Relation between growth curves and reproductive parametersin dairy breed types from different agro ecologica zonesin Costa Rica

Livestock Research for Rural Development 20 (7) 2008 M LRRD News Citation of this
preparation of papers - paper

Relacion entre curvas de crecimiento y parametros reproductivos
en grupos raciales lecheros de distintas zonas agroecologicas de
Costa Rica

B Vargasy J Ulloa

Posgrado Regional en Ciencias Veterinarias Tropicales, Programa en Produccion Animal Sostenible, Apartado
postal 304-3000, Heredia, Costa Rica
bvar gasl @costarricense.cr

Resumen

El objetivo del presente estudio fue comparar |os patrones de crecimiento que presentan 15 grupos raciales lecheros en 9 zonas
agroecolgicas de Costa Ricay estimar su relacion con laedad a primer parto (EPP) y €l intervalo primer parto- concepcion (IPC). Las
curvas de crecimiento por grupo racial y zona agroecol 6gicafueron gjustadas mediante un modelo Gompertz, € cual proporciond el
mejor gjuste. Se contd con un total de 346 799 registros de peso corporal, provenientes de 51 177 animales.

En peso amadurez, se observaron diferencias (p<0.01) entre distintos grupos raciales, no asi entre zonas agroecol dgicas (p=0.70).
Aunque la diferencias entre zonas no fueron significativas, para Holstein se observaron curvas de crecimiento menos elevadas en las
zonas Bosque Muy Humedo-Premontano y Bosgue Muy HUimedo-Tropical, 1os cual es pueden relacionarse con factores climéticos (p.e
temperaturay humedad), asi como alamayor preponderancia de sistemas basados en pastoreo dentro de estas zonas. L 0s grupos con
mayores pesos a madurez fueron Holstein y sus cruces con Pardo Suizo, asi como Guernsey y cruces Bos indicusxBos taurus, mientras
que el grupo con menor peso a madurez fue Jersey y sus cruces con Holstein y Pardo Suizo. Se observaron ademés efectos altamente
significativos de grupo racial (p<0.01) y zona agroecol dgica (p<0.01) sobre la EPP (n=7990). L as zonas donde se presentan mayores
EPP fueron Bosque Himedo-Tropical y Bosque Seco-Tropical. Para todos los grupos raciales se observéd unarelacion inversa
significativa entre ganancia de peso (0-12 meses) y la EPP. Los coeficientes de regresién obtenidos variaron entre -0.05 y 0.46. En €l
caso del cruce HolsteinxPardo Suizo € coeficiente implica una reduccion aproximada de 0.46 meses en edad al parto por cada
kilogramo adicional de ganancia de peso mensual. Similar relacion se observé entre ganancia de peso (12-20 meses) y EPP, donde los
coeficientes obtenidos variaron entre -0.04 y -0.37. Por €l contrario, se determind que el Unico factor que mostro efecto atamente
significativo (p<0.01) sobre el IPC (n=6567) fue la zona agroecol 6gica.

Palabras claves: Curvade crecimiento, edad a primer parto, interval o parto concepcion, zonas agroecol dgicas

Relation between growth curves and reproductive parameters in
dairy breed types from different agro ecological zones in Costa
Rica

Abstract

The objective of this study was to assess the relation between growth rate on age at first calving and calving to conception interval in 15
dairy breed types from 9 agro ecological zonesin Costa Rica. Growth curves were fitted to observed body weights within breed types
and agro ecological zones. A tota of 346 799 body weights records from 51 177 heifers were available.
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For mature weight, highly significant (p<0.01) differences were found between breed types, but not for between agro ecological zones
(P<0.07). Despite differences in mature weight between zones being non significant, flatter curves were observed for Holstein in zones
Premontane Wet Forest and Tropical Wet Forest, which could be associated due climatic factors as well as the major preponderance of
grazing based systems in these zones. Breed types with highest mature weight were Holstein, HolsteinxBrown Swiss crosses, Guernsey
and Bos IndicusxBos Taurus crosses. Lowest mature weight was observed for Jersey and the crosses JerseyxHolstein, JerseyxBrown
Swiss. Besides, highly significant (p<0.01) effects of breed type and agro ecological zone on Age at First (n=7990) Calving were
observed. Zones with higher age at first calving were Tropical Moist Forest and Tropical Dry Forest. For al breed types a significant
inverse relationship between growth rate (0-12 mo.) and Age at First Calving was observed. Regression coefficients ranged between -
0.05 and 0.46. For HolsteinxBrown Swiss coefficient was 0.46, which means an observed reduction of 0.46 mo in age at first calving for
every additional increase of 1 kg in monthly weight gain (0-12 mo). A similar relationship was observed between weight gain (12-20
mo) and age at first calving, and the coefficients range between -0.04 and -0.37. In the analysis of calving to conception interval, highly
significant differences (p<0.01) were found only for agro ecological zone.

Key words:. age at first calving, agroecological zones, calving to conception interval

Introduccion

En CostaRica, a igual que en muchos paises del tropico, ha existido una fuerte tendencia ala sustitucion de razas locales por
razas puras exoticas con €l fin de incrementar los niveles de produccion de leche. Estas razas se han originado en regiones
donde las condiciones climéticas y nutricionales son més favorables, en su mayoria, que las imperantes bajo condiciones
locales; por 1o que en algunos casos el rendimiento de estas razas se ve disminuido. Una alternativaala cual harecurrido el
productor es la utilizacion de cruces entre razas cebuinas y razas europeas; con € fin de minimizar los problemas de
adaptacion de las razas puras.

