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RESUMEN

El proposito de este estudio fue estimar, a través de una regresion logistica maltiple, la contribucidn relativa
de factores que afectan la probabilidad de prefiez a los 100 dias en lactancia en rodeos lecheros argentinos. Los
factores analizados fueron: nivel productivo, estacién de parto, nimero de lactancia, tipo de servicio utilizado
inseminacion artificial (IA), natural o combinacion de ambas y la interaccién del nivel productivo y el tipo de
servicio. Los 291 tambos (162.116 lactancias) son usuarios del software Dairy Comp305, del cual se obtiene la
produccién estimada que se espera alcance la vaca adulta (305 equivalente maduro). Todos los factores resultaron
estadisticamente significativos. Las vacas con bajo nivel productivo tuvieron mayores chances de prefiarse que
vacas con niveles productivos mayores. Las vacas con paricion en estaciones mas frias tuvieron mayores chances
de prefiarse a los 100 dias. La relacion resulté cuadratica entre la probabilidad de prefiarse a los 100 dias y el nu-
mero de lactancia. Los bovinos que recibieron servicio natural presentaron mayor tasa de prefiez acumulada; sin
embargo, la 1A estuvo asociada a niveles productivos mayores. Los resultados sugieren la necesidad de disefios
alternativos y evaluacion del manejo reproductivo segun niveles productivos especificos, como herramienta para
incrementar la eficiencia reproductiva global.
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INTRODUCCION

Los rodeos lecheros demandan practicas de manejo reproductivo eficaces para mejorar la rentabilidad y sus-
tentabilidad de los establecimientos. Aunque los sistemas de manejo de los rodeos comerciales varian ampliamen-
te, el objetivo reproductivo principal es prefiar a las vacas lecheras lo mas rapido posible después del parto (Fer-
guson & Galligan, 1993). Los indicadores mas utilizados para reflejar el comportamiento reproductivo de rodeos
lecheros han cambiado en los Gltimos afios. Indicadores clasicos como el intervalo parto-parto o el intervalo parto-
concepcidn, que equivale a los dias abiertos (“days open™), no se reconocen actualmente como suficientes.

En las cuencas lecheras argentinas un indicador frecuentemente utilizado para diagnosticar el comportamien-
to reproductivo global de un establecimiento lechero es la tasa de prefiez (TP). Esta refleja en forma objetiva la
velocidad con que se prefian las vacas (Capitaine Funes, 2002). La tasa de prefiez se mide cada 21 dias (un ciclo
estral) y representa la proporcion de vacas elegibles que se prefian en un ciclo. Cuando se habla de tasa de prefiez
anual se hace referencia al promedio ponderado de los 17 o 18 ciclos que tiene un afio (Capitaine Funes, 2005). La
TP es funcidn de la tasa de deteccion de celos (TDC) y de la tasa de concepcién (TC). La TDC es la proporcion de
vacas que se detectan en celo en un ciclo estral (21 dias), mientras que la TC es la proporcién de los servicios
dados que originan prefieces. La TP acumulada es la proporcién de vacas prefiadas a un momento dado y es fun-
cion de la TP. La TP acumulada a 100 dias en lactancia indica la proporcion de vacas que se prefian antes de los
100 dias. Si se considera una espera voluntaria de 40 dias, es la proporcion acumulada de prefieces que se logran
en tres ciclos estrales (60 dias en servicio) (Capitaine Funes et al., 2004). Numerosos factores pueden afectar la
TP, y la contribucidn relativa de éstos puede variar tanto temporal como geograficamente debido a cambios en el
manejo del rodeo.

