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RESUMEN

Con el fin de evaluar la morfologia de los pezones de vacas lecheras de los genotipos
(GEN) Holstein Friesian (H), Frison Negro (FN), Frison Rojo (FR), cruzas de razas rojas
lecheras con FR (FR x RRL), y Jersey y sus cruzas (Jc), en los principales sistemas
productivos chilenos (SP), se estudiaron 30 rebafios (REB), desde la IV a la X Region
(REG). Las caracteristicas de tamafio se determinaron mediante un instrumento graduado
en cm para la longitud del pezén (LPE), y en mm para el diametro en la base (DPE B) y la
mitad del pezon (DPE 1/2). La forma de la punta del pezén (FPU), forma del pezén (FPE) y
direccion de los pezones anteriores (DPEA), se clasificaron respectivamente en: plana,
redonda y puntiaguda; pera, cilindro y cono; afuera, abajo y adentro.

Se describio estadisticamente la LPE, el DPE B y DPE 1/2 del total de REB, considerando
como unidad de analisis el pezén (N = 9.528) y la vaca (N = 2.382); estudiandose sus
relaciones mediante analisis de correlacion simple, para el total de pezones y seglin su
posicién (POP): pezones anteriores y posteriores. Se describieron las frecuencias de FPE,
FPU y DPEA, respecto al total de pezones y vacas; incluyendo y excluyendo las categorias
No Clasificables (NC). Los efectos sobre las caracteristicas morfoldgicas cuantitativas se
estudiaron mediante analisis de varianza, donde las unidades de anélisis fueron el pezon
(Modelo 1) y la vaca (Modelo 2); incluyéndose en el Modelo 1 los factores REB, GEN,
POP, FPE y FPU, y en el Modelo 2 los factores GEN, FPE, FPU, REG, SP, nimero ordinal
de parto (NOP), dias en lactancia (DEL) y DPEA. Utilizando la prueba de Chi Cuadrado, se
determinaron las asociaciones entre FPU, FPE y DPEA, y las asociaciones de dichas
variables con los factores GEN y NOP, y de la FPU y FPE con la POP. Mediante analisis
de varianza, se determind el efecto sobre el recuento de células sométicas (LnRCS), de las
caracteristicas DPEA, DPE B, LPE y DPE 1/2, y los factores GEN, NOP, DEL, produccién
diaria de leche (PDL) y SP, excluyéndose la FPE y FPU por no afectar el LnRCS segun
analisis bivariados. Del mismo modo, se estudio el efecto del DPE B, DPE 1/2, LPE, FPE y
FPU, y de los factores GEN, NOP, DEL, LnRCS y SP sobre la PDL, sin considerar la
DPEA, por no afectar la PDL segun analisis bivariados.

Los promedios de LPE, DPE By DPE 1/2 del total de REB alcanzaron el mismo valor, en
los anélisis por pezon y por vaca: 4,95; 2,91 y 2,57 cm, respectivamente; observandose una
variabilidad menor de estas caracteristicas en el segundo analisis. Los andlisis de
correlacion con el total de pezones, mostraron los siguientes resultados: DPE B y DPE 1/2
(r=0,77; P <0,0001), LPE y DPE B (r = 0,60; P < 0,0001), y LPE y DPE 1/2 (r=0,51; P
< 0,0001); obteniéndose valores similares al estudiar estas relaciones segtn la POP y en los
analisis con los promedios de LPE, DPE B y DPE 1/2 por vaca. Al utilizar el pez6n como
unidad de analisis, se obtuvieron las siguientes frecuencias de FPE: cilindro (63,0%), pera
(28,1%) y cono (8,9%); FPU: plana (47,9%), redondeada (37,8%) y puntiaguda (14,3%);
DPEA: abajo (66,1%), afuera (21,2%) y adentro (12,7%). El analisis por vaca mostro el
mismo ordenamiento de frecuencias para cada una de estas caracteristicas.

El Modelo 1 de analisis de la LPE fue significativo (P < 0,0001; r> = 0,40); comprobandose
un efecto de todos los factores analizados (P < 0,0001). EI Modelo 2 también fue
significativo (P < 0,0001; r? = 0,19). Exceptuando la DPEA, los factores incluidos en el



modelo afectaron la LPE, con igual significancia (P < 0,0001), salvo el factor REG (P =
0,0067). La LPE (cm) correspondiente a los pezones anteriores y posteriores alcanz6 a
5,73a y 4,56b. EI Modelo 1 mostro las siguientes medias, para los GEN Jc (4,91a), H
(5,14b), FR (5,26c), FRXRRL (5,37cd) y FN (5,43d). De acuerdo al mismo modelo, la LPE
correspondiente a las FPE cilindro, pera y cono, fue 4,93a; 5,18b y 5,37c, respectivamente;
alcanzando para las FPU plana, redondeada, NC y puntiaguda 4,87a; 5,17b; 5,17b y 5,42c,
respectivamente. La LPE en los SP confinamiento, pastoreo y mixto fue 4,83a; 4,96b y
5,17¢, respectivamente; alcanzando a 4,68a; 4,94b y 5,16¢c, en vacas de NOP 1, 2 y > 3,
respectivamente, y a 4,8a; 4,98b y 5,02b, en vacas con < 100, 101 — 200 y > 200 DEL,
respectivamente. EI Modelo 1 de DPE B fue significativo (P < 0,0001; r> = 0,25),
resultando éste afectado por todos los factores (P < 0,0001). EI Modelo 2 también fue
significativo (P < 0,0001; r? = 0,28), siendo el DPE B afectado por los factores GEN, FPE,
SP y NOP (P < 0,0001), DPEA (P = 0,0006), FPU (P = 0,0023) y REG (P = 0,0210), pero
no por DEL. ElI DPE B (cm) para los pezones anteriores y posteriores fue 3,15b y 2,90a. El
Modelo 1 arrojo las siguientes medias de DPE B, para los GEN Jc (2,71a), H (3,07b), FR
(3,09bc), FRXRRL (3,13c) y FN (3,30d). Segun el mismo modelo, el DPE B de las FPE
cilindrica, pera y cono, fue 2,85a; 3,0b y 3,27c; alcanzando a 2,97a; 3,04b; 3,05b y 3,06b,
para las FPU plana, redondeada, puntiaguda y NC, y a 2,86a; 2,89ab; 2,95bc y 2,98c, en las
vacas con DPEA hacia adentro, abajo, NC y afuera, respectivamente. EI DPE B
correspondiente a los SP pastoreo, confinamiento y mixto, fue 2,88a; 2,94a y 3,16b;
alcanzando respectivamente a 2,80a; 2,88b y 3,04c, en vacas de NOP 1, 2 y > 3. Segun el
Modelo 1 del DPE 1/2 (P < 0,0001; r?> = 0,26), éste fue afectado por todos los factores
analizados (P < 0,0001). EI modelo 2 también fue significativo (P < 0,0001; r? = 0,35),
demostrando efectos de los factores GEN, FPE, SP, NOP y REG (P < 0,0001), FPU (P =
0,0004) y DEL (P = 0,0154), pero no de la DPEA. ElI DPE 1/2 (cm) para los pezones
anteriores y posteriores fue 2,69a y 2,58b. De acuerdo al Modelo 1, las medias de DPE 1/2
por GEN, fueron: Jc (2,40a), FR (2,61b), FRXRRL (2,67c), H (2,68c) y FN (2,87d). Segun
el mismo modelo, el DPE 1/2 alcanz6 a 2,54a; 2,69b y 2,70b, para las FPE cilindro, pera y
cono, y a 2,59a; 2,64b; 2,65b y 2,68c, para las FPU plana, redondeada, puntiaguda y NC,
respectivamente. EI DPE 1/2 correspondiente a los SP pastoreo, confinamiento y mixto, fue
2,54a; 2,65b y 2,83c; alcanzando respectivamente en vacas de NOP 1, 2 y > 3, a 2,49a;
2,57b y 2,69¢, y a 2,58a; 2,63b y 2,57a, en vacas con < 100, 101 — 200 y > 200 DEL. Se
determin6 una asociacién entre FPE y FPU (P < 0,0001), pero no de la DPEA con la FPE,
ni con la FPU. La POP mostr6 una asociacion con la FPE (P < 0,0001) y la FPU (P =
0,0002). También se observaron asociaciones del factor GEN con la FPE (P < 0,0001),
FPU (P < 0,0001) y DPEA (P < 0,0001); asi como del NOP con la FPU (P = 0,0002) y
DPEA (P =0,01), pero no de dicho factor con la FPE.

El LnRCS fue afectado por la DPEA (P = 0,002) y el DPE B (P = 0,003), pero no por el
LPE y DPE 1/2, siendo afectado también por los factores GEN, NOP, DEL, PDL y SP (P <
0,0001). Las vacas con DPEA hacia adentro tuvieron un LnRCS mayor, respecto a las
vacas con otras DPEA; incrementandose el LnRCS con el aumento del DPE B. La PDL fue
afectada por las caracteristicas DPE B y DPE 1/2 (P < 0,0001), LPE (P = 0,01), FPE (P =
0,0002) y FPU (P < 0,0001), y los factores GEN, NOP, DEL, LnRCS y SP (P < 0,0001). La
PDL aumento al incrementarse el DPE B, DPE 1/2 y la LPE. La PDL de las vacas con FPE
pera superd a la de las vacas con las demas FPE y fue menor en las vacas con FPU plana en
comparacion a vacas con otras FPU.