La produccion lactea depende en gran medida de la habilidad del desempefio reproductivo de cada hembra. El reto parala
industrialechera, es el sostener altos niveles de produccion de leche sin afectar |os parametros reproductivos. Aunque las
deficiencias reproductivas, son dependientes de cambios fisiol 6gicos, mala alimentacion, alta genética, factores biol dgicos,
sanidad y manejo en general, la madurez sexual paralas novillas depende mas del peso corporal que de laedad, por ende, la
tasa de crecimiento influye considerablemente en la edad de entrada a la pubertad y la edad al primer parto (Sejrsen'y Purup
1997; MacDonald et al 2005).

El crecimiento de un organismo animal puede ser definido como el cambio constante en peso y otras medidas corporales
(altura, longitud, perimetro torécico, etc.) alo largo de su vida. Pararepresentar €l crecimiento de un organismo se han
utilizado distintas funciones matematicas que relacionan el cambio de peso en funcidn de la edad de los animales. Entre las
funciones mas utilizadas se encuentran las funciones asint6ticas de patrén sigmoidal, tales como Brody, Richards, Logistica,
Gompertz y Von Berta anffy (Fitzhugh 1976). La ventgja de las funciones matemaéticas sigmoideas es que resumen €l
fendbmeno del crecimiento en pocos parametros descriptivos, |0s cuales pueden ser interpretados biol 6gicamente. La mayoria
de las funciones utilizadas para describir €l crecimiento constan de 3 parametros. el pardmetro A, que es una estimacion del
peso adulto; el pardmetro K que esta relacionado con la pendiente de la curvay por tanto con la tasa de crecimiento o
madurez; y el pardmetro B, que es una constante de integracion (Blasco 1999). En algunas funciones se incluye un cuarto
paréametro (m), el cual serelacionacon € punto deinflexién de la curva, es decir, el umbral entre lafase autoaceleradoray la
fase autoinhibidora.

Las curvas de crecimiento se han utilizado con diversos objetivos. Un uso frecuente es la definicion de curvas estandares para
distintas razas. Segun Padron 'y Vaccaro (1987) la cuantificacion del crecimiento en peso hasta una edad determinada, bajo
condiciones Optimas de manejo, alimentacion, control sanitarioy en el climabajo el cual se ha desarrollado unaraza bovina
constituye el patrén de crecimiento normal de laraza. En ganado lechero por ejemplo, se han generado estandares para las
razas méas comunes (Heinrichsy Hargrove 1987, 1991, 1994; Vaccaro y Rivero 1985; Solano y Vargas 1997a). Estos
estandares pueden ser utilizados como referencia para determinar la eficiencia de crecimiento de un grupo especifico de
animales con respecto al patron de laraza; también pueden utilizarse para determinar si un animal es excepciona 0 s es
necesario adoptar medidas correctivas en la explotacion. Otros estudios se han enfocado a estudiar €l efecto de factores
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genéticos y ambiental es sobre las curvas de crecimiento (Molina et al 1992; Solanoy Vargas 1997b).

Un estudio realizado por Soto Reverol (2003) determind que la ganancia de peso tiene efectos inversos sobre la edad a primer
servicio, edad ala primera concepcién y edad a primer parto, es decir, a mayores ganancias de peso se obtienen menores
edades a primer servicio. Resultados similares han sido reportados por otros estudios (Sgjrsen'y Purup 1997; MacDonald et al
2005). Estos estudios sefialan que € inicio de la actividad ovérica en hembras lecheras jOvenes estd mas relacionado con €l
desarrollo corpora que con laedad cronolégicadel animal.

Actuamente no existe un estudio en Costa Rica que compare el rendimiento en crecimiento y su efecto sobre parametros
reproductivos; involucrando tanto las razas introducidas como |os cruces. Este estudio podria aportar informacién importante
con € fin de identificar los tipos racia es mas adecuados de acuerdo alas caracteristicas agroecol 6gicas de las distintas zonas
de produccion. El objetivo del presente estudio fue comparar 1os patrones de crecimiento que presentan distintos grupos
raciales lecheros en diferentes zonas agroecol 6gicas de Costa Ricay estimar su relacion con la edad a primer parto y el
interval o primer parto- concepcion.

Materiales y metodos

Fuentes de infor macion

Lainformacion para este estudio se obtuvo de la base de datos del Centro Regional de Informaética parala Produccion Animal
Sostenible (CRIPAS, Pérez et al 1989) adjunto ala Escuela de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional de Costa
Rica. Esta base de datos contiene informacion proveniente de alrededor de 844 fincas lecheras distribuidas en distintas zonas
de Costa Rica, cuyainformacion se amacena inicialmente en el programa de computo VAMPP (Noordhuizen y Buurman
1984). Se cont0 inicialmente con 408 847 registros de pesaje corporal. Estos registros de peso fueron en su mayoria
colectados por los mismos productores, por 1o que se contd con una cantidad muy variable de registros para cada animal
distribuidos principa mente durante la etapa de crecimiento (0 a 36 meses). Los datos incorporados en €l presente andisis
fueron recolectados en las fincas en el periodo comprendido entre e 1 de enero de 1980 hasta el 30 de abril del 2005.

