun el modelo de Brody
para los grupos raciales Holstein, Jersey, Pardo Suizo y HolsteinxPardo Suizo
(Parameters of the growth curve estimated using a Brody model for the breed

types Holstein, Jersey, Pardo Suizo and Holstein xPardo Suizo)

Parametro Holstein Jersey Pardo Suizo Holstein x Pardo Suizo

a 568.5 401.5 561.2 547 1
b 0.9934 1.0055 1.0158 1.0107
k 0.0116  0.0129 0.0119 0.0133

Curvas de lactancia. En la tabla IV se presentan los pardmetros de ajuste
obtenidos para el modelo difasico [2] y la produccion de leche a 305-d estimada por
grupo racial. Solo se incluye la informacién correspondiente a las vacas adultas (3ra
lactancia y posteriores). Como se esperaba, la raza con niveles mas altos de produccion
fue la raza Holstein, seguida del cruce racial Holstein x Pardo Suizo, Jersey y por

ultimo Pardo Suizo.
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Tabla IV. Parametros de la curva de lactancia obtenido mediante ajuste del modelo
difasico en vacas de grupos raciales Holstein, Jersey, Pardo Suizo y HolsteinxPardo
Suizo (Lactation curve parameters obtained from a diphasic model adjusted to
lactation data from breed types Holstein, Jersey, Pardo Suizo vy

HolsteinxPardo Suizo)

Parametro  Holstein Jersey Pardo Suizo  Holsteinx P. Suizo
a; 3287.3 2094.3 2906.8 2279.3
by 0.0056 0.0061 0.0045 0.0059
cl 41.089 39.878 10.286 32.325
a 5480.5 5499.8 4804.2 4960.9
b> 0.0016 0.0015 0.0015 0.0016
2 490.08 443.97 570.48 319.54
Kg 305, 5727 .1 4512.8 4188.7 4709.6

"Produccion de leche a 305 dias

Los parametros promedio de composicion de la leche utilizados se muestran en
la tabla V. La edad promedio a primer parto (en meses) fue de 31.0, 29.3, 32.0 y 30.0

para Holstein, Jersey, Pardo Suizo y Holstein x Pardo Suizo, respectivamente.

Tabla V. Composicion promedio de la leche por grupo racial (Milk components

according to breed type)

Holstein x
Parametros Unidades Holstein Jersey Pardo Suizo Pardo Suizo
Grasa % 35 43 4.0 3.9
Proteina % 3.2 35 35 3.4
Lactosa % 45 45 45 45

Probabilidades de Concepcion. Las probabilidades de concepcion obtenidas

para cada grupo racial segun lactancia (1 a 8) y etapa posparto (2 a 7) se adjuntan en el
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Anexo 1. La probabilidad condicional de concepcion promedio mas alta fue de la raza
Jersey (0.34), seguida de la Pardo Suizo (0.33), Holstein x Pardo Suizo (0.31) y por
ultimo Holstein (0.30). Se observd una tendencia general de reduccion en las
probabilidad de concepcion conforme aumenta el nimero de lactancia y en menor grado
al aumentar la etapa posparto. Los estimados de concepcion para lactancias mayores a la
8 fueron muy irregulares, probablemente debido al nimero reducido de observaciones
en estas etapas. Por esta razon se decidid asumir una reduccion progresiva de 0.01% en
la probabilidad de concepcion de las lactancias 9 hasta 12. Las probabilidades
encontradas en este estudio son similares a los reportados para la raza Holstein en el
trabajo de Vargas ef al. (2001) y a los de Cardozo et al.(1999) con estudios en Brasil
con un grupo racial Holstein x Cebu. Las bajas probabilidades de concepcion son una
restriccion en las oportunidades para aumentar la rentabilidad a través del descarte

voluntario.

Probabilidades de descarte. Las probabilidades de descarte involuntario segiin
grupo racial, por lactancia y etapa posparto se muestran en el Anexo 1. Los valores
fueron altos en la primera lactancia, se redujeron en la segunda y luego tendieron a
aumentar con la edad. La tasa més alta en la primera lactancia se debe probablemente a
la mayor incidencia de problemas reproductivos y nutricionales en vaquillas de primer
parto. Las probabilidades de descarte por etapa de lactancia manifestaron un
comportamiento similar, siendo mayores en el posparto, para luego disminuir

ligeramente y aumentar visiblemente a partir de tercero y cuarto mes de lactancia.