SUMMARY

In order to evaluate teat morphology in dairy cows belonging to genotype (GEN) Holstein
Friesian (H), Black Friesian (FN), Red Friesian (FR), crosses of red dairy breeds with FR
(FRXRRL) and Jersey and its crosses (Jc) in the main Chilean production systems (SP), 30
herds (REB) located from the IV to the X regions (REG) were studied. Size traits were
determined by an instrument graduated in cm for the length of the teat (LPE), and in mm
for measuring teat diameter at the base (DPE B) and at the middle of the teat (DPE 1/2).
The shape of the tip teat (FPU) was classified as flat, round, or pointed. Teat shape (FPE)
was classified as pear, cylinder and cone. The direction of the front teats (DPEA) was
classified as to the outside, below and inside.

LPE, DPE B, and DPE 1/2 for all REB were described statistically, considering teat (N =
9,528) and cow (N = 2,382) as the unit of analysis. Their relation was determined by
correlation analyses, both for the total of teats and according to its position (POP; anterior
and posterior). The frequencies of FPE, FPU and DPEA were described, both including and
excluding a non-classifiable category (NC). The effects on quantitative morphological traits
were studied by analysis of variance, where the units of analysis were the teat (Model 1)
and the cow (Model 2). In Model 1 the factors REB, GEN, POP, FPE, and FPU were
included, and in Model 2 the factors were GEN, FPE, FPU, REG, SP, parity (NOP), days in
milk (DEL) and DPEA were considered. Chi-square tests were performed to determine the
association between FPU, FPE and DPEA, and the association of these variables with GEN
and NOP, and the association between FPU and FPE with POP. Variation in somatic cell
count (LnRCS) was analyzed by analysis of variance considering the effects of DPEA,
DPE B, LPE, DPE 1/2, and the factors GEN, NOP, DEL, daily milk production (PDL) and
SP. The factors FPE and FPU were excluded because it did not affect LnRCS, as shown in
previous bivariate analysis. A similar analysis was performed for PDL, considering the
effects of DPE B, DPE 1/2, LPE, FPE and FPU and the factors GEN, NOP, DEL, LnRCS
and SP. The effect of DPEA was not considered because it did not affect PDL, as
demonstrated in a previous bivariate analysis.

Mean values for LPE, DPE B and DPE 1/2 from all REB were the same, either calculated
from the analyses made by teat or by cow, being 4.95 cm, 2.91 cm, and 2.57 cm,
respectively, with less variability in the latter analysis. For the total of teats the correlations
were: DBE B and DPE 1/2: r = 0.77 (P < 0.0001), LPE and DPE B: r = 0.60 (P < 0.0001),
and LPE and DPE 1/2: r = 0.51 (P < 0.0001). Similar values were found when studying
these relationships according to the POP and in analyses with the averages of LPE, DPE B,
y DPE 1/2 by cow. Considering the teat as the unit of analysis, the observed frequencies
were: for FPE: 63.0% cylinder, 28.1% pear, and 8.9% cone. For FPU: 47.9% flat, 37.8%
rounded and 14.3% pointed. For DPEA: 66.1% down, 21.2% outside and 12.7% inside.
Analysis by cow showed the same order of frequencies for each trait.

Model 1 analysis of LPE was significant (P <0.0001; r? = 0.40); with a significant effect of
all the factors analyzed (P <0.0001). Model 2 was also significant (P <0.0001; r? = 0.19):
All the factors included in this model, except DPEA, had a significant effect on LPE. The
level of significance was the same for all the factors (P <0.0001), except for REG (P =



0.0067). Mean LPE for anterior and posterior teats were 5.73b cm and 4.56a cm,
respectively. According to Model 1, mean LPE by GEN were: Jc: 4.91a, H: 5.14b, FR:
5.26¢, FRXRRL: 5.37cd, and FN 5.43d. With the same model, mean LPE according to FPE
was 4.93a cm, 5.18b cm, and 5.37c cm, for cylinder, pear and cone shape, respectively.
Regarding FPU, mean LPE for flat, rounded, NC and pointed teats was 4.87a cm, 5.17b
cm, 5.17b cm, and 5.42c cm respectively. Mean LPE in SP confined, pasture and mixed
was 4.83a cm, 4.96b cm, and 5.17c cm, respectively. In cows with NOP 1, 2 and > 3, mean
LPE was 4.68a cm, 4.94b cm, and 5.16¢ cm, respectively, and in cows with < 100, 101 —
200 and > 200 DEL, mean LPE was 4.8a cm, 4.98b cm, and 5.02b cm, respectively.

For DPE B, Model 1 was significant (P < 0.0001; r?> = 0.25), being affected by all the
factors (P < 0.0001). Model 2 was also significant (P < 0.0001; r?> = 0.28), being DPE B
affected by GEN, FPE, SP y NOP (P < 0.0001), DPEA (P = 0.0006), FPU (P = 0.0023) and
REG (P = 0.0210), but not by DEL. DPE B for front and rear teats was 3.15a cm and 2.90b
cm, respectively. According to Model 2, mean DPE B, for the different GEN were: Jc:
2.71a cm, H: 3.07b cm, FR: 3.09bc cm, FRXRRL: 3.13c cm, and FN: 3.30d cm. Mean DPE
B for FPE being cylinder, pear and cone was 2.85a cm, 3.0b cm, and 3.27c cm,
respectively. For FPU flat, rounded, pointed, and NC mean DPE B was 2.97a cm, 3.04b
cm, 3.05b cm, and 3.06b cm, respectively. Mean DPE B was 2.86a cm, 2.89ab cm, 2.95bc
cm, and 2.98c cm in cows with DPEA inwards, down, NC and outside, respectively.
According to the SP, DPE B for SP pasture, confinement and mixed, was 2.88a cm, 2.94a
cm, and 3.16b cm, respectively, and 2.80a cm, 2.88b cm, and 3.04c cm in cows with NOP
1, 2 y > 3, respectively. According to model 1, DPE 1/2 (P < 0.0001; r? = 0.26), was
affected by all the factors analyzed (P < 0.0001). Model 2 was also significant (P < 0.0001;
r> = 0.35), with significant effect of factors GEN, FPE, SP, NOP and REG (P < 0.0001),
FPU (P = 0.0004) and DEL (P = 0.02), but not from DPEA. DPEA for front and rear teats
was 2.69a cm y 2.58b cm, respectively. According to Model 1, mean DPE 1/2 for GEN
were: Jc: 2.40a cm, FR: 2.61b cm, FRXRRL: 2.67c cm, H: 2.68c cm, and FN: 2.87d cm.
According to the same model, DPE 1/2 was 2.54a; 2.69b y 2.70b, for FPE cylinder, pear
and cone, and 2.59a cm, 2.64b cm, 2.65b cm, and 2.68c cm for FPU flat, rounded, NC and
pointed, respectively. DPE 1/2 for SP pasture, confinement and mixed, was 2.54a cm,
2.65b cm, and 2.83c c¢m; and for cows of NOP 1, 2 and > 3, it was 2.49a cm, 2.57b cm, and
2.69c cm, respectively. For cows with < 100, 101 — 200 y > 200 DEL, mean DPE 1/2 was
2.58a cm, 2.63b cm, and 2.57a cm, respectively. Association between FPE and FPU (P <
0.0001) was observed, but no for DPEA with FPE or FPU. POP was associated with FPE
(P <0.0001) and FPU (P = 0.0002). Association of GEN with FPE (P < 0.0001), FPU (P <
0.0001) and DPEA (P < 0.0001) was also observed, as well as of NOP with FPU (P =
0.0002), and DPEA (P =0.01), but not of NOP with FPE.

LnRCS was significantly affected by DPEA (P = 0.002) and DPE B (P = 0.003), but not by
LPE and DPE 1/2. LnRCS was also affected for GEN, NOP, DEL, PDL and SP (P <
0.0001). Cows with DPEA inwards had a higher LnRCS, respective to cows with other
DPEA. LnRCS increased with increased DPE B. PDL was determined by DPE B and DPE
1/2 (P < 0.0001), LPE (P = 0.01), FPE (P = 0.0002) y FPU (P < 0.0001), and the factors
GEN, NOP, DEL, LnRCS and SP (P < 0.0001). PDL increased when DPE B, DPE 1/2 and
LPE increased. PDL from cows with FPE pear was higher to that of cows with other FPE
and was lower in cows with FPU flat in comparison to cows with other FPU.