Edicion de los datos

Inicialmente, se realizo una seleccidn y clasificacion de fincas y razas presentes en la base de datos. Este proceso implicé la
identificacion y ubicacién de las fincas por zona agroecol6gicay la clasificacion de los registros por grupo racial.

Clasificacion de fincas por zonas agroecolégicas

Para laidentificacidn de las zonas agroecol égicas inicialmente se ubicaron las fincas por distrito y cantén. Posteriormente se
asociaron las fincas con la zona agroecol 6gi ca respectiva de acuerdo con la clasificacion primaria disponible en €l mapade
zonas de vida (Figura 1) elaborado seguin la clasificacion propuesta por Holdridge (1947, 1987).
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ZONAS DE VIDA
be-T Bosque Seco Tropical
B bh-T Bosgue Mumeds Tropecal

B bmh-T  Bosgue Muy Hiomedo Tropical

bh-P Bosque Humedo Premontano

B bmh-P Bosque Muy Himedo Premantans

B be-F Bosque Pluvial Premontans

1 bh-MEB Bosgue Himedo Montano Bajo

I bmh-MB Bosque Muy Hiomedo Montano Bajo

I be-MB  Bosque Pluvial Montano Bajo
bmh-M  Bosgue Muy Homedo Montand

L Ibp-M  Bosque Pluvial Montano
pp-SA  Paramo Pluvial Subalping

Figura 1. Mapade zonas de vida en Costa Rica segun la clasificacion de Holdridge

Los rangos de variacion en altitud, precipitacion y temperatura paralas 9 zonas de vidaidentificadas en este estudio se

presentan en latabla 1.

Tabla 1. Rangos de variacién en altitud, precipitacion y temperaturaen zonas agroecol 6gicas de Costa Rica con presencia de sistemas de

produccion lecherost

Zona Agroecol6gica Cadigo Alr::;];jn Prfﬁ:ﬁg:;?n' Temperatura, °C

Bosgue seco tropical BST 0-500  1000-2000 >24
Bosgue muy humedo tropical BMH-T 0-500  4000-8000 >24
Bosgue muy himedo premontano BMH-P 500-1500  2000-4000 18-24
Bosque himedo montano bajo BH-MB 1500-2000  1000-2000 12-17
Bosgue pluvia montano bajo BP-MB 1500-2000  4000-8000 12-17
Bosgue hiimedo tropical BH-T 0-500  2000-4000 >24
Bosgue himedo premontano BH-P 500-1500  1000-2000 18-24
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Bosgue muy himedo montano bgjo BMH-MB 1500-2000  2000-4000 12-17
Bosgue muy himedo montano BMH-M 2000-2500  1000-2000 6-11

1 Desarrollado con base en Holdridge (1987)

Clasificacion por grupos raciales

Debido alagran diversidad de composiciones raciales presentes en lafincas, se procedié arealizar unaclasificacién inicial de
los animales en grupos raciales afines. Posteriormente, dentro de los grupos formados se seleccionaron aquellos que contaron
con la suficiente cantidad de animales que permitiera obtener estimados precisos de pardmetros de crecimiento y produccion.
Al final se conté con un total de 14 grupos raciales (Tabla 2) distribuidos en 9 zonas agroecol dgicas.

Tabla 2. Gruposraciaesincluidos en el estudio de curvas de crecimiento

Caodigo Grupos raciales abarcados

H8 Holstein

J8 Jersey

PS8 Pardo Suizo

G8 Guernsey

H+J Cruces Holstein/Jersey, con mayor proporcion de Holstein
H+PS- Cruces Holstein/Pardo Suizo, con mayor proporcion de Holstein
H-J+ Cruces Holstein/Jersey, con mayor proporcion de Jersey

H-PS+ Cruces Holstein/Pardo Suizo, con mayor proporcion de Pardo Suizo
H44 Cruces Holstein/Jersey, en iguales proporciones

HSM Cruces Holstein/Simental, en iguales proporciones

H4P3A Cruces Holstein/Pardo Suizo, en iguales proporciones

BI+BT- Cruces Bos Indicus/Bos Taurus, mayor proporcion Bos Indicus
BI-BT+ Cruces Bos Indicus/Bos Taurus, mayor proporcion Bos Taurus
Bl4BT4 Cruces Bos Indicus/Bos Taurus, iguales proporciones

JAPHA Cruces Jersey/Pardo Suizo, iguales proporciones

Depuracion de lainformacién

Se realiz6 una depuracion de datos adiciona alos controles de calidad ya presentes en el programa VAMPP. Esta depuracion
serealizd con el fin de detectar y eliminar valores extremos considerados biol 6gicamente improbables o imposibles; asi como
también para asegurar una mayor representatividad de los datos.

L os criterios de depuracion y seleccion de lainformacion fueron los siguientes;

Se eliminaron |os pesos corporales que presentaron mas de 3 desviaciones estandares con respecto a promedio observado
para cada edad (en meses) dentro de cada raza en la poblacion.

Se seleccionaron |os grupos raciaes que contaron con un minimo de 100 hembras con registros de peso corporal.