Caracteristicas de la situacién resultante bajo politicas 6ptimas de descarte

Los parametros promedio de vida productiva, intervalo entre partos, tasas de
reemplazo, tasas de descarte voluntario e involuntario y el ingreso esperado, resultantes
de una situacion en que se aplican politicas Optimas de descarte se muestran en la Tabla

VI.
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Tabla VI. Parametros promedio resultantes de una situacion bajo politicas optimas de

descarte (Average parameters obtained for a situation under optimal culling

policies)

Pardo Holstein x

Parametros Unidad Holstein Jersey  Suizo P. Suizo

Vida productiva éptima’ mes 5093 5475  58.01 52.44
Intervalo entre Partos dia 3865 37835 382.19 383.4
Tasa reemplazo % 236 21.9 20.7 22.9
Voluntario % 117 11.4 11.7 13.7
Involuntario % 11.9 10.6 8.9 9.2

2
Ingreso esperado EUA $/vaca  5865.7 5497.3 4568.2  5050.0

' Promedio de vida productiva en todos los periodos

?Ingreso (bruto) esperado de una vaca a lo largo de su vida productiva

Las diferencias observadas entre las razas son el resultado de la combinacion de
los parametros bioecondémicos que intervienen en el modelo. La vida productiva 6ptima
oscila entre 50.9 meses para Holstein y 58.0 meses para Pardo Suizo, mientras que el
IEP 6ptimo oscila entre 378.3 d para Jersey y 386 d para Holstein. La vida productiva
Optima esta altamente influenciada por las tasas de descarte involuntario que alimentan
el modelo, mientras que el IEP es afectado principalmente por las probabilidades de
concepcion. Vargas et al.(2001) reporta para la raza Holstein en Costa Rica una vida
productiva optima de 64.1 meses, con tasas de reemplazo y tasas de descarte voluntario
de 18,7% y 8,5% respectivamente. La vida productiva es mayor respecto al que se
obtuvo en el presente trabajo, sin embargo, los pardmetros bioldgicos utilizados en
dicho estudio fueron calculados con base en menor cantidad de informacion proveniente
principalmente de hatos especializados de una zona de alta produccion. En el presente
estudio, el nimero de fincas y lactancias evaluadas fue mucho mayor, abarcando un

rango mas amplio de produccion. En Brasil Cardoso et al. (1999), reportan una vida
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productiva optima de 75 meses para un grupo racial HolsteinxCebu con una tasa de

reemplazo anual y descarte involuntario de 15,9% y 10,7% respectivamente.

El ingreso bruto esperado es mayor para Holstein, seguido por Jersey,
HolsteinxPardo Suizo y por ultimo Pardo Suizo. Este parametro estd relacionado
principalmente con el nivel de produccion ingresado en el modelo. Cabe sefialar sin
embargo que este valor se refiere exclusivamente a los ingresos, sin considerar los

costos.

Descarte voluntario versus involuntario. La tasa de descarte voluntario dptima
es superior que el descarte involuntario en los grupos raciales Pardo Suizo, Jersey y
HolsteinxPardo Suizo. En la raza Holstein es ligeramente mayor la tasa de descarte
involuntario que el voluntario. En el trabajo de Cardoso ef a/ (1999) las probabilidades
marginales de descarte voluntario para la raza Holstein coinciden con los datos del
presente trabajo. En general el descarte voluntario es alto en la primera lactancia,
disminuye hasta la quinta lactancia y luego aumenta en lactancias posteriores. Las
probabilidades de descarte involuntario fueron superiores que las reportadas por
Cardoso et al. (1999). En la figura 2 se observa como la tasa de descarte involuntario
aumenta con la edad. La tasa de descarte en la primera lactancia es mayor que en la
segunda. A partir de la segunda lactancia aumenta la tasa de descarte involuntario con

cada lactancia.
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Figura 2. Probabilidades marginales de descarte involuntario de cuatro grupos
raciales bajo politicas optimas de descarte (Marginal probabilities of involuntary

culling in four breed types undergoing optimal culling policies)

Es evidente que la tasa de descarte involuntario ingresada en el modelo
determina en gran manera el espacio disponible para descarte voluntario. Si el descarte
involuntario es bajo, existe mayor opciéon de optimizar el descarte voluntario. El
aumento en el descarte voluntario reduce el efecto de tasas bajas de descarte
involuntario sobre la vida productiva Optima pero aumenta las consecuencias
econdmicas (Van Arendonk; 1985a).