1. INTRODUCCION

La morfologia de la ubre y los pezones de las vacas lecheras, constituye parte de las
diversas caracteristicas utilizadas en la evaluacion genética y seleccion de los toros. En
general, la seleccién ha estado orientada a disminuir el tamafio de los pezones, pero todavia
se observan grandes variaciones individuales y entre rebafios, tanto en las caracteristicas de
tamafio como de forma. Para lograr una mayor uniformidad en la morfologia de los
pezones, es necesario conocer los principales factores que afectan estas caracteristicas,
tanto a nivel de rebafio, como de la vaca y cuarto mamario, e identificar otros factores
potencialmente relacionados, cuya importancia no ha sido suficientemente estudiada, como

la raza o el genotipo de las vacas.

Pese a la variabilidad existente en las caracteristicas morfoldgicas de los pezones, todas las
vacas de un rebafio se ordefian mecanicamente con iguales parametros de funcionamiento,
y el mismo tipo de unidad de ordefia y de pezoneras; situacion que ocasionaria efectos
adversos en los rendimientos de ordefia, salud mamaria y condiciones de los pezones en
algunos animales. Entre los factores propios de la maquina de ordefia, el disefio de las
pezoneras es el que tiene el efecto mas importante sobre las caracteristicas de ordefia. El
uso de pezoneras que no se ajusten a las caracteristicas morfoldgicas predominantes de un
rebafio, puede aumentar el tiempo de ordefia por vaca e incrementar el riesgo de mastitis,
asociado a aumentos en la transmision de infecciones, e irritacion mamaria y de los
pezones. En consecuencia, debido a la interaccion entre el pezén y la pezonera, la
morfologia de los pezones es una consideracion importante en la eleccion del tipo de

pezoneras mas adecuado para un determinado rebafio.

Por otra parte, aunque se observa una variabilidad entre los resultados de las
investigaciones, existen antecedentes que permiten suponer que algunas caracteristicas
morfoldgicas de los pezones pueden afectar de manera importante tanto la susceptibilidad a

mastitis como el rendimiento lacteo de las vacas.



Considerando lo expuesto y dado que en el pais no se han efectuado investigaciones a gran
escala sobre este tema, siendo ademas la mayor parte de la literatura internacional referente
a morfologia de pezones relativamente antigua, es que se disefio el presente estudio, con el
propdsito de evaluar la morfologia de los pezones de vacas lecheras de distintos genotipos,
manejadas en los principales sistemas productivos utilizados en Chile. Es asi como, la
presente memoria de titulo esté orientada a describir las caracteristicas morfologicas de los
pezones, estudiar las relaciones o asociaciones entre dichas caracteristicas, analizar algunos
factores que puedan afectar las caracteristicas morfoldgicas de los pezones, y evaluar su
efecto sobre el recuento de células somaticas y la produccién de leche. La informacion
generada podria ser utilizada en otra investigacion, para evaluar la compatibilidad de
algunos factores asociados al ordefio con las caracteristicas morfologicas predominantes de

los pezones de los rebarfios lecheros chilenos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Morfologia de Pezones: Antecedentes Generales e Importancia

Las caracteristicas morfolégicas del pezon y de la ubre, por su moderada a alta
heredabilidad, son criterios importantes en la evaluacion y seleccién de bovinos lecheros.
La heredabilidad de la longitud del pezon fluctia entre 0,25 y 0,60; mientras que la
heredabilidad del didmetro del pezon varia entre 0,32 y 0,67; siendo la forma de la punta
altamente heredable (Seykora y McDaniel, 1985a). Seykora y McDaniel (1985b) estimaron
los siguientes valores para las heredabilidades de la longitud del pezén, diametro del pezon,

forma del pezon y forma de la punta del pezén: 0,59; 0,37; 0,37 y 0,67; respectivamente.

En consecuencia, tanto las caracteristicas morfoldgicas cuantitativas como cualitativas de
los pezones, serian rapidamente modificables mediante seleccion genética. Al respecto,
deberia tenerse presente que las caracteristicas morfoldgica de los pezones representan una
pequefia proporcion dentro del total de caracteristicas de importancia econdémica
consideradas en la seleccion de toros, siendo ademas necesario analizar las implicancias
que pudiese tener la seleccion por caracteristicas morfoldgicas de pezones en cuanto a
susceptibilidad a mastitis, produccidn de leche, ordefiabilidad y la accién de la maquina de

ordefa sobre el pezon.

Aunque la seleccidn genética durante las ultimas décadas ha estado orientada a disminuir la
longitud y el didmetro de los pezones, aln existe una variacién considerable en el tamafio y
forma de los pezones, entre rebafios y vacas de un mismo rebafio (Weiss et al., 2004;

Zwertvaegher et al., 2011).

Morfologia de pezones y mastitis. El tamafio y la forma del pezon se relacionarian con la
resistencia a mastitis, aunque no hay consenso respecto a la importancia de cada
caracteristica, observandose ademéas una variabilidad importante entre los resultados de

distintas investigaciones.



Longitud del pezon: La susceptibilidad a mastitis aumentaria a medida que se incrementa la

longitud del pezdn, debido a que los pezones més largos se verian mas expuestos a lesiones
y/o deslizamientos de pezoneras (Seykora y McDaniel, 1986; Rogers et al., 1991). Ademas,
por su mayor cercania al suelo, los pezones mas largos enfrentarian un mayor riesgo de

infecciones intramamarias (Slettbakk et al., 1995).

Asi, por ejemplo, Rocha (1978) determind frecuencias significativamente crecientes de
cuartos positivos a mastitis clinica y subclinica, al comparar entre si pezones cortos (< 5,9
cm), medianos (6 — 7,9 cm) y largos (> 8,0 cm). Higgins et al. (1980), comprobaron una
relacion positiva y estadisticamente significativa entre longitud del pezon y recuento de

células somaticas, la cual se evidencid solo en los cuartos posteriores.

En cambio, otros autores no han encontrado una relacion significativa entre la longitud del
pezon y el recuento de células somaticas (Seykora y McDaniel, 1986; Palma, 2006; Coban
et al., 2009; Zwertvaegher, 2012), ni entre esta caracteristica morfologica del pezon y
prevalencia de infecciones intramamarias (Binde y Bakke, 1984), mastitis clinica
(Neijenhuis et al., 2001), mastitis clinica y subclinica (Hickman, 1964), y mastitis

subclinica, mastitis clinica y mastitis por Staphylococcus aureus (Bakken, 1981).

Diametro en la base y en la mitad del pezén: Aunque se ha comprobado que el recuento de

células somaticas aumenta a medida que se incrementa el didmetro del pezo6n, en varios
estudios no se ha encontrado una asociacién entre ambas variables. Las diferencias en los
métodos de medicidn de las dimensiones de los pezones, las variaciones en los indicadores
de mastitis utilizados, asi como en los métodos estadisticos y otros factores, explicarian los

resultados contradictorios de las investigaciones.

Varios autores han demostrado que el recuento de células somaticas aumenta
significativamente a medida que se incrementa el diametro medio del pezén (Higgins et al.,
1980; Seykora y McDaniel, 1986; Chrystal et al., 1999; Coban et al., 2009; Zwertvaegher,
2012); lo que segun Chrystal et al. (1999), se deberia a que los pezones de mayor didametro

tienden a tener orificios y conductos del pezén méas anchos, haciendolos més susceptibles a
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nuevas infecciones intramamarias. En otro estudio, donde no se sefiala el punto de
medicion del diametro del pezon, también se demostro la existencia de una correlacion

positiva con el recuento individual de células somaéticas (Palma, 2006).

Los resultados de otros estudios, también sugieren que el incremento del didmetro del
pezon seria un factor de riesgo de mastitis subclinica (Higgins et al., 1980), mastitis clinica
(Slettbak et al., 1995) y de ambas formas de mastitis (Hickman, 1964), aunque los analisis
estadisticos realizados en estos trabajos no permitirian demostrar claramente dichas

relaciones.

En otras investigaciones, no se ha comprobado la existencia de una asociacion del diametro
de la zona media del pezon con la prevalencia de mastitis clinica (Bakken, 1981), ni con la
prevalencia de infecciones intramamarias (Binde y Bakke, 1984). Zwertvaegher (2012), no
encontré una relacion significativa entre el recuento de células somaticas de leche de

cuartos y el diametro en la base del pezon.

Forma del pezdn: En su revision de literatura, Seykora y McDaniel (1985a) concluyen que

no obstante haberse demostrado una relacion entre la forma del pezon y mastitis, los
resultados de varios estudios indicarian escasa o ninguna relacién entre la forma del pezon

y la incidencia de mastitis subclinica.

Rathore (1976), determin6 un promedio de recuento de células somaéticas
significativamente mayor en vacas con pezones de forma cilindrica, comparado con el
obtenido en vacas con pezones en forma de embudo (cono): 440.621 y 207.888 cél/ml,
respectivamente (P < 0,01). Segun Seykora y McDaniel (1985a), la menor susceptibilidad a
mastitis de los pezones en forma de embudo (cono), se explicaria por su mayor resistencia
al trepamiento de las pezoneras, por lo que se ordefiarian mas completamente y
experimentarian menos erosiones en la punta del pezon, respecto a los pezones en forma
cilindrica y de botella (pera). Los resultados de Hickman (1964), también mostrarian una
mayor susceptibilidad a mastitis para los pezones cilindricos, comparados con los pezones

en forma de embudo (cono) y botella (pera).