Cada hembra incluida debié contar con un minimo de 5 registros de peso tomados antes de |os 84 meses de edad.

Tipificacién de curvas de crecimiento
Unavez clasificados |os datos de peso corpora por grupo racial y zona agroecol 6gica se procedio a evaluar el gjuste de

distintos model os matematicos no lineales que han sido descritos en la literatura. Las funciones evaluadas fueron: Brody,
Logistica, Richards, Bertalanffy y Gompertz (Tabla 3).
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Tabla 3. Funciones por evaluar paralatipificacion de curvas de crecimiento

Nombre Funcion

Funcién de Brody y=A[1-bx ek
Funcion Logistica y=A[(1+ bx ek)]-1
Funcién de Gompertz y=Ax db> e(-kt)]
Funcién de von Bertalanfly y=Ax [1- b x e(-kt)]3
Funcion de Richards y= Ax [1-eb x e(k)]m

Fuente: (Blasco 1999)

Y= Peso (kg) a tiempo t; t= tiempo transcurrido desde €l nacimiento; A= Peso asintético
cuando t tiende a infinito (peso a madurez); b= constante de integracion; k= Tasa de
madurez; e= Base de |los logaritmos naturales, m= Pardmetro de inflexion

L as funciones se gjustaron para cada uno de |os grupos de zona agroecol 6gi caxgrupo racial. Posteriormente, se selecciono la
funcidn de mejor gjuste con base en 3 criterios estadisticos: €l error estdndar de estimacion, el coeficiente de determinacion
(R?) y el coeficiente de autocorrelacion Durbin-Watson. La comparacion se realizo utilizando |os val ores promedio de los 3
criterios descritos anteriormente para todos los grupos evaluados. El modelo que presentd mejor gjuste se utiliz6 para generar
las curvas de crecimiento de los distintos grupos raciales en las diferentes zonas agroecologicas. El gjuste de las curvas se
realizé utilizando € agoritmo Gauss- Newton implementado en €l procedimiento NLIN del programa SAS (1990). El criterio
de convergencia utilizado fue un cambio menor a 1x10-8 en la suma de cuadrados residual es entre 2 iteraciones consecutivas
del algoritmo.

Relacién entre crecimiento y rendimiento reproductivo

Para determinar la relacion observada en la poblacion entre parametros de crecimiento y parametros reproductivos de las
hembras de primer parto se utilizaron model os estadisticos de regresion lineal maltiple.

Se analizaron |os parametros reproductivos de edad a primer parto e interval o entre parto y concepcion. La edad a primer
parto se considera un buen indicador de la eficiencia reproductiva en hembras de reemplazo, ya que permite medir la
eficiencia tanto en la presentacion de celo como en la concepcion. Del mismo modo el interval o parto-concepcion evalla la
prontitud con que la hembra de primer parto entra nuevamente en celo y se prefia.

El model o estadistico utilizado para €l andlisis de estas variables reproductivas fue el siguiente:
Yijk = M +ZA; + GR + GRxGDP0-12, + GRxGDP12-20, + g (1)

donde:
Yiik = EPA, Edad al parto (dias),
IPC, Intervalo Parto Concepcion (dias),
m = Mediageneral delavariable de respuesta,
ZA; = Efecto fijo delai-ésimaZona Agroecol égica,
GR; = Efecto fijo del j-ésimo grupo racial,
GDPO-12 = Covariable, estimado de ganancia de peso promedio (kg/mes) entre el nacimiento y 1os 12 meses,
GDP12-20 Covariable, estimado de ganancia de peso promedio (kg/mes) entre 12 y 20 meses,
8ijk = Error aleatorio NID(0,02).

L as ganancias de peso se obtuvieron mediante el célculo de coeficientes de regresion lineal simple con los datos disponibles
para cada animal dentro de cada uno de los periodos considerados (0 al2 m, 12 a20 m). En el modelo se incluyo € efecto de
GPD asociado con cada grupo racia (GRxGPD) con € fin de evaluar si larelacion entre crecimiento y reproduccion es
consistente entre |os distintos grupos raciales. Lainformacion disponible fue analizada mediante model os estadisticos de
regresion lineal maltiple utilizando €l programa estadistico STATISTICA (Statsoft 2001).

Resultados y discusion
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Tipificacion de curvas de crecimiento

Después del procedimiento de edicion y depuracion de los datos de crecimiento se conté finalmente con un total de 346 799
registros de peso corporal, provenientes de 51 177 animales.

Ladistribucion de lainformacién entre grupos raciales y zonas fue muy irregular. Las zonas con mayor cantidad de
informacion fueron BMH-P (36.8%) y BMH-T (26.7%) y las de menor cantidad fueron BH-T (0.99%) y BS-T (1.01%). Los
grupos raciales con mayor cantidad de informacion fueron H8 (35.4%) y J8 (25.7%) y los de menor cantidad fueron JAPS4
(0.58%) y BI+BT- (0.25%). Se cont6 con un total de 41 combinaciones de raza por zona agroecol 6gica con suficiente
informacién para el gjuste de las curvas de crecimiento.

Latabla4 muestralos resultados del gjuste de los distintos modelos a los datos de crecimiento.