Las tres provincias que aportan el 75% de la produccién nacional de leche son Cérdoba (2.732.435.268 li-
tros), Santa Fe (2.703.514.917 litros) y Buenos Aires (2.169.674.135 litros), que acumulan un total de
7.605.624.320 litros de la produccion anual de la Argentina (Indicadores Lacteos, 2009). Existe gran diversidad
entre los rendimientos segln la provincia que se considere y también entre zonas de una misma provincia. Se ob-
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serva ademas una gran variabilidad entre los animales; asi se encuentran vacas de alta produccion con méas de 35
litros/dia y a la vez vacas que no llegan a los 15 litros/dia. Por otra parte, existen trabajos que han demostrado que
la disminucidn en la fertilidad (celos més cortos y menos intensos) se encuentra asociada al aumento de la produc-
cion de leche (Dematawewa & Berger, 1998; Lucy, 2001; Price & Harris, 2004). La fertilidad decrece por una
menor concentracion plasmatica de estrogenos debida a la metabolizacidn en el higado de esta hormona (Lopez et
al., 2004). A su vez, la TC muestra una importante variacion estacional, y la mayor concentracion se da en los
estaciones mas frias (Lucy, 2001; Jordan, 2003; Lopez-Gatius, 2003; De Vries & Risco, 2005). EI nimero lactan-
cia es también un factor conocido que afecta los indicadores reproductivos (Weigel, 2004; Winding et al., 2005).
Otra fuente de variacién en los indicadores reproductivos es el tipo de servicio utilizado (Williamson et al., 1978;
De Vries et al., 2005; Olynk & Wolf, 2008; Lima et al. 2009; Lima et al., 2010), no obstante existen pocos estu-
dios que estudian la interaccion de dicho factor con el nivel productivo a escala de rodeo lechero no experimental.

El objetivo de este trabajo fue estimar la contribucion relativa en la determinacion de la probabilidad de
prefiez a los 100 dias de lactancia (DEL) de los siguientes factores: nivel productivo (NP), estacion del parto (EP),
naimero de lactancia (# Lact), tipo de servicio (TS) (inseminacidn artificial -IA-, combinado o natural) y por ulti-
mo, la interaccidon del nivel productivo y el tipo de servicio.

MATERIALES Y METODOS
Base de datos

Se trabajo con una base de datos de 162.116 lactancias pertenecientes a 291 tambos monitoreados durante dos
afios consecutivos (enero de 2007 a diciembre de 2008), fundamentalmente de la zona centro y sur de Santa Fe y
provincia de Cérdoba, ya que algunos tambos pertenecen a la provincia de Buenos Aires. Todos los tambos son
usuarios del programa reproductivo Dairy Comp305 ®. Se acondicioné la base de datos original de acuerdo a los
objetivos de este trabajo, por lo que se descartaron las lactancias que tenian algun dato faltante de dias en lactancia
0 para 305EM. Asimismo, se eliminaron las lactancias cuya duracion era menor a 25 dias y consecuentemente las
lactancias en donde habia una acumulacion de litros menor a 125 a los 25 dias de lactancia (25 dias x 5 li-
tros/dia=125 litros). Luego, se clasificaron a las lactancias por el nivel productivo; para ello se utilizé la variable
305 equivalente maduro (305EM), la cual normaliza registros provenientes de distintas lactancias tanto en nimero
como duracion.

Para la clasificacion de las lactancias se calcul6 el percentil 33 (P33) y 66 (P66) de la produccion por lactan-
cia para cada tambo; asi lactancias de un mismo tambo con valores de 305EM menores al P33 conformaron el
grupo de baja produccion (BP), las lactancias con valores de 305EM mayores al P33 y menores al P66 conforma-
ron el grupo de media produccion (MP) y las lactancias con valores mayores al P66 conformaron el grupo de alta
produccién (AP). De esta manera se controlé el efecto tambo mediante la agrupacién de las lactancias marginales
dentro cada tambo. Para clasificar el tipo de servicio, se lo considerd de 1A cuando tenia el cédigo de IA, natural
cuando el cédigo era de toro y combinado si habia sido inseminado una a tres veces y luego se repasaba con el
toro. Todos los servicios fueron aplicados posteriormente a la deteccién de celos. No se pudo controlar el periodo
de espera voluntario, ya que cada tambo usa su propio criterio, y por esto se calculé el nimero de servicios dados
hasta los 100 DEL y los DEL al primer servicio para cada nivel de produccion, a fin de ver el comportamiento.
Con respecto a la estacion del parto, las lactancias que comenzaron entre los meses de diciembre a febrero se las
clasificd como provenientes de partos de verano; las de marzo a mayo, de otofio; las de junio a agosto, de in-
vierno; por Gltimo, a las lactancias comenzadas entre septiembre y noviembre se las agrupé en primavera.