De acuerdo a los resultados de Higgins et al. (1980), la susceptibilidad a mastitis subclinica
seria més elevada en los pezones con forma de botella (pera), comparados con los pezones
en forma de embudo (cono) y cilindro; mientras que los resultados obtenidos por Bakken
(1981), indicarian una mayor susceptibilidad a las mastitis causadas por Staphylococcus
aureus para los pezones en forma de embudo (cono), respecto a los pezones con forma de
cilindro, aunque otros indicadores de mastitis evaluados en el mismo estudio no se

relacionaron significativamente con la forma del pezon.

Otros autores, concluyen que la forma del pezon no se relacionaria con la susceptibilidad a
mastitis (Rocha, 1978; Binde y Bakke, 1984).

Forma de la punta del pezén: Aungue no se ha establecido claramente una relacion entre la

forma de la punta del pezdn y mastitis, se ha sefialado que, en general, las vacas con puntas
de pezones redondeadas serian menos susceptibles a las infecciones intramamarias,
comparadas con las vacas con puntas de pezones puntiagudas, invertidas, o en forma de
disco. Los pezones puntiagudos se verian expuestos a mas dafios del orificio del conducto,
mientras que los pezones con puntas invertidas presentarian conductos de pezén de mayor

didmetro, los cuales son menos resistentes a la invasion bacteriana (NMC, 1996).

Sin embargo, en varios trabajos no se ha observado la existencia de una relacion entre la
forma de la punta del pezén, y la susceptibilidad a mastitis subclinica y clinica (Bakken,
1981; Chrystal et al., 1999), o ésta no se ha podido demostrar claramente (Binde y Bakke,
1984; Slettbak et al., 1990).

Morfologia de pezones y produccién de leche. La revision bibliografica no muestra
resultados consistentes sobre la relacion que pudiera existir entre la longitud del pezon vy la
produccion de leche. Asi, Rogers y Spencer (1991), observaron una relacion positiva entre
longitud del pezon y rendimiento lacteo, pero ésta sélo fue estadisticamente significativa
para los cuartos posteriores. En contraposicion, Hickman (1964), verificd una relacion
negativa y estadisticamente significativa, entre longitud del pezon y produccion de leche
hasta los 180 dias de lactancia.



Por otra parte, a partir de sus resultados, Zwertvaegher (2012) concluye que no habria una
relacion significativa entre longitud del pezén y produccién de leche, lo que coincide con lo
sefialado por otros autores, en el sentido que la longitud del pezdn no influiria mayormente
sobre caracteristicas productivas como produccion de leche y produccién de grasa (Seykora
y McDaniel, 1985b; 1986).

Analogamente a lo descrito para la longitud del pezon, los antecedentes bibliograficos
consultados no indicarian claramente una asociacion entre el didmetro del pezén y el

rendimiento lacteo.

Si bien Rogers y Spencer (1991) determinaron relaciones significativas del rendimiento
lacteo por vaca, tanto con el didmetro de los pezones anteriores como de los posteriores,
Hickman (1964), no demostrd una relacion significativa entre el diametro en la mitad del
pezon y la produccion de leche acumulada a los 180 dias de lactancia. Segin Seykora y
McDaniel (1985b; 1986), el diametro del pezon no afectaria de manera importante la
produccién de leche, ni la produccion de grasa, analizadas ambas como produccion

madurez equivalente (ME).

Los autores recien citados (Seykora y McDaniel, 1985b; 1986), también sefialan que la
forma del pezén, tampoco afectaria mayormente la produccién de leche ME y la

produccion de grasa ME.

Lo anterior seria consistente con los resultados de Hickman (1964), los cuales muestran
diferencias pequefias y no significativas en la produccion de leche acumulada a los 180 dias
de lactancia, entre vacas con pezones en forma de cilindro, embudo (cono) y botella (pera).
Anélogamente, Tilki et al. (2005), no encontraron diferencias significativas en la
produccion por lactancia entre vacas con pezones conicos y vacas con pezones cilindricos,
aunque comprobaron una produccion real por lactancia significativamente menor, en los
animales con pezones en forma de pera (botella), respecto a las vacas con las otras dos
formas de pezones, pero las diferencias no fueron significativas al considerar la produccién

proyectada a 305 dias de lactancia.



Por otra parte, se ha descrito una produccion diaria de leche significativamente mayor, para
las vacas con pezones en forma de cono, respecto a las con pezones cilindricos; lo que
reflejaria una menor frecuencia de trepamiento de pezoneras y una ordefia mas completa en
los animales con pezones conicos (Rathore, 1975). Estos resultados se verian corroborados
por los de otro estudio (Rathore, 1976), donde al comparar 617 vacas con pezones en forma
de cono con 592 vacas con pezones cilindricos, se determinaron diferencias significativas

en los promedios de produccion diaria de leche (P < 0,01): 20,9 y 17,6 kg; respectivamente.

Con respecto a la relacion que pudiera existir entre la forma de la punta del pezon y
produccion de leche, el Gnico estudio encontrado en la revision bibliografica fue el
realizado por Seykora y McDaniel (1985b). Dichos autores concluyen que la forma de la

punta del pezdn no se relacionaria con el rendimiento lacteo de la vacas.

Morfologia de pezones y ordefabilidad. En general, las vacas con pezones cortos se
ordefian mas rapida y completamente que las vacas con pezones largos. El diametro de los
pezones no afectaria la velocidad de ordefia, pero las vacas con pezones de diametro menor

se ordefiarian mas completamente (Seykora y McDaniel, 1985a).

No obstante lo sefialado anteriormente, los resultados obtenidos por Rogers y Spencer
(1991), indicarian que los pezones con didmetros mas anchos se asocian a una mayor
produccion de leche e incremento en los tiempos de ordefia; mientras que los resultados de
Weiss et al. (2004), no denotarian una relacion entre ordefiabilidad y caracteristicas

medibles de los pezones, como longitud y didmetro.

No se ha demostrado claramente una relacion entre la forma del pezén y ordefabilidad
(Seykora y McDaniel, 1985a). En cambio, la forma de la punta del pezon podria afectar la
velocidad de ordefia, considerando los promedios de tiempo de ordefia/dia de 16,1; 14,0;
12,8 y 10,7 min, determinados por Neijenhuis et al. (2000), para vacas con puntas de pezon

puntiaguda, redondeada, plana e invertida, respectivamente.



Morfologia de pezones y ordefia mecénica. La accion que ejerce la maquina de ordefia
sobre el pezon, depende del nivel de vacio del equipo, los pardmetros de pulsacion, el tipo

de pezonera y la forma del pezon (Neijenhuis et al., 2000).

Pese a la variabilidad de la morfologia de los pezones, todas las vacas de un determinado
rebafio son ordefiadas mecanicamente con los mismos parametros de funcionamiento;
pudiendo ello ocasionar efectos adversos en los rendimientos de ordefia, salud mamaria y
condiciones de los pezones de algunas vacas (Zwertvaegher et al., 2011). Ademas, las
caracteristicas morfoldgicas de los pezones, constituyen un aspecto a menudo descuidado
en la seleccién del tipo de pezonera méas apropiado para un rebafio o en el desarrollo de
nuevos disefios de pezoneras; pese a que ello puede afectar el rendimiento de leche de
repaso, los deslizamientos de pezoneras, el tiempo de ordefia por vaca y la accion de masaje

sobre el pezon (Baert et al., 2008).

Rogers y Spencer (1991), demostraron que los deslizamientos de pezoneras y ajustes
manuales de las unidades de ordefia, aumentaban significativamente al incrementarse el
didmetro de los pezones; observando una tendencia de incremento en los deslizamientos al
aumentar la longitud del pezén. Los mismos autores concluyen que la forma de la punta del
pezdn, no se relacionaria de manera importante con los deslizamientos de pezoneras y
ajustes manuales de la unidad de ordefia. De acuerdo a los resultados obtenidos por Rathore
(1975), los deslizamientos de pezoneras serian significativamente mayores en vacas con

pezones de forma cilindrica que en vacas con pezones en forma de embudo.

Otra caracteristica morfologica que podria influir en los deslizamientos de pezoneras y
ajustes de unidades, es la direccion de los pezones anteriores respecto al centro de los
cuartos. Las frecuencias de deslizamientos y de ajustes podrian ser méas elevadas en las
vacas con los pezones anteriores hacia afuera o hacia adentro de los cuartos, comparadas
con aquellas cuyos pezones se ubican en el centro de los cuartos y se proyectan

perpendicularmente hacia abajo (Aceituno, 2011).

! Aceituno, F. 2011. Médico Veterinario. Gerente General DeLaval S.A. (entrevista). Osorno. Chile



Por otra parte, el trepamiento de las pezoneras se relacionaria con la forma de los pezones,
como lo revelan los resultados de Rathore (1975), quien comprob6 que la frecuencia de
trepamiento fue significativamente mayor en las vacas con pezones cilindricos (27,4%),

comparada con la de vacas con pezones en forma de cono (8,1%).