Tabla4. Bondad de gjuste de distintos modelos a | os datos de peso corporal

Modelo R2 d.e EE d.e DW d.e
Brody 0.998 0.001 154 6.24 1.09 0.51
Bertalanffy 0.998 0.001 16.1 4.79 0.96 0.47
Gompertz 0.998 0.001 14.8 4.64 1.08 0.50
Logistico 0.997 0.001 18.6 523 0.76 0.41
Richards 0.997 0.001 17.8 5.20 0.84 0.48

i Corresponde ala desviacion estédndar del estimado respectivo, el cual se obtuvo como el promedio del gjuste obtenido en los
41 grupos de zona agroecol égica x grupo racial

En cuanto al R2 se observa un comportamiento similar de todos los model os eval uados, siendo superior a 99.5% en todos los
casos. Estos altos estimados son debidos a que el gjuste de los model os se realiz6 sobre los promedios de peso dentro de cada
edad y raza.

Se presentaron mayores diferencias en el error estandar de estimacion, parael cua e modelo con el mejor comportamiento
fue el de Gompertz (EE=14.8 kg). De acuerdo con € coeficiente Durbin Watson, todos los model os presentan niveles
significativos de autocorrelaciéon (DW<1.10), pero los menos graves fueron Gompertz (1.08) y Brody (1.09). Los problemas
de autocorrelacion se deben bésicamente ala heterogeneidad de varianzas observada para pesos en distintos rangos de edad.

Seredliz6 un andlisis més exhaustivo de |os pardmetros de |a curva generados por 1os modelos Gompertz y Brody, con €l fin
de seleccionar €l més eficiente de los dos. Se observé que el modelo Brody, en algunos casos, produjo estimados poco
realistas (>900 kg) de peso a edad adulta (pardmetro A). Por esta razon finalmente se selecciond el modelo Gompertz como €l
de mayor eficiencia. En otro estudio realizado por Solano y Vargas (1997a) se obtuvo una mayor eficiencia del modelo de
Brody parala descripcion del crecimiento de las novillas de reemplazo; sin embargo, en dicho estudio se utilizaron
unicamente datos de los primeros 2 afios de vida de las hembras. En € presente estudio parala mayoria de los grupos raciales
se cont6 con datos de peso a edad madura, 1o que permitié aproximar con mayor precision laformasigmoidal de la curvade
crecimiento. Por otro lado, el modelo de Gompertz, a diferencia de Brody, permite estimar un punto de inflexion, siendo mas
apropiado para latipificacion de la curva de crecimiento de forma sigmoidea que presenta un bovino.

Los parametros finales de la curva de crecimiento obtenidos mediante el modelo de Gompertz paralos distintos grupos
raciales y zonas agroecol 0gicas se presentan en latabla 5.

Tabla 5. Pardmetros de la curva de crecimiento segin el modelo de Gompertz para distintos grupos raciales y diferentes zonas
agroecol 6gicas de Costa Rica

Par ametr os M odelo de Gompertz Punto deinflexion

Zona Grupo Racial
A E.Ex B K Edad, m Peso, kg
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bmh-p BI+BT- 440.9 43.20 0.905 0.1050 8.6 162.2
bh-t BI-BT+ 613.2 25.70 0.876 0.0672 13.0 225.6
bmh-p BI-BT+ 583.9 12.55 1.064 0.0886 12.0 214.8
bmh-t BI-BT+ 491.7 27.10 0.801 0.0879 9.1 180.9
bmh-p B14BT4 467.9 9.30 0.961 0.1049 9.2 172.1
bh-mb G8 541.8 6.74 1.061 0.1025 10.4 199.3
bmh-mb H+J 536.5 21.50 1.019 0.0932 10.9 197.4
bmh-p H+J 487.4 11.50 1.100 0.1101 10.0 179.3
bmh-t H+J 468.2 10.00 0.871 0.0973 9.0 172.2
bmh-p H+PS- 522.6 6.57 1.186 0.1152 10.3 192.3
bmh-t H+PS- 585.9 32.50 0.889 0.0772 115 2155
bh-mb H-J+ 365.2 21.80 0.799 0.1114 7.2 134.3
bmh-mb H-J+ 425.7 8.68 1.045 0.0981 10.7 156.6
bmh-p H-J+ 444.9 24.00 1.016 0.0940 10.8 163.7
bmh-t H-J+ 441.8 2.04 0.798 0.0818 9.8 162.5
bmh-p H-PS+ 514.5 5.47 1.165 0.1118 10.4 189.3
bh-mb H44 422.1 13.58 0.793 0.1042 7.6 155.3
bmh-mb H44 484.9 10.65 1.039 0.0958 10.8 178.4
bmh-p H44 525.5 20.80 0.916 0.0788 116 193.3
bmh-t H434 454.4 176 0.819 0.0886 9.2 167.2
bmh-p H4P34 508.9 4.77 1.096 0.1117 9.8 187.2
bmh-t H4P4 673.3 41.90 0.914 0.0649 141 247.7
bh-mb H8 584.9 3.90 0.858 0.0877 9.8 215.2
bh-p H8 576.4 8.24 1.025 0.0904 11.3 212.0
bmh-m H8 597.3 6.75 0.873 0.0789 111 219.7
bmh-mb H8 570.0 3.81 0.985 0.0851 116 209.7
bmh-p H8 5135 6.48 1.092 0.1063 10.3 188.9
bmh-t H8 525.7 274 0.869 0.0868 10.0 193.4
bp-mb H8 622.3 4.21 0.789 0.0719 11.0 228.9
bs-t H8 629.1 12.20 0.893 0.0603 14.8 2314
bmh-p JAPHA 443.1 10.27 1.127 0.1168 9.6 163.0
bh-mb J8 434.4 5.90 0.861 0.0892 9.7 159.8
bh-p J8 434.4 9.00 0.872 0.0780 11.2 159.8
bh-t J8 348.7 6.54 1.179 0.1211 9.7 128.3
bmh-m J8 429.2 11.52 0.843 0.0931 9.1 157.9
bmh-mb J8 449.6 .77 1.049 0.0894 11.7 165.4
bmh-p J8 444.2 3.50 0.889 0.0719 124 163.4
bmh-t J8 3924 119 0.798 0.0877 9.1 144.4
bp-mb J8 430.7 3.12 0.904 0.0853 10.6 158.4
bs-t J8 445.9 8.29 0.799 0.0688 11.6 164.0
bmh-p PS8 500.9 597 1.185 0.1135 10.4 184.3