Analisis estadistico

Inicialmente se realiz6 un analisis estadistico exploratorio de la variable TP acumulada a los 100 dias de lac-
tancia y 305EM para cada grupo de produccion, en funcién de cuatro factores: nivel productivo (alta, media y
bajo), estacion de parto (verano, otono, invierno y primavera), nimero de lactancia (1, 2, 3 y >4) y tipo de servicio
utilizado (natural, combinada e 1A). También, se midié el nimero de servicios dados hasta los 100 DEL prome-
dios y los DEL promedio al primer servicio para cada nivel productivo. Se obtuvieron curvas de sobrevida para
comparar a través de los DEL la TP acumulada. Las curvas se calcularon segun el algoritmo de Kaplan y Meier
para cada una de las categorias de la variable 305EM, y se compard la igualdad de dos o mas curvas de sobrevida
con el estadistico Log Rank (Kaplan & Meier, 1958). Un valor alto de Log Rank se corresponde a un valor "p"
(probabilidad de que las curvas sean diferentes solo por azar) pequefio; valores p<0,05 fueron usados como indi-
cadores de diferencias estadisticamente significativas entre las curvas de sobrevida que en este trabajo sugieren la
probabilidad de que un animal siga sin prefiarse condicional al tiempo transcurrido desde el dltimo parto hasta los
100 dias de lactancia. Por Gltimo, se ajustd una regresion logistica maltiple con el software JIMP® version 9.0.1
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(JMP®, 2010). En el modelo se incluyeron como variables independientes el nivel productivo, la estacion del
parto, el nimero de lactancia al que pertenecia la lactancia bajo estudio y el tipo de servicio utilizado. Como sali-
da de este modelo se obtuvieron los coeficientes de regresion y las razones de chances (Odds Ratios) que indican
cémo las variables independientes introducen cambios en la probabilidad de la ocurrencia de un suceso, la prefiez.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis estadistico exploratorio

En la Figura 1 se aprecia que los valores de la TP acumulada a los 100 DEL son mayores en las lactancias
con un nivel productivo menor. El valor promedio de 305EM para las lactancias de alta fue de 9050 Ii-
tros/lactancia, 7311 litros/lactancia para las de media y por ultimo, 5473 litros/lactancia para las lactancias clasifi-
cadas como de baja produccion (Tabla 1). EI promedio de DEL al primer servicio y el promedio de nimero de
servicios dados hasta los 100 DEL para las lactancias de alta produccién fue de 63 DEL y 1,46 servicios, 62 DEL
y 1,44 servicios para las de media produccion y por Gltimo 60 DEL y 1,43 servicios para las lactancias de baja
produccién (Tabla 2). En la Figura 2 se puede observar que los valores de la TP acumulada a los 100 DEL son
mayores en las estaciones frescas que en las estaciones calurosas, y presenta los valores méas altos de la TP acumu-
lada la estacién de invierno. En cuanto a los valores promedios de 305EM también fueron mayores en la estacion
de invierno (Tabla 1). Respecto al factor nimero de lactancia, la mayor TP acumulada correspondié a la primera y
segunda lactancia, disminuyendo el porcentaje a medida que aumenta el nimero de lactancia (Figura 3). La misma
tendencia se repitio con la variable 305EM (Figura 4) (Tabla 1). Por Gltimo, en la Figura 5 se presenta la TP acu-
mulada segun el tipo de servicio aplicado en donde se aprecia que la mayor TP acumulada es cuando se utiliza
como tipo de servicio al servicio natural. Sin embargo, aqui cabe destacar que los promedios del 305EM asocia-
dos con cada tipo de servicio utilizado difieren de manera considerable entre si, con un promedio de 305EM para
la natural de 5460 litros/lactancia y 7571 litros/lactancia para la IA (Tabla 1). En la Figura 6 se observa que para
todos los niveles productivos con el servicio natural se obtuvieron los mayores valores de TP acumuladas a los
100 DEL. Asi también, los resultados sugieren que la diferencia en porcentaje de la TP entre los niveles producti-
vos es mucho mayor dentro del tipo de servicio natural que los alcanzados con la IA.