Ganancia futura. Se obtuvieron estimados de ganancia futura para vacas en
distintos estados de produccion. De acuerdo con este indicador, el reemplazo es 6ptimo
en el momento en que el beneficio esperado de mantener una vaca sea igual o menor al
beneficio de un reemplazo. Evidentemente, la ganancia futura varia de acuerdo a la
edad, nivel de produccion y etapa de lactancia (Cardoso et al.; 1999). La ganancia
futura es alta al inicio de las lactancias, principalmente por ganancias por terneraje y
produccion alta en esta etapa. Luego decrece a valores minimos durante el 8" y 9"
mes de lactancia cuando la produccion desciende y aumenta nuevamente a partir del
noveno mes debido a los ingresos esperados de la siguiente lactancia. En la Figura 3 se

grafica el valor estimado de la ganancia futura en distintas etapas de la lactancia para
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una vaca de nivel promedio de produccion en su quinta lactancia. En este caso los
valores obtenidos son siempre positivos, indicando que mantener la vaca sera la
decision optima en todo momento. Vacas con bajas producciones de leche resultan con
ganancias futuras menores que cero en etapas tempranas de las lactancias, indicando
que deberian ser descartadas prontamente. Segun se observa en la figura, la ganancia
futura para las razas Pardo Suizo y HolsteinxPardo Suizo son siempre mas altas. Esto
se principalmente a que los costos por alimentacién asociados con estas razas son

menores debido al uso mas restringido de concentrado en la dieta.
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Figura 3. Ganancia futura (8EUA) en diferentes etapas de la quinta lactancia con
vacas de un nivel de produccion 1.00 e intervalos entre partos de 13 meses ( future
profitability in different stages of the fifth lactation with cows with a production
level 1.00 and 13 months of interval calvings )

La figura 4 muestra el comportamiento de la ganancia futura de vacas con
intervalos entre partos de 13 meses, en su octavo mes de lactancias y con un nivel de
produccion 1.00. Los valores més altos de ganancia futura se observan en la segunda
lactancia, lo que se relaciona principalmente con el incremento en los niveles de

produccion entre la primera y las demas lactancias. Esto coincide con datos reportados
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por Van Arendonk (1988) en ganado Holstein y por Cardoso et al.(1999) en ganado
Holstein x Cebu. Vacas de la raza Holstein y Jersey con un nivel de produccion 0.70
muestran estimados de ganancia futura menores que cero al octavo mes de la quinta
lactancia. Vacas de los grupos raciales HolsteinxPardo Suizo y Pardo Suizo muestran
ganancias futuras menores que cero a partir del octavo mes de la sexta lactancia. De la
misma manera el modelo de optimizacion estima la ganancia futura resultante para

todos los posibles estados de produccion en cada grupo racial.

Rentabilidad futura

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Lactancias

‘—O—Jersey—'—PadoSLizo- = 'I—bIstein+l—bIsteinxPardo‘

Figura 4. Ganancia futura (SEUA) al 8" mes en lactancias para vacas con intervalo
de 13 meses y una produccion 1.00 ( future profitability at the 8 month of lactations

for cows with 13 months of calving interval and a 1.00 production level)

Comparacion de parametros reales versus o6ptimos
Los resultados obtenidos de vida productiva asumiendo politicas Optimas de

reemplazo se compararon con los parametros reales calculados para los grupos raciales
analizados (tabla VII). Los valores muestran que, en promedio, las vacas son

descartadas cerca del tiempo Optimo en las razas Holstein y Jersey. En Pardo Suizo la
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vida productiva real es casi un afio mas baja que la dptima. En HolsteinxPardo Suizo,

por el contrario, el parametro real es cerca de 8 meses mas alto.