Un andlisis de varianza sobre el parametro A o peso estimado ala madurez en los datos de latabla 5 indic6 que existen
diferencias altamente significativas (p<0.01) entre grupos raciales pero no entre zonas agroecol dgicas (p=0.70). Los grupos
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con mayores estimados de A fueron H8'y sus cruces con Pardo Suizo, asi como G8'y BI-BT+. Por el contrario |os menores
estimados de A se obtuvieron para J8 y sus cruces con Holstein y Pardo. Como se observa en latabla 5, se observo unagran
variacion en los errores estandares de A, principal mente en funcion de la cantidad de informacion disponible y del nivel de
variacion de pesos entre animales de un mismo grupo.

Lamayoria de los estimados del pardmetro A fueron biol 6gicamente consistentes, ya que se encuentran dentro de |os rangos
de peso normales para los grupos raciales evaluados. En algunos pocos casos |os estimados de A fueron bajos, 1o que puede
deberse a que para algunos grupos se contd con informacion limitada de pesos a edad madura. Los grupos raciales que
contaron con mayor disponibilidad de informacion (p.e Holstein y Jersey) presentan estimados de A con errores estandares
reducidos (p.e<20 kg).

Estos errores estandares también son causados por la mayor o menor variabilidad genética existente dentro de los distintos
grupos raciales. Debido a que los animales se clasificaron en los distintos grupos con base en la proporcion esperada de genes
de distintas razas, es evidente que la variabilidad dentro de los grupos raciales compuestos es en general mucho mayor que la
variabilidad dentro de las razas puras.

Un andlisis de varianza sobre el parametro de edad a punto de inflexién indicd que no existen diferencias significativas entre
grupos raciales 0 zonas agroecol égicas. Sin embargo, se observé un rango de variacion en laedad a punto de inflexion de 8.6
meses para BI+BT- a 11.9 meses para H4P34. En general laraza Holstein y sus cruces tendieron a presentar mayores edades
al punto de inflexién en comparacion con laraza Jersey y sus cruces, aungue estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas.

Lafigura 2 presentalas curvas de crecimiento estimadas para Holstein y sus cruces dentro de lazonaBMH-P.
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100

0 12 24 36 48 G0 72

Edad, meses
—H+J- ===H+PS- H-J+ — —H-P5+ —H4J4 H4P54 ——HB

Figura 2. Curvas de crecimiento estimadas segiin € modelo de Gompertz paralaraza Holstein
y sus cruces dentro de la zona agroecol 4gica de Bosque Muy Humedo- Premontano
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Lazona BMH-P, por sus caracteristicas, permite produccién de pastos y cultivos de tipo permanente como actividades de
mejor gjuste a bioclima, siendo esta una de las principales razones por la cual lamayor cantidad de grupos raciales se
encuentran presentes en esta zona. En lafigura 2 se observa como la mayoria de |os grupos racial es comparados presentan un
crecimiento similar excepto los cruces con Jersey. El cruce H-J+ presenta una curva de menor elevacion, debido posiblemente
alapreponderancia de laraza Jersey en estos cruces. En menor grado las curvas de los cruces H+J y H4J4 también son
inferiores en algunas etapas del crecimiento. Por el contrario, laraza Holstein y sus cruces con Pardo Suizo presentan curvas
mas elevadas y muy similares entre si. Estos patrones son congruentes con el crecimiento tipico descrito en laliteratura para
estas razas (Heinrichs y Hargrove 1987, 1991, 1994).

En lafigura 3 se presentan las curvas estimadas de crecimiento dentro la zona BMH-P paralas razas |echeras puras més
comunes (Holstein, Jersey, Pardo Suizo), asi como sus cruces.
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0 12 24 36 48 60 72

Edad. meses
——bhmh:p H4&J4 —Ppmh-p H4PS4— — bmh.p H&—hmbh.p J4PS4—ohmh-p PS8 ——hmh.p J8

Figura 3. Curvas de crecimiento estimadas segiin €l modelo de Gompertz, pararazas Holstein,
Jersey y Pardo Suizo y cruces en la zona agroecol 6gica Bosque Muy Himedo- Premontano

Podemos ver curvas similares de crecimiento entre laraza Holstein, sus cruces, y laraza Pardo Suizo. Por otro lado, las curvas
de laraza Jersey y sus cruces son marcadamente menos elevadas, |0 que también concuerda con los datos reportados por la
literatura para estas razas (Solano y Vargas 1997a); Vattiaux (b) s.f). Lasrazas Holstein y Pardo Suizo se clasifican como
razas |echeras de mayor envergadura en comparacion con Jersey, y esto se observa claramente en las distintas el evaciones de
las curvas de crecimiento que se generaron a partir de los datos disponibles.