Figura 1. Distribucion de la tasa de prefiez (TP) acumulada a los 100 dias en lactancia en funcion del nivel de produccion.
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Tabla 1. Media * E.E. de la variable produccion de leche 305EM* (litros/lactancia) para cada factor:
nivel de produccion, estacion de parto, nimero de lactancia y tipo de servicio aplicado.

1 305EM es la produccién estimada que se espera alcance la vaca al ser adulta en 305 dias
de lactancia (305 equivalente maduro; 305EM).

Tabla 2. Media £ E.E. de la variable nimero de servicios dados hasta los 100 DEL (NServ.) y
dias a primer servicio (D1S) para cada nivel de produccidn.

Figura 2. Distribucion de la tasa de prefiez (TP) acumulada a los 100 dias
en lactancia en funcién de la estacion del parto.
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Figura 3. Distribucion de la tasa de prefiez (TP) acumulada a los 100 dias en lactancia en
funcidn del nimero de lactancia.

Figura 4. Gréfico de puntos de los valores promedios (L/lactancia) de la produccion estimada que se espera alcance
la vaca al ser adulta en 305 dias de lactancia (305 equivalente maduro; 305EM) para cada nimero de lactancia.

Figura 5. Distribucion de la tasa de prefiez (TP) acumulada a los 100 dias en lactancia en
funcion del tipo de servicio.
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Figura 6. Distribucion de la tasa de prefiez (TP) acumulada a los 100 dias en lactancia en
funcion del tipo de servicio y nivel de produccion.

Analisis de sobrevida

En la Figura 7 se muestran las curvas de sobreviva construidas segun particiones de las lactancias dadas por
el nivel de produccion de leche. Se observa nuevamente que las lactancias de alta produccion se asocian a valores
menores de prefiez acumulada. A los 100 dias desde el parto, las lactancias de alta produccion se correspondieron
con un 27% de animales prefiados, mientras que las lactancias de baja produccion se correspondieron con un 33%
de animales prefiados. Las tres curvas de sobrevida, que indican el porcentaje de animales que se van prefiando en
funcion del tiempo transcurrido desde el inicio de la lactancia hasta los 100 DEL, mostraron diferencias estadisti-
camente significativas (p < 0,0001). Tal vez estos resultados se encuentran sesgados por el efecto del periodo de
espera voluntario, que como se aclard no se pudo controlar en este estudio, pero por ello se calculé el nimero de
servicios (oportunidades) promedio que tuvieron hasta los 100 DEL y los DEL promedio en que se realiz6 el pri-
mer servicio para cada nivel productivo. Si bien hay una diferencia de 3 dias en los dias al primer servicio entre
las lactancias de alta y baja produccion, el nimero de oportunidades promedio dados hasta los 100 DEL fue ma-
yor en las lactancias de alta produccion (1,46 veces versus 1,43 veces) (Tabla 2). En la Figura 8 se aprecian las
curvas de sobrevida resultantes de la interaccion nivel productivo y tipo de servicio utilizado, en donde se eviden-
cia con claridad que las diferencias de la TP acumulada entre los distintos niveles productivos son menores cuan-
do se utiliz6 1A como técnica (b) que cuando se utiliz6 servicio natural (a).