2.2. Caracteristicas Morfoldgicas de los Pezones Bovinos

Longitud del pezdn. La literatura muestra una variabilidad importante en lo referente a
esta caracteristica morfologica del pezoén, reflejando probablemente diferencias entre
estudios en aspectos tales como numero de animales evaluados, raza, métodos de medicion

de la longitud del pezon y efectos eventuales de otros factores.

Asi, se han informado promedios de longitud del pezén que han alcanzado valores de 4,65
cm (primera evaluacién) y 4,91 cm (segunda evaluacion), (Binde y Bakke, 1984); 4,8 cm
(Neijenhuis et al., 2001) y 5,24 cm (Orban et al., 2009). Ademas de la variabilidad entre
estudios, parece haber una variabilidad importante en la longitud del pezén dentro de un
rebafio o de un mismo grupo de rebafios sometidos a evaluacion, como queda de manifiesto
en los resultados de Bakken (1981), quién determind las siguientes frecuencias de vacas
para las categorias de longitud < 39, 40-49, 50-59 y > 60 mm: 10,5; 61,1; 26,8 y 1,6%,

respectivamente.

Diametro del pezon. Probablemente debido al mismo tipo de razones sefialadas para la
longitud del pezén, también existen variaciones importantes entre estudios en cuanto al
diametro del pezon. Como se desprende de los trabajos consultados y de la revision de
literatura de Zwertvaegher (2012), en la mayoria de las investigaciones se ha utilizado la
zona media del pezon para medir su didmetro, existiendo menos estudios que informen el

didmetro del pezon en su base o en la punta.

Dado que en la gran mayoria de los estudios, los promedios de didametro del pezon se

informan por separado para los cuartos anteriores y posteriores, estos antecedentes se
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consignan en el factor posicion de los pezones, dentro del conjunto de factores que afectan

las dimensiones de los pezones.

Solo se encontré un estudio, donde se entrega el promedio de diametro medio para los
cuatro pezones, el cual alcanzo valores de 2,2 y 2,3 cm, en la primera y segunda evaluacion
realizadas en dicho trabajo, respectivamente (Binde y Bakke, 1984). Otro estudio, informa
las siguientes frecuencias de vacas para las categorias de diametro en la mitad del pezén <
18, 19-21, 22-24, 25-27 y > 28 mm: 8,4; 42,7; 41,7; 6,0 y 1,2%; respectivamente (Bakken,
1981).

Forma del pezon. Generalmente se clasifica en tres categorias; embudo (o cono), cilindro
y botella (o pera), pareciendo ser la cilindrica la mas frecuente (Seykora y McDaniel,
1985a).

En el estudio de Hickman (1964), la forma predominante fue la cilindrica, con una
frecuencia de mas del doble que la alcanzada por la forma de cono, estando escasamente
representada la forma de botella. Binde y Bakke (1984), clasificaron 661 pezones,
comprobando también un predominio de los pezones cilindricos (56,9%), pero la diferencia
respecto a los pezones con forma de cono fue menos aparente (42,1%), encontrando sélo un
1% de pezones con forma de pera o semipera. En un estudio de 504 vacas raza Rojo
Noruego, Bakken (1981) utiliz6 cinco categorias, determinando respectivamente un 1,6;
58,9 y 39,5% de vacas con pezones en forma de embudo (cono), semiembudo (semicono) y

cilindrica; sin encontrar formas de pera ni semipera.

En cambio, los resultados de Riera-Nieves et al. (2006), al evaluar la forma del pezon en
vacas de tres razas lecheras, indican que en todas las razas el embudo (cono) fue la forma
mas comun, seguida por la forma cilindrica, siendo la menos frecuente la forma de botella
(pera). Rathore (1976), analiz6 s6lo pezones en forma de embudo y cilindro, determinando

frecuencias similares para ambas categorias.
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Forma de la punta del pezon. Las categorias para esta caracteristica varian entre tres a
ocho, siendo cinco las mas utilizadas: puntiaguda, redondeada, plana, disco o en forma de
plato, e invertida (Seykora y McDaniel, 1985a). La diversidad de categorias utilizadas en su
clasificacion, dificultaria la evaluacion de esta caracteristica y limitaria la comparacion de

los resultados entre algunos estudios.

Existen variaciones importantes entre estudios en las frecuencias de formas de punta de
pezén, atribuibles en parte al caracter subjetivo de su evaluacion, aunque la forma
redondeada parece ser la m&s comun. Las frecuencias de vacas segun formas de la punta del
pezén determinadas por Bakken (1981), fueron: 5% planas; 37,6% semiplanas; 45,1%
redondeadas; 11,5% semipuntiagudas; 0,8% puntiagudas. Las formas mas comunes
encontradas por Neijenhuis et al. (2000), fueron las redondeada, puntiaguda y plana e
invertida: 43, 31y 13%, respectivamente. Riera-Nieves et al. (2006), también comprobaron
un predominio de la forma redondeada, seguida de la puntiaguda. Por su parte, Binde y
Bakke (1984) determinaron las siguientes frecuencias de forma de puntas de pezon:
redondeada (43,8%), plana (28,1%) y puntiaguda (28,1%).

Otros autores, también han comprobado que la forma mas frecuente de punta del pezén es
la redondeada (Chrystal et al., 1999; Neijenhuis, et al., 2001).

Relaciones entre las caracteristicas morfolégicas de los pezones. No existen muchos
antecedentes bibliograficos, sobre las relaciones o asociaciones que pudieran existir entre

las diversas caracteristicas morfoldgicas de los pezones.

Bakken (1981) determiné correlaciones positivas y estadisticamente significativas, entre el
diametro en la mitad del pezén y la longitud de los pezones, pero no encontré una
asociacion aparente entre la forma del pezon y la forma de la punta del pezon.
Analogamente, Seykora y McDaniel (1986), concluyen que la longitud y el diametro

medido en la mitad del pezon se encuentran correlacionados estrechamente.
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AUln cuando no estaria suficientemente establecido, se ha sugerido que habria relacion entre
el tamafio y la forma de los pezones; informandose una mayor longitud y menor didmetro
para los pezones cilindricos, respecto a los con forma conica (Bakken, 1981; Binde y
Bakke, 1984).

Los resultados obtenidos por Hickman (1964), sugieren que la forma del pezon estaria
asociada a su posicion, observandose que con respecto a los pezones anteriores, los pezones
posteriores presentaban una menor frecuencia de formas de cilindro y una mayor frecuencia
de forma de pera. Sin embargo, los resultados de otros estudios, indican que la forma de los
pezones no parece estar relacionada con la posicién de los cuartos (Higgins et al., 1980;
Riera-Nieves et al., 2006).

Con respecto a la relacion que podria haber con la direccion de los pezones anteriores,
Higgins et al. (1980) concluyen que los pezones anteriores dispuestos verticalmente, son
significativamente mas cortos y de menor diametro que los dispuestos no

perpendicularmente.

2.3. Factores que Afectan la Morfologia de Pezones

Posicion de los cuartos. De acuerdo a la revision bibliografica de Zwertvaegher (2012), los
pezones anteriores son mas largos y de un diametro igual o levemente menor que los
posteriores. Ello se veria corroborado por los resultados de algunos trabajos, en lo referente
a la longitud del pezéon. Por ejemplo, Higgins et al. (1980), comprobaron que los pezones
anteriores fueron aproximadamente 1 cm mas largos que los pezones posteriores, pero el
diametro en la base de los pezones anteriores fue un poco mas ancho que el de los pezones

posteriores, sin observarse diferencias importantes en cuanto al diametro medio.
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En numerosos trabajos, se ha demostrado que los pezones anteriores son de longitud mayor
que los posteriores, determinandose en varios de ellos que las diferencias de longitud segln
la posicion de los pezones son estadisticamente significativas (Higgins et al., 1980;
Bakken, 1981; Binde y Bakke, 1984; Seykora y McDaniel, 1986; Rogers y Spencer, 1991,
Weiss et al., 2004; Zwertvaegher et al., 2011; 2012).

Los promedios de longitud de los pezones anteriores y posteriores determinados en algunos
de los estudios recién citados, han alcanzado respectivamente a 49,9 y 43,3 mm (Bakken,
1981); 5,36 y 4,52 cm (Seykora y McDaniel, 1986); 58,7 y 49,2 mm (Rogers y Spencer,
1991); 6,65 y 5,65 cm (Weiss et al., 2004).

Con respecto a los promedios de diametro en la mitad del pezén, correspondientes
respectivamente a los pezones anteriores y posteriores, estos han mostrado valores de 2,44
y 2,52 cm (Higgins et al., 1980); 21,7 y 21,4 mm (Bakken, 1981); 25 y 25,8 mm (Rogers y
Spencer, 1991); 27 y 28 mm (Weiss et al., 2004).

Se encontro6 un solo estudio donde se informan promedios de diametro en la base del pezon,
para los cuartos anteriores y posteriores: 3,64 y 3,38 cm; respectivamente (Higgins et al.,
1980).