Lafigura4 muestra un ejemplo de la variacion en curvas de crecimiento observada entre distintas zonas agroecol 6gicas.
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Figura 4. Curvas de crecimiento estimadas segiin el modelo de Gompertz para hembras
deraza Holstein en distintas zonas agroecol dgicas de Costa Rica

Aungue no se observé un efecto signicativo de la zona agroecol 6gica sobre €l parametro A, en esta figura es posible apreciar
algunas diferencias importantes en crecimiento de laraza Holstein (H8) en distintas zonas. Se observan variaciones en €
parametro A desde 513.5 (BMH-P) hasta629.1 (BS-T). Las zonas BMH-T y BMH-P fueron las que presentaron los menores
estimados de peso a edad adulta con respecto a las demas zonas evaluadas. Es probable que esta diferencia se deba en parte a
gue estas zonas se caracterizan por temperaturas elevadas y alta humedad relativa, |0 que podria afectar € crecimiento, asi
como el comportamiento productivo y metabdlico de unaraza como la Holstein, que proviene originalmente de zonas de
climatemplado. Adicionalmente, es posible que otro factor importante sea el tipo de sistema de produccién que ha
evolucionado en estas zonas, donde preval ecen |os sistemas con alimentacion basada en pastoreo. Por el contrario en las zonas
més templadas | os sistemas preponderantes son mas intensivos 'y con mayor uso de concentrados.

De manerainteresante se observé que la curva correspondiente alazona BS-T, aunque inicialmente es menos elevada que las
demas presenta al final un peso adulto similar a de zonas mas templadas. Es probable entonces que las diferencias en
sistemas de alimentacion provoguen un crecimiento retardado en las zonas donde predomina el pastoreo, pero sin efecto
marcado sobre el peso final a madurez.

Relacion entre ganancia de pesoy edad a primer parto

L os resultados anteriores demuestran que existen diferencias considerables en el crecimiento, no solo entre grupos raciales
sino también entre zonas agroecol 6gicas. Esimportante sin embargo, establecer hasta qué punto estas diferencias en
crecimiento pueden af ectar también el rendimiento reproductivo a primer parto de las hembras lecheras.

De acuerdo con los resultados del andlisis estadistico existen efectos altamente significativos (p<0.01) de los factores razay
zona agroecol dgica sobre la edad a primer parto. De la misma manera se observo un efecto altamente significativo (p<0.01)
de lainteraccion entre Razay Ganancia de Peso. El R2 para este modelo fue bajo (0.18) lo que indica que existe una gran
parte de lavariacion en edad a parto que no es explicada por |os factores considerados en este estudio.
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Como se observaen lafigura5 (superior) las edades a primer parto de las hembrasen lazonaBH-T y BS-T son
significativamente mayores (p<0.05) alas de las demas zonas. Por € contrario lazona BM-MB presenta la menor Edad al

Primer Parto.
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Figura 5. Medias de minimos cuadrados (+1C95%) paralavariable Edad a Parto (m)
segun Zona Agroecol dgica (superior) y Grupo Racia (inferior)

Nuevamente estas zonas presentan menores elevaciones y mayores temperaturas, con preponderancia de sistemas de pastoreo.
Es probable que estos factores contribuyan a retrasar la entrada a pubertad y consecuentemente la edad de primera concepcion
y parto.

De lamisma manera se observaen lafigura5 (inferior) como laEdad al Parto de las hembras de raza Guernsey y Holstein
fueron significativamente mayores (p<0.05) alas demés razas, mientras que laraza Jersey y los grupos H4J4 y H-J+
presentaron las menores Edades a Primer Parto. Estudios anteriores realizados |ocalmente (Cedefio y Vargas 2004) reportan
también una menor Edad al Parto paralaraza Jersey. Las razas lecheras de menor envergadura, p.e Jersey, presentan
generalmente una menor edad a pubertad y consecuentemente también una menor edad a parto (Vattiaux (a) s.f). Por €l
contrario, razas de mayor envergadura entran a pubertad mas tardiamente y consecuentemente presentan mayores edades a
parto.

Por otra parte, los coeficientes de regresion obtenidos para GPD1y GPD2 mostraron una relacion inversa consistente entre la
gananciade peso y la Edad a Primer Parto. La magnitud del coeficiente de regresion de GPD1 sobre EPA vari6 entre -0.05
paraH-PS+ y -0.46 paraBI-BT+. Esdecir, en € caso de H-PS+, se observa una reduccion aproximada de 0.46 meses en
Edad al Parto por cada kilogramo adicional de ganancia de peso mensual durante el primer afio de crecimiento. De manera
similar, € coeficiente de regresion de GPD2 sobre EPA vario entre -0.04 paraH-J+y -0.37 para H4P34. Es decir, en € caso
de H4PS4 se observa una reduccion aproximada de 0.37 meses en Edad al Parto por cada kilogramo adicional de ganancia de
peso mensual en el periodo entre 12 y 20 meses.