Figura 7. Curva de sobrevida de Kaplan-Meier. Dias en lactancia que transcurren hasta lograr la prefiez para lactancias
con distintos niveles productivos. Estadistico Chi-cuadrado para media vs. baja: 13.275 (p=0,0002); estadistico
chi-cuadrado para media vs. alta: 539,0 (p<0,0001) y estadistico chi-cuadrado para baja vs. alta: 702.080 (p<0,0001).
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Figura 8. Curvas de sobrevida de Kaplan-Meier. Dias en lactancia que transcurren hasta lograr la prefiez para
lactancias con distintos niveles productivos dentro del tipo de servicio natural (a) (estadistico chi-cuadrado= 152.890;
p<0,0001) e IA (b) (estadistico chi-cuadrado= 535.720; p<0,0001).

Regresiodn logistica

Todas los factores propuestos en el modelo resultaron estadisticamente significativos (P< 0,0001) (Tabla 3).

Con respecto al nivel productivo, los resultados sugieren que afecta la probabilidad de la ocurrencia de la
prefiez (Tabla 4). Los valores de las razones de chances indican que las vacas con un nivel productivo bajo tienen
mayores chances de prefiarse antes de los 100 DEL con respecto al nivel productivo tanto medio como alto, con
valores de 1,12 y 1,71 respectivamente (Tabla 5). La alta produccion de leche fue asociada con una concentracion
baja de estrogenos en plasma debido a su alta metabolizacion en el higado (Lopez et al, 2004; Wiltbank et al,
2006). Por otra parte, numerosos estudios han asociado la disminucién en la fertilidad de las vacas en los tambos
con el aumento significativo de la produccion de leche en los Gltimos 50 afios (Dematawewa et al., 1998; Butler,
2000; Pryce & Harris, 2004). Estos resultados no coinciden con los reportados por Bello et al. (2010), quienes
estudiaron la relacion entre la produccion de leche y el desempefio reproductivo en vacas de primera paricion de
Michigan (EEUU), y concluyeron que la relacion es heterogénea a través de los tambos, ya que en algunos no se
encontrd una relacion antagénica, sino, por el contrario, sinérgica. Le Blanc (2010) ha sugerido que otros factores
de manejo, como el nutricional y las condiciones de confort, deben tomarse en consideracion y sostiene que si se
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encuentran cubiertos, no deberia existir una relacion antagonica entre la produccion de leche y el desempefio re-
productivo.

Tabla 4. Parametros estimados de la regresion para las variables explicativas
del modelo de regresion logistica multiple.

*Valores p < 0,05 indican diferencias estadisticamente significativas entre la clase especificada y
la clase de referencia para el factor en estudio.
! La variable explicativa que no tiene valores de los parametros estimados, es la referencia
para las comparaciones estadisticas.

Tabla 5. Razon de chances (OR) e intervalo de confianza al 95% (LI: limite Inferior y LS: limite superior) para
comparaciones entre las clases de nivel productivo (NP), estacion del parto (EP), nimero de lactancia (#Lact) y
tipo se servicio (TS) para especificar su efecto sobre tasa de prefiez (TP) acumulada a los 100 dias en lactancia.

*Valores p < 0,05 indican diferencias estadisticamente significativas entre la clase especificada y
la clase de referencia para el factor en estudio.
! La variable explicativa que no tiene valores de los parametros estimados, es la referencia
para las comparaciones estadisticas.

Los resultados sugieren que la estacién en que se produce el parto, por lo tanto el comienzo de una nueva lac-
tancia, afecta a la probabilidad de la ocurrencia de la prefiez (Tabla 4). Las razones de chances fueron: otofio ver-
sus primavera: 1,42 veces mayor; otofio versus verano: 1,87 veces mayor; invierno versus primavera: 1,49; in-
vierno versus verano: 1,96 (Tabla 5) (Melendez & Pinedo, 2007; Huang et al., 2009). Capitaine Funes et al.
(2004) demostraron que en la estacion de otofio e invierno los animales tienen mayor fertilidad que en las estacio-
nes de primavera y verano. Estos resultados son de esperarse, ya que las vacas que paren en estas estaciones pasan
la mayor parte o la totalidad de sus primeros 100 DEL en estas mismas estaciones, por lo tanto, se esperaria un
mayor valor de TP acumulada si paren en las estaciones mas frias. Ademas, los animales que paren en situaciones
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de stress calorico se ven afectados y se refleja en el resultado de los servicios al tacto de confirmacion (Brouk et
al., 2007; Morton et al., 2007).