Los intervalos entre partos reales son en todos los casos superiores a los

optimos, siendo de casi 1 mes la diferencia en Holstein, Pardo Suizo y HolsteinxPardo

Suizo. Dividiendo la vida productiva entre el intervalo entre partos podemos obtener un

estimado del nimero promedio de lactancias completas en ambos casos. En el caso de

Pardo Suizo, esto significaria una reduccion de aproximadamente 1.1 lactancias por

vaca a través de la vida productiva, mientras que en Holstein y Jersey la reduccion seria

de 0.2 y 0.1. En HolsteinxPardo Suizo el pardmetro real estd sobre el Optimo, sin

embargo, los niveles de rentabilidad serian menores.

Tabla VII. Valores reales’ versus. valores dptimos de vida productiva, tasas de

reemplazo, intervalo entre partos y numero de lactancias completas (Actual vs.

optimum values for herd-life, calving interval, culling rate and number of finished

lactations)
Parametros Holstein Jersey Pardo  Holstein x
Suizo Pardo Suizo

Vida productiva 6ptima 50.9 54.8 58.0 524
Vida productiva real 51.6 55.6 46.8 60.0
Tasa reemplazo 6ptima 23.6 21.9 20.7 22.9
Tasa reemplazo real 23.3 21.6 25.6 20.0
IEP 6ptimo 386.5 382.5 378.3 383.8
IEP real 416.9 395.7 415.9 417.9
Lactancias completas 6ptimo 3.9 4.3 4.5 4.1
Lactancias completas real 3.7 4.2 3.3 4.3

"Los parametros reales fueron obtenidos de Cedefio y Vargas (Articulo 1, esta tesis).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos bajo las condiciones descritas en los moddulos
bioecondmicos para cada grupo racial muestran una vida productiva dptima ligeramente
inferior a la real en las razas Holstein y Jersey, pero intervalos entre partos reales
considerablemente superiores a los Optimos, especialmente en Holstein. Ambos
resultados combinados implican una ‘pérdida’ promedio aproximada de 0.2 y 0.1
lactancias por vaca de la raza Holstein y Jersey, respectivamente. En Pardo Suizo la
situacion seria aiun mas extrema con una diferencia mayor a una lactancia. Si bien estos
estimados han sido calculados con base en promedios poblaciones es evidente que las
decisiones de descarte podrian ser considerablemente optimizadas.

El descarte voluntario fue inferior en el presente trabajo debido principalmente a
las relativamente bajas probabilidades de concepcion que se ingresaron en el modelo.
Las probabilidades bajas de concepcion limitan las oportunidades de incrementar la
rentabilidad a través del descarte voluntario. Al reducirse el descarte voluntario, los
efectos del descarte involuntario sobre vida productiva son amplios, mientras los efectos
sobre ingresos anuales son pequefos comparados a una situacion con descarte
voluntario.

Los resultados indican que la estrategia de alimentacion afecta el ingreso
mensual y la rentabilidad futura por vaca en cada grupo racial. Las razas lecheras
altamente especializadas como Holstein y Jersey presentan niveles de produccion
considerablemente superiores, pero su costo de mantenimiento es también alto. Esta
relacion entre ingresos y costos tiene también un efecto importante sobre el momento
optimo de descarte.

El uso de este modelo para el estudio de vida productiva y parametros
bioecondmicos a nivel poblacional es sin duda de gran ayuda para detectar problemas
evidentes. Sin embargo, es evidente que existe una considerable variacion en los
pardmetros de eficiencia que se observan entre distintos sistemas de produccion dentro
de un mismo grupo racial. Por lo tanto, los parametros 6ptimos que podrian obtenerse a

nivel de finca podrian diferir considerablemente de los encontrados en este analisis. Por
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otro lado, es relativamente simple la adecuaciéon del modelo a las caracteristicas

especificas de cada sistema, siempre y cuando exista suficiente informacion disponible.
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ANEXO 1