Numero ordinal de parto. Este factor afecta de manera importante la longitud de los
pezones. Evaluando 2.715 pezones de 683 vacas Holstein, en 15 rebafios de Bélgica,
Zwertvaegher et al. (2011), determinaron aumentos significativos de la longitud del pezén
con el incremento del numero ordinal de parto; resultado que se veria corroborado por los

obtenidos en otros estudios (Binde y Bakke, 1984; Zwertvaegher et al., 2012).

En los estudios de Zwertvaegher et al. (2012), las medias de minimos cuadrados de
longitud del pezon, para vacas de 1, 2 y 3 0 mas lactancias, alcanzaron respectivamente a
4,9; 5,1 y 5,3 cm (estudio transversal), y 5,2; 55 y 5,7 cm (estudio longitudinal). De
acuerdo a Rasmussen et al. (1998), las vacas multiparas tendrian 10 mm mas de longitud

del pezon que los animales de primera lactancia; mientras que los resultados de Seykora y
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McDaniel (1986), indicarian un aumento de aproximadamente un 10% en la longitud del
pezon desde la primera a la cuarta lactancia.

El didmetro del pezon también aumenta a medida que se incrementa el numero ordinal de
parto, aunque Zwertvaegher (2012) sefiala que este aumento no siempre ha sido
estadisticamente significativo; como se ha demostrado para el didmetro en la mitad del
pezén (Binde y Bakke, 1984; Zwertvaegher et al., 2011; 2012), y el diametro en la base del
pezdn (Zwertvaegher et al., 2012). En este ultimo estudio, se obtuvieron las siguientes
medias de minimos cuadrados, para el diametro proximal del pezon, en vacas de 1,2 y >3
partos, respectivamente: 2,7; 2,8 y 2,9 cm (estudio transversal, P < 0,001),y 2,8; 3,0y 3,1
cm (estudio longitudinal, P < 0,001).

Etapa de lactancia. El efecto de la etapa de lactancia sobre la longitud del pezon, es menos
evidente que el observado para el efecto del nimero ordinal de parto. De acuerdo a
Zwertvaegher et al. (2012), aunque no existe consenso respecto a la importancia del efecto
de la etapa de la lactancia sobre la longitud del pezoén, la mayoria de los estudios
describirian un incremento de la longitud del pezén durante los primeros meses de

lactancia.

Basados en los resultados de su estudio transversal, Zwertvaegher et al. (2012), concluyen
que la longitud del pezon experimentaria un incremento leve después de alcanzar el valor
minimo durante los primeros 30 dias de lactancia (4,91 cm), obteniéndose el promedio mas
elevado entre los dias 121 — 180 (5,20 cm); mientras que en su estudio longitudinal, el
incremento de la longitud del pezdn después de los primeros 30 dias en lactancia, fue
estadisticamente significativo e importante en magnitud, experimentando pocos cambios

durante el resto de la lactancia.
Por otra parte, los resultados de Binde y Bakke (1984), al igual que los de Orban et al.

(2009), reflejarian un aumento significativo tanto de la longitud como del didmetro del

pezon con el avance de la lactancia.
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Zwertvaegher et al. (2012), demostraron un efecto significativo de los dias de lactancia
sobre el didmetro en la base del pezén, tanto en el estudio transversal (P < 0,001), como en
el longitudinal (P < 0,001); describiendo en el estudio transversal un patrén de variacion,
caracterizado por una disminucién significativa del diametro en la base del pezén durante la

lactancia temprana, para posteriormente estabilizarse hasta el término de la lactancia.

Zwertvaegher et al. (2011) determinaron descensos significativos en el didmetro proximal y
medio de los pezones con el avance de la lactancia (P < 0,001), lo que segun dichos autores
no estaria dentro de lo esperado de acuerdo a la literatura; aunque en algunos estudios se ha
informado que el didmetro de los pezones disminuye con el transcurso de la lactancia
(Seykora y McDaniel, 1986).

Zwertvaegher et al. (2012), también demostraron un efecto significativo de los dias de
lactancia sobre el didmetro medio del pezon, tanto en el estudio transversal (P < 0,001),
como en el longitudinal (P < 0,001); describiendo una tendencia de disminucién del
diametro en la base y en la mitad del pezén durante la lactancia temprana y una posterior

disminucidn leve o estabilizacion.

Al respecto, Zwertvaegher et al. (2012), sefialan que los resultados de las investigaciones
del efecto de la etapa de lactancia sobre los diametros de los pezones pueden ser
contradictorios, lo que seria atribuible a variaciones entre estudios en lo referente a
clasificaciones de las etapas de lactancia, pudiendo probablemente haber otras causas que
fueron mencionadas al analizar el efecto del factor etapa de lactancia sobre la longitud del

pezoén.

Los resultados contradictorios obtenidos en distintos estudios para la longitud y el diametro
del pezon, serian atribuibles a los distintos criterios utilizados para clasificar las etapas de la
lactancia, pudiendo influir también los cambios en la longitud y el didmetro del pez6n
asociados eventualmente a variaciones en el rendimiento lacteo, interacciones con la
maquina de ordefia, asi como efectos asociados a la edad o estado de prefiez (Zwertvaegher
etal., 2012).
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Raza. Las caracteristicas morfoldgicas de los pezones, también se verian afectadas por la
raza o genotipo de las vacas, siendo la longitud del pezon la caracteristica que se
relacionaria mayormente con dicho factor (Zwertvaegher et al., 2012). Aun cuando se
dispone de antecedentes bibliograficos para la longitud y didmetros de los pezones de
distintas razas lecheras (Zwertvaegher, 2012), se han realizado pocos estudios que evallen
el efecto del factor raza o genotipo sobre las caracteristicas morfoldgicas cuantitativas y

cualitativas de los pezones.

En un trabajo que incluy6 11 rebafios, con animales de raza Holstein, Carora y Jersey (403,
1.263 y 118 vacas, respectivamente), Riera-Nieves et al. (2006), demostraron un efecto
significativo del factor raza sobre la forma del pezén, comprobando que la mas frecuente en
las vacas Holstein fue la cilindrica, seguida de las formas de cono y botella; mientras que
en las vacas Carora y Jersey, predominaba la forma cénica. Este factor también afectd
significativamente el tamafio del pezon, alcanzando los promedios de longitud
correspondientes a las razas Carora, Holstein y Jersey a 5,9; 5,4 y 5,3 cm, y los de didmetro
en la parte mas ancha del pezon a 2,3; 2,2 y 2,1 cm, respectivamente. No hubo diferencias

significativas entre genotipos en la forma de la punta de pezon.

El estudio recién citado indicaria bastante similitud en el tamafio de los pezones de las razas
Holstein y Jersey, lo que seria compatible con los resultados de Heins et al. (2008), quienes
compararon en dos rebafios experimentales, sélo la longitud del pezén de vacas primiparas
Jersey x Holstein (N = 76) y Holstein (N = 73), sin encontrar diferencias estadisticamente

significativas: 4,5 y 4,5 cm; respectivamente.

Otros factores. Ademas de los mencionados previamente, otros factores como el sistema
productivo utilizado y la localizacion geografica de los rebafios, podrian afectar las
caracteristicas morfologicas de los pezones. No obstante, este tipo de factores no afectaria
directamente la morfologia de los pezones, sino mas bien debido a efectos indirectos de
factores variables entre sistemas productivos o ubicaciones geogréaficas, tales como raza o
genotipo, promedio de numero ordinal de parto y distribucion de los partos a lo largo del

afo.
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En la revision bibliogréfica sobre caracteristicas morfologicas del pezén y sistemas
productivos, se encontré un solo estudio realizado con vacas Jersey x Holstein, donde se
determinaron diferencias estadisticamente significativas en la longitud de los pezones
anteriores (P < 0,01), entre vacas manejadas en un sistema en confinamiento con cubiculos
(4,7 cm) y vacas en pastoreo (4,3 cm), aunque los autores no entregan una explicacion clara
de dicha diferencia (Heins et al., 2008).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Estudiar la morfologia de los pezones de vacas lecheras, en los principales sistemas
productivos y genotipos utilizados en Chile.

3.2. Objetivos Especificos

Describir las variables morfoldgicas cuantitativas y cualitativas de los pezones.

Estudiar las relaciones entre las caracteristicas morfologicas cuantitativas del pezon

(longitud, diametro en la base y diametro en la mitad del pezon).

Analizar las asociaciones entre las caracteristicas morfologicas cualitativas del pezon

(forma del pezon, forma de la punta y direccién de los pezones anteriores).

Analizar las asociaciones de las caracteristicas morfoldgicas cualitativas de los pezones,

con su posicion, genotipo y nimero ordinal de parto de las vacas.

Evaluar el efecto de algunos factores sobre las caracteristicas morfologicas cuantitativas del

pezoén.

Evaluar el efecto de las caracteristicas morfoldgicas de los pezones y de otros factores

sobre el recuento de células somaticas.