Los coeficientes para la variable nimero de lactancias en el que se encuentra el bovino fueron estadisticamen-
te significativos (p<0,001), con una tendencia cuadratica (Tabla 4). Segin lo observado, las vacas de segunda
lactancia son las que tienen mayor probabilidad de lograr la prefiez a los 100 DEL. Las chances de prefiez a los
100 DEL de los bovinos que se encuentran en su primera lactancia fueron de 0,97, 1,02 y 1,36 veces con respecto
a los bovinos de la segunda, tercera y cuarta lactancia respectivamente. Estos resultados aseveran la hipotesis de la
mayor fertilidad que poseen los animales mas jovenes con respecto a vacas mas viejas (Weigel, 2004; Windig et
al., 2005; Melendez et al., 2007; Santos et al., 2009).

Con respecto al tipo de servicio utilizado y centrandose en la comparacién entre la 1A y el servicio natural,
los resultados sugieren que las vacas que recibieron servicio natural tuvieron mayor chance de prefiarse que las
que recibieron 1A o servicio combinado con un OR de 1,94 y 1,38, respectivamente (Tabla 5). Sin embargo, cuan-
do se particiond el analisis segun los niveles productivos de las lactancias se encontrd que, como ya observo en la
Figura 8, la diferencia en la TP acumulada es menor con el uso de 1A que con el servicio natural a los 100 DEL
entre los distintos niveles productivos. Varios trabajos han reportado sobre la conveniencia de la utilizacién de 1A
a tiempo fijo y otras técnicas para situaciones de alta produccion de leche en donde la deteccion del celo se difi-
culta (De Vries et al., 2005; Olynk & Wolf, 2008; Lima et al. 2009; Lima et al., 2010).

Es necesario notar en este trabajo que al servicio natural generalmente se lo asocia con niveles productivos
bajos, y la IA con niveles productivos altos, como se detectd en la exploracion de los datos de controles lecheros
de este estudio (Tabla 1) (Capitaine Funes, 2002; Capitaine Funes et al., 2003). Los resultados sugieren la necesi-
dad de combinar datos productivos y reproductivos para determinar la eficiencia econdémica de un animal. Ade-
mas, el impacto del mes del parto es un factor importante para disefiar modelos productivos que aumenten la ren-
tabilidad de manera sustentable.

CONCLUSIONES

La tasa de prefiez acumulada a los 100 dias en lactancia se ve afectada por: el nivel productivo, a mayor pro-
duccién menores son la chances para prefiarse a los 100 DEL; la estacion de parto, a estaciones mas frias mayores
son las chances de prefiarse a los 100 DEL; el nimero de lactancia, la relacion result6 cuadrética; el tipo de servi-
cio empleado, las chances de prefiarse a los 100 DEL utilizando servicio natural son mayores; y por ultimo, la
interaccion entre el nivel productivo y tipo de servicio, en donde hay que destacar que aunque con IA no se detec-
t6 mayor tasa de prefiez acumulada a los 100 dias en lactancia, respecto al servicio natural, se observo que la 1A
estuvo asociada a niveles productivos mayores para todos los grupos marginales de produccion (baja, media y
alta).

Por lo tanto, los resultados sugieren la necesidad de disefios alternativos y evaluacion del manejo reproducti-
Vo segun niveles productivos especificos como herramienta para incrementar la eficiencia reproductiva global y la
rentabilidad del sistema.
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