PROBABILIDADES CONDICIONALES DE CONCEPCION X RAZA X MES POSPARTO

Holstein Holstein x Pardo Suizo
Mes posparto Mes posparto

Lac. 2 3 4 5 6 7 Lac. 2 3 4 5 6 7
1 0,22 0,28 0,27 0,29 0,29 0,30 1 0,23 0,30 0,27 0,25 0,29 0,31
2 0,23 0,31 0,30 0,32 0,30 0,34 2 0,25 0,34 0,29 0,31 0,28 0,31
3 0,24 0,31 0,31 0,32 0,32 0,34 3 0,27 0,29 0,29 0,31 0,31 0,31
4 0,24 0,32 0,31 0,32 0,32 0,33 4 0,29 0,38 0,35 0,32 0,27 0,31
5 0,23 0,32 0,31 0,31 0,32 0,33 5 0,27 0,35 0,35 0,32 0,35 0,33
6 0,23 0,31 0,30 0,30 0,33 0,33 6 0,25 0,33 0,41 0,28 0,31 0,34
7 0,23 0,31 0,31 0,30 0,31 0,31 7 0,26 0,32 0,44 0,40 0,25 0,17
8 0,23 0,31 0,31 0,32 0,31 0,34 8 0,26 0,24 0,31 0,34 0,48 0,58

Jersey Pardo Suizo

Mes pospario Mes pospario

Lac. 2 3 4 5 6 7 Lac. 2 3 4 5 6 7
1 0,31 0,37 0,34 0,33 0,32 0,33 1 0,22 0,27 0,27 0,28 0,29 0,35
2 0,31 0,38 0,36 0,35 0,31 0,33 2 0,27 0,33 0,34 0,28 0,33 0,31
3 0,31 0,37 0,36 0,33 0,32 0,35 3 0,29 0,37 0,31 0,31 0,33 0,37
4 0,31 0,38 0,35 0,34 0,30 0,39 4 0,31 0,36 0,32 0,43 0,32 0,43
5 0,29 0,38 0,33 0,35 0,32 0,32 5 0,27 0,36 0,30 0,36 0,34 0,32
6 0,29 0,37 0,34 0,33 0,35 0,36 6 0,32 0,35 0,38 0,34 0,22 0,41
7 0,28 0,37 0,35 0,37 0,38 0,35 7 0,33 0,34 0,30 0,36 0,43 0,44
8 0,26 0,24 0,31 0,34 0,48 0,58 8 0,30 0,33 0,25 0,34 0,28 0,29

PROBABILIDADES DE DESCARTE X RAZA X LACTANCIA

Lactancia
Raza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Holstein 0,09 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,09 0,10 0,10
Hx PS 0,10 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,11 0,10
Jersey 0,10 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,09 0,10 0,11
P.Suizo 0,08 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,07 0,10 0,10 0,11

PROBABILIDADES DE DESCARTE X RAZA X ETAPA DE LA LACTANCIA

Etapa de lactancia
Raza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Holstein 0,12 0,11 0,12 0,15 0,18 0,23 0,28 0,34 0,41 0,46 0,54 0,51
H X PS 0,17 0,10 0,11 0,14 0,18 0,21 0,29 0,26 0,35 0,47 0,43 0,51
Jersey 0,172 0,11 0,12 0,14 0,18 0,23 0,28 0,34 0,40 0,49 0,46 0,56
P.Suizo 0,13 0,09 0,08 0,11 0,15 0,17 0,24 0,30 0,36 0,49 0,56 0,57
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CONCLUSIONES GENERALES

Se determin6 que la vida productiva de los grupos raciales considerados es en
general baja, lo que significa que las tasas de descarte son elevadas. Se encontraron
diferencias significativas en la vida productiva entre los grupos raciales analizados. Las
diferencias entre los grupos raciales fueron minimas, debido a que se trata de grupos
manejados generalmente bajo condiciones intensivas similares.

Se encontraron amplias diferencias en la vida productiva esperada y en las
curvas de sobrevivencia de las fincas analizadas. Estas diferencias fueron aun mayores
que las detectadas entre grupos raciales. Esto indica que el manejo tiene un efecto muy
importante sobre la vida productiva. No se encontraron correlaciones significativas
entre las medias de vida esperada de las fincas y el nivel de produccion o el intervalo
entre partos. Aparentemente, otros factores tienen mayor efecto sobre las tasas de
descarte. Esto se confirmé en los mayores niveles de descarte involuntario encontrados
en todas las fincas estudiadas. La alta variacion encontrada en vida productiva esperada
y las altas tasas de descarte involuntario plantean la necesidad de determinar el nivel
optimo de reemplazo con base en las caracteristicas especificas del grupo racial
involucrado y las condiciones de produccién imperantes.