Evaluar el efecto de las caracteristicas morfoldgicas de los pezones y de otros factores

sobre la produccion de leche.

Caracterizar los rebafios y aportar informacion para evaluar en estudios futuros la
compatibilidad de algunos factores asociados al ordefio, con las caracteristicas

morfoldgicas predominantes de los pezones.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Localizacion del Estudio y Seleccion de los Rebafios

El estudio se realizd a nivel de terreno entre Mayo y Noviembre de 2012, ambos meses
inclusive, abarcando rebafios lecheros ubicados en distintas regiones del pais, desde la 1V
Region de Coquimbo hasta la X Region de Los Lagos, considerando como primer criterio
que cada regién aportara un numero de rebafios representativo de su importancia relativa
dentro del total de los rebafios con Control Lechero Oficial (CLO) de COOPRINSEM. El
segundo criterio de seleccion fue la importancia relativa de las razas o genotipos de los
rebafios, cuyo nimero para las siguientes razas y cruzas se determind también basado en la
informacion del Control Lechero Oficial de COOPRINSEM (Lama, 2011)%: Holstein
Friesian (H), Frison Negro (FN), Frisén Rojo (FR), cruzas de razas rojas lecheras con FR
(FR x RRL), y Jersey y sus cruzas (Jc). En el genotipo Jc, se incluyd la raza Jersey, y sus
cruzas con las razas H (J x H), FR (J x FR) y con varias razas denominadas en conjunto
razas rojas lecheras (RRL). Entre éstas, las mas comunes eran la Holstein Rojo, Ayrshire y
Rojo Sueca; las cuales también se utilizaban en cruzamientos con la raza FR. En la
seleccion de los rebafios, ademés se tomo6 en cuenta la informacion de Lanuza (2012),
referente a razas utilizadas en distintos sistemas productivos y su ubicacion geogréafica por

macrozonas homogeneas de Chile.

Finalmente, de los predios preseleccionados, se incluyeron los que contaban con registros
que permitiesen confirmar el genotipo de los animales (GEN), y obtener los antecedentes
individuales de nimero ordinal de parto (NOP), dias en lactancia (DEL), produccion diaria
de leche (PDL) y recuento de células somaticas (RCS); excluyendo aquellos con salas de
ordefia cuyos disefios dificultaran la vision (salas con unidades de ordefia colocadas por
detras de las vacas) y/o manipulacion de la ubre (salas tipo jaula y de salida frontal, con
puestos de ordefia demasiado grandes, en relacién al tamafio de las vacas), para evaluar la

morfologia de los pezones.

2 Tama, J. 2011. Médico Veterinario. Director Departamento de Control Lechero, COOPRINSEM (entrevista). Osorno. Chile
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4.2. Determinacion del NUmero de Rebafios y de Animales

En las investigaciones sobre diversos aspectos de la morfologia de los pezones de vacas
lecheras, no se encontraron antecedentes que permitieran fundamentar la eleccion de una
determinada cantidad de rebafios y animales para evaluar las variables morfologicas de los
pezones, de acuerdo a los objetivos planteados en esta memoria. Debido a ello, se decidio
trabajar con un total de 30 rebafios, nimero muy superior a los utilizados en la mayoria de
los estudios consultados. Para establecer el nimero minimo de animales por rebafio, se
considerd como referencia las recomendaciones de Mein et al. (2001), para evaluar las
condiciones de los pezones, segun las cuales deberian examinarse todos los pezones de al
menos 80 vacas, o de un minimo de 20% de las vacas en rebafos > 400 vacas, incluyendo
todos los grupos de manejo. Estas recomendaciones fueron aplicadas en la evaluacion
morfolégica de los pezones de las vacas de todos los rebafios en estudio, excepto en tres
rebafios manejados a pastoreo; correspondiendo dos de ellos al genotipo FN, el cual se
encontrd representado s6lo en rebafios muy pequefios (9 y 15 vacas en ordefia, cada uno) y

otro al genotipo Jc, con 72 vacas en ordefia al momento de la evaluacion.

4.3. Caracterizacion de los Rebafios y Factores Asociados a la Ordefia

Basado en una planilla de registro (Anexo 1), se obtuvo informacion sobre algunos
aspectos que permitieron caracterizar los rebafios en estudio en base al sistema productivo
utilizado (SP), considerando para tal efecto tres sistemas productivos bésicos: pastoreo,
confinamiento permanente y mixto (confinamiento y pastoreo). Ademas, se extrajeron los
siguientes antecedentes del resumen mensual del rebafio del CLO: raza, produccion diaria
de leche por vaca (PDL), recuento de células somaticas (RCS) y nimero de vacas en ordefia
(VO), a los cuales se agregd el nimero de vacas en que se efectud la evaluacion

morfoldgica de los pezones (VE).

En la misma planilla de registro, se recopilé informacion béasica destinada a identificar el
disefio de la sala de ordefia, su tipo segun el niUmero de puestos por unidad de ordefia (linea

simple y linea doble) y describir el nimero de puestos por lado. Ademas, se registraron los
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siguientes antecedentes del equipo de ordefia: altura de la linea de leche, nimero de
unidades de ordefa, tipo de pulsacion, sistemas de retirado de las unidades, sistemas de
sujecion y alineamiento de las unidades, marca y modelo de las pezoneras, colectores y

copas de pezoneras.

Para evaluar el funcionamiento de los equipos de ordefia, se procedio a realizar al menos
dos mediciones del nivel de vacio de trabajo, frecuencia de pulsacion y relacion de
pulsacion, basado en lo establecido en la Norma I1SO 6690 (ISO, 2007), mediante un
instrumento de medicién portétil (DeLaval VPR 25). Una vez obtenida esta informacion,
se calcularon los promedios de estas variables para cada una de los equipos evaluados. No
se midid la configuracion de los retiradores automaticos, considerandose para este estudio
la configuracion por defecto establecida por el fabricante de los retiradores mas

frecuentemente utilizados.

Finalmente, en la misma planilla (Anexo 1), se consignaron los procedimientos incluidos
en la preparacion de los pezones y el tiempo transcurrido desde el inicio de la preparacién
hasta la colocacion de las unidades de ordefia, registrandose ademas si se realizaba 0 no

desinfeccion post ordefia de pezones (postdipping).

4.4. Protocolo de Evaluacion de la Morfologia de los Pezones

Las evaluaciones morfoldgicas de los pezones se efectuaron siempre con el consentimiento
de los propietarios o administradores, en una fecha acordada previamente, con el
compromiso de entregarles posteriormente un informe descriptivo de las caracteristicas
morfologicas de los pezones observadas en sus rebafios, lo cual fue cumplido en la totalidad

de los casos.

No se evaluaron animales con alteraciones manifiestas de la ubre y/o los pezones (edema
mamario, mastitis clinica, lesiones severas de los pezones). Las evaluaciones se efectuaron
en la segunda ordefia diaria, basado en la inspeccion visual, siempre por la misma persona,

siguiendo un orden preestablecido, encargandose otra persona de transferir los datos a una
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planilla de registro (Anexo 2). Esta planilla se utilizé para estructurar una base de datos, a
la cual se agregaron los siguientes antecedentes individuales: NOP, DEL, PDL y RCS.

Estos antecedentes fueron obtenidos del control lechero mensual mas reciente a la fecha en
que se efectud la evaluacién morfolégica de los pezones. Las vacas de una raza o genotipo
distinto a la raza correspondiente al rebafio segun el CLO de COOPRINSEM, fueron

excluidas de la evaluacion morfologica de los pezones.

La evaluacion de la morfologia de los pezones de cada vaca se realizé antes de su ordefia,
previo a la preparacién, incluyendo las caracteristicas forma de la punta del pezén (FPU),
forma del pezon (FPE), direccion de los pezones anteriores (DPEA), longitud del pezdn
(LPE), didmetro en la base del pezon (DPE B) y didmetro en la mitad del pezén (DPE 1/2).

Las tres primeras caracteristicas se clasificaron en las siguientes categorias; FPU: plana,
redonda y puntiaguda; FPE: pera, cilindro y cono; DPEA: afuera, abajo y adentro. Las
formas intermedias, se incluyeron en una de las tres categorias mas similares. Las
caracteristicas de tamafio se determinaron introduciendo cada pezon en un instrumento
transparente (DelLaval Teat Measuring Tool®), graduado en centimetros para la LPE,
midiéndose la LPE desde la base de la ubre hasta la punta del pezén. Mediante el mismo
instrumento, graduado en milimetros para determinar los diametros del pezon, se midieron
el DPE B 1 cm por debajo de la base de la ubre, y el DPE 1/2 aproximadamente en la mitad

del pezon (Anexo 2).
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4.5. Andlisis de Resultados

4.5.1. Caracterizacion de los rebafios, descripcion de las instalaciones de ordefia y de

los procedimientos de ordefia

4.5.1.1. Caracterizacién de los rebafios

Se caracterizo el total de los rebafios en estudio en base a la descripcion estadistica del
nimero de vacas en ordefia, el numero de vacas en que se efectud la evaluacion
morfolégica de los pezones, y de los promedios mensuales de produccién diaria de leche
(PDL) y de recuento de células somaticas (RCS).