Estos resultados demuestran que existe unarelacion entre la eficienciaen crecimiento y el rendimiento reproductivo (edad a

parto) en las hembras lecheras de |os grupos raciales considerados en este estudio. Un crecimiento corporal mas acelerado
puede contribuir a que la hembra entre en celo y se prefie mas répidamente, 10 que conlleva a menores edades al parto.
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Aunque €l presente estudio se basa en datos de campo, esta relacion ha sido previamente documentada también en estudios de
caracter experimental (Sejrsen'y Purup 1997; MacDonald et a 2005). De acuerdo con estos estudios la entrada a la pubertad
en hembras |echeras estd mayormente determinada por € peso corporal y por |o tanto puede ser adel antada considerablemente
mediante cambios en e manejo nutricional.

Relacion entre ganancia de peso e intervalo parto concepcion

De acuerdo con los resultados del andlisis estadistico el Unico factor que mostro efecto altamente significativo (p<0.01) sobre
el Intervalo Parto Concepcion fue la zona agroecol dgica. Los resultados indican que |PC muestra una ata variabilidad, como
se denotaen el bgjo R2, que fue de 0.04. Al parecer, €l rendimiento reproductivo posparto esta determinado mayormente por
otros factores no cuantificados en el presente estudio.

En lafigura 6 (superior) se observa como € Intervalo Parto Concepcion de lazonaBS-T es significativamente mayor
(p<0.05) que en lademés zonas. Por €l contrario los menores interval os se observan en las zonas BP-MB y BH-P.
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Figura 6. Medias de minimos cuadrados (+1C95%) paralavariable Intervalo Parto Concepcidn (d)
seguin Zona Agroecol 6gica (superior) y Grupo Racia (inferior)

Este patrén fue similar a observado para Edad a Parto, donde los rendimientos menos favorables se dan en las zonas con
mayores temperaturas. Es probable nuevamente que este factor incida, en los mayores interval os observados en lazonaBS-T.

En cuanto alasrazas, aunque el andlisis de varianza no indicé efecto significativo, la prueba de separacion de medias por
Fisher muestra una tendencia a menores I nterval os Parto Concepcion en laraza J8, H4M y H-J+ (figura 6, inferior); mientras
que tienden a ser mas elevados para H8, PS8 y sus cruces. Este patron también es similar a observado para Edad al Parto,
donde los rendimientos mas favorables fueron paralaraza Jersey. El rendimiento reproductivo superior de laraza Jersey no
solamente se daen el primer parto, sino alo largo de toda la vida productiva, como lo han demostrado otros estudios
realizados previamente (Cedefio y Vargas 2004).

Los coeficientes de regresion de GPD1 y GPD2 sobre | PC, ademés de no presentar significancia estadistica, fueron de
magnitud irregular y de signo variable. Esto parece indicar que no existe unarelacion claraentre lavelocidad del crecimiento
hasta el primer parto y el rendimiento reproductivo posparto. Es decir, el peso alcanzado al momento del parto no parece
afectar de manera significativa el intervalo hasta la concepcion. Similares resultados fueron reportados por MacDonald et al
(2005). Cabe notar que los rangos de variacion en peso observados dentro de cada raza se mantuvieron dentro de pardmetros
normalesy no se observaron deficiencias radicales de crecimiento en ninglin grupo. Es probable que con tasas de crecimiento
inferiores alas observadas si podrian observarse efectos significativos sobre el intervalo posparto. Por otro lado los interval os
a concepcion son muy sensibles a manegjo, por 1o que gran parte de su variabilidad es atribuible a diferencias en politicas de
inseminacion posparto (p.e., vacas planeadas abiertas o periodos fijos minimos a primer servicio).
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Conclusiones

. El presente estudio demuestra que el crecimiento es afectado principalmente por e grupo racial, y parcialmente por la
zona agroecol dgica. Las diferencias en peso a edad madura en razas puras se relacionan principalmente con las
distintas envergaduras caracteristicas de razas grandes (p.e Holstein), o pequefias (p.e Jersey).

. Seobservaron efectos significativos de grupo racial y zona sobre la edad al primer parto. Las zonas que presentan
Edades a Parto mas retrasadas fueron BH-T y BS-T. Se demuestra en este estudio que las hembras de raza Jersey
presentan menor edad a primer parto, mientras que Holstein y Guernsey presentan edades més atas. Los demés grupos
raciales presentan edades intermedias.

. Este estudio ademéas demuestra que el crecimiento tiene unarelacion inversa significativa con la edad al primer parto.
Dentro de cadaraza, las hembras con crecimiento mas acelerado tienden a presentar menores edades a parto,
independientemente de la raza. Esta relacion es consistente en |os datos analizados en este estudio.

. Por el contrario no se observo relacion significativa entre la tasa de crecimiento y €l interval o parto concepcion. Se
concluye entonces que tasas de crecimiento dentro de |os rangos observados en este estudio no tienen mayor efecto,
negativo o positivo, sobre el rendimiento reproductivo posparto.
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