Los resultados muestran una vida productiva Optima ligeramente inferior a la
real en las razas Holstein y Jersey, pero intervalos entre partos reales considerablemente
superiores a los Optimos, especialmente en Holstein. Ambos resultados combinados
implican una ‘pérdida’ promedio aproximada de 0.2 y 0.1 lactancias por vaca de la raza
Holstein y Jersey, respectivamente. En Pardo Suizo la situacion seria ain mas extrema
con una diferencia mayor a una lactancia. Si bien estos estimados han sido calculados
con base en promedios poblaciones es evidente que las decisiones de descarte podrian
ser considerablemente optimizadas.

El descarte voluntario fue inferior en el presente trabajo debido principalmente a
las relativamente bajas probabilidades de concepcion que se ingresaron en el modelo.
Las probabilidades bajas de concepcion limitan las oportunidades de incrementar la
rentabilidad a través del descarte voluntario.

Los resultados indican que la estrategia de alimentacion afecta el ingreso

mensual y la rentabilidad futura por vaca en cada grupo racial. Las razas lecheras
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altamente especializadas como Holstein y Jersey presentan niveles de produccion
considerablemente superiores, pero su costo de mantenimiento es también alto. Esta
relacion entre ingresos y costos tiene también un efecto importante sobre el momento

optimo de descarte.
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RECOMENDACIONES

Sistema de codificacion de descartes
Se debe dirigir campanas educativas entre los productores y técnicos para

mejorar la calidad de informacion recolectada en los registros de descartes para la base
de datos. En el trabajo presente se detecto repeticion de causas de descarte en los grupos
de descarte voluntario e involuntario, igualmente por falta de informacion idonea hay
descartes que no se podian clasificar por lo tanto se recurri6 a la creacion de un tercer
grupo de ‘desconocidos’. Como primera medida se deben eliminar las causas de
descarte VENTA, VEJEZ Y OTRAS CAUSAS, ya que éstas no aportan la informacién
necesaria para clasificar las causas de descarte. La informacion que se recolecta tiene
que servir para investigadores de produccion, genética y epidemiologia. Esto conlleva a
disefiar categorias de descarte que contengan la suficiente informacion para suplir los
requerimientos de las distintas areas y de igual manera una codificacion que sea facil de
manipular , y entendible para los productores y técnicos.

Se recomiendan las siguientes categorias con su respectivo codigo:

1. Baja produccion (BPRO) : definir si es por disminucion en la produccion de

grasa o si es por baja en la produccion en cantidad de leche.

2. Problemas reproductivos (PREP) : Definir si es por infertilidad o por abortos.

3. Aumento de células somadticas (AUMCS): también puede definirse como
mastitis.

4. Ubre (UBRE): definir si es mala conformacion o problemas para el ordefio.

5. Problemas en pezufias y extremidades (P&E): definir si es lesion por trauma o
infeccioso.

6. Traumatico (TRAUM): detallar la causa, metabolica, digestiva, parto,

envenenamiento, fulguracion, etc.
7. Enfermedad (ENF): detallar la causa, leucosis, paratuberculosis, etc.
Es recomendable, ademas, llevar registros de vacas que salen de la finca y siguen
produciendo en otras partes.
8. Traspaso (TRAS): Vacas en buenas condiciones de produccion y salud que son

vendidas, permutadas, regaladas o trasladas de finca.
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9. Muerte (MUE): En el caso de muerte dentro de la finca debe especificarse

ademas la causa exacta.

Implementacion de modelo de optimizacion de descartes

El presente trabajo demostré que la utilizacion de un modelo de optimizacion puede ser
de gran ayuda en la toma de decisiones a nivel de finca. Seria conveniente explorar la
posibilidad de incorporar un modelo de optimizacion similar al utilizado para este
analisis dentro del sistema de informacidon que opera actualmente en las fincas. De esta
manera los parametros bioldgicos que alimentan el modelo serian calculados de manera
dindmica dentro de cada finca y podrian ser actualizados de manera regular. Esta
informacion, junto con los parametros econdmicos y de manejo general suministrados
por el usuario, permitirian la definicion de politicas de reemplazo adecuadas para cada

finca.
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