La caracterizacion de los rebafios incluyd también la descripcion de los promedios
mensuales de produccion diaria de leche por vaca (PDL) y de recuento de células somaticas
(RCS), segun su ubicacidn regional y genotipo; asi como la descripcion de la distribucion
del nimero de vacas en ordefia y del nimero de vacas evaluadas, segun su ubicacién

regional y sistema productivo.

4.5.1.2. Descripcion de las salas de ordefia

Se realizé una descripcidn general de las salas de ordefia de los predios participantes en el
estudio, la cual considerd basicamente la descripcion estadistica del nimero de puestos por
lado, para el total de salas y por tipo de sala, segun el nimero de puestos por unidad de
ordefa (linea simple y linea doble). Ademas, se estableci¢ la distribucion de frecuencias del

numero de puestos por lado del total salas.

4.5.1.3. Evaluacion del funcionamiento de los equipos de ordefia

Con respecto a los parametros de funcionamiento, en el caso del nivel de vacio, se realizé
una descripcion estadistica de esta variable, de acuerdo a la altura de la linea de leche de los

equipos. Ademas, se calculo la distribucion de salas segun rangos, para las frecuencias de
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pulsacion y relaciones de pulsacion determinadas en cada instalacion. Estas variables de
funcionamiento fueron evaluadas en relacion a los valores recomendados por Spencer
(1997), en el caso del nivel de vacio, y considerando los rangos recomendables de relacion

y frecuencia de pulsacion propuestos por O"Callaghan et al. (1989).

4.5.1.4. Descripcion de los sistemas de retiro, sujecion y alineacion de las unidades de

ordefia

Se determinaron las frecuencias de sistemas de retirado de las unidades de ordefa
(automético o manual), calculandose también las frecuencias de los sistemas de sujecion y

alineacion de las unidades.

4.5.1.5. Descripcién de los modelos de pezoneras, copas de pezoneras y colectores

Se identificaron las marcas y los modelos de las pezoneras, copas de pezoneras y colectores
de las unidades de ordefia, describiéndose sus frecuencias correspondientes dentro del total

de cada uno de estos elementos.

Al igual que para la configuracion de los retiradores automaticos, esta informacion sera
analizada posteriormente por el fabricante de los modelos de pezoneras, copas de pezoneras
y colectores mayormente utilizados, quien evaluara la compatibilidad de estos elementos en
cada equipo y seleccionara los modelos de pezoneras méas recomendables, de acuerdo a las

caracteristicas morfologicas predominantes de los pezones en los rebafios en estudio.
4.5.1.6. Descripcion de los procedimientos de ordefia

Dentro de los procedimientos de ordefia, se estudio la preparacion de pezones preordefia,
analizandose descriptivamente la distribucion de salas segin el esquema de preparacion

utilizado y los procedimientos incluidos en la preparacién. Ademas, se determind el nivel

de adopcion de la desinfeccion postordefia de pezones (dipping).
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No se analizo el tiempo de colocacion de las unidades de ordefia después de iniciada la
preparacion, porque la evaluacion de las caracteristicas morfologicas de los pezones alterd
la rutina de trabajo de los ordefiadores, enlenteciendo los tiempos de rutina de trabajo

habituales.

4.5.2. Andlisis de las caracteristicas morfologicas de los pezones en el total de rebafios

estudiados

4.5.2.1. Andlisis descriptivo de las variables cuantitativas

El anélisis de las caracteristicas morfologicas cuantitativas de los pezones para el total de
rebafios, incluy6 en primer término la descripcion estadistica de las variables longitud de
pezén (LPE), diametro en la base del pezon (DPE B) y didmetro en la mitad del pezén
(DPE 1/2). Dado que en algunas investigaciones la descripcion de las caracteristicas
morfologicas de los pezones se hace respecto al total de pezones evaluados Yy, en otras, en
relacién al total de vacas en estudio, se efectuaron dos analisis descriptivos de las variables
morfolégicas cuantitativas; considerando uno el pezén (N = 9.528) vy, el otro, la vaca como
unidad de estudio (N = 2.382). En ambos analisis, no se incluyeron 170 vacas con uno o

mAas cuartos secos.

4.5.2.2. Relaciones entre las variables cuantitativas

Las relaciones entre las caracteristicas morfolégicas cuantitativas, se estudiaron mediante
analisis de correlacion simple entre las variables LPE, DPE B y DPE 1/2, para el total de
pezones (N = 9.528) y por separado para los pezones anteriores y posteriores. Ademas, se
realizaron andlisis de correlacion simple utilizando los promedios de LPE, DPE B y DPE
1/2 por vaca (N = 2.382).
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4.5.2.3. Andlisis descriptivo de las variables cualitativas

La descripcion de las caracteristicas morfolégicas forma del pezon (FPE), forma de la punta
del pezén (FPU) y direccion de los pezones anteriores (DPEA), se realizo para cada una de
estas variables en términos de frecuencias de categorias relativas al total de pezones y de
vacas en estudio; incluyendo y excluyendo las FPE, FPU y DPEA No Clasificables (NC).
Ademas, se determinaron las frecuencias de FPE y FPU seguln la posicion de los pezones.
A estos analisis tampoco se incorporaron aquellas vacas que presentaron uno 0 mas cuartos

SeCos.

En el analisis por vaca, se categorizaron como vacas con FPE NC a las que dentro de la
misma ubre tenian distintas combinaciones de formas de pezon. En el analisis en que se
utiliz6 el pezon como unidad de estudio, se designd6 como FPU NC aquellas que
presentaron un puntaje > 2 para la condicion de la punta del pezén (hiperqueratosis), debido
a que dificultaban clasificar adecuadamente esta variable dentro de algunas de las
categorias en estudio; mientras que en el analisis por vaca se consideraron como animales
con FPU NC, aquellos que mostraban combinaciones de FPU y/o algin pezén evaluado
con un puntaje de hiperqueratosis > 2. En el analisis de la DPEA para el total de vacas en
estudio, se incluyé en la categoria DPEA NC a las vacas cuyos pezones anteriores

presentaban distintas direcciones.
Para evaluar la hiperqueratosis de la punta del pezon, se utilizé una escala de puntaje desde

1 a 4, basada en el siguiente sistema de clasificacion (Mein et al., 2001): 1 (sin anillo), 2

(anillo liso o levemente rugoso), 3 (anillo rugoso) y 4 (anillo muy rugoso).
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4.5.3. Factores que afectan las caracteristicas morfoldgicas cuantitativas

Los efectos de algunos factores sobre las caracteristicas morfologicas cuantitativas (LPE,
DPE B y DPE 1/2), se estudiaron mediante analisis de varianza y la prueba de Tukey para
determinar las diferencias entre promedios, estableciéndose que éstas eran estadisticamente
significativas, con un nivel de significancia < 0,05. Para ello, se emplearon dos modelos
estadisticos, donde las unidades de analisis utilizadas fueron el pezon (Modelo 1) y la vaca
(Modelo 2).

Modelo 1:

y = i+ REBi + GENj + POPK + FPEI + FPUm + EijkImn

Donde:

y = variable dependiente de caracteristica morfoldgica cuantitativa.

p= media poblacional.

REBI = efecto del i-ésimo rebafio [i =1 (1);i=2(2);i=3(3);i=4(4);i=5(5);i=6 (6);
i=7(7);i=8(8);i=9(9);i=10(10);i=11(11);i=12(12);i=13(13);i=14 (14);i=
15 (15); i =16 (16); i=17 (17); i =18 (18); i =19 (19); i = 20 (20); i = 21 (21); i = 22 (22);
i =23(23);1=24(24); i =25 (25);i=26(26); i =27 (27); i =28 (28); i =29 (29); i =30
(30)].

GEN;j = efecto del j-ésimo genotipo [[=1 (H); j =2 (FN); j=3 (FR); j=4 (FR X RRL); j =
5 (Jo)].

POPK = efecto de la k-ésima posicion de los pezones [k = 1 (anterior); k = 2 (posterior)].
FPEI = efecto de la I-ésima forma del pezén [I = 1 (pera); | = 2 (cilindro); | = 3 (cono)].
FPUm = efecto de la m-ésima forma de punta del pezon [m = 1 (plana); m = 2
(redondeada); m = 3 (puntiaguda)].

EijkImn = error experimental.
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Modelo 2:

y = i+ GENi + FPEj + FPUK + REGI + SPm + NOPn + DEL# + DPEAo + Eijkimnfiop

Donde:

y = variable dependiente de caracteristica morfoldgica cuantitativa.

K = media poblacional.

GENI = efecto del i-ésimo genotipo [i=1 (H); i=2 (FN); i =3 (FR); i=4 (FRXRRL); i =
5 (Jo)].

FPE]j = efecto de la j-ésima forma del pezén [j = 1 (pera); j = 2 (cilindro); j = 3 (cono)].
FPUk = efecto de la k-ésima forma de punta del pezén [k = 1 (plana); k = 2 (redondeada); k
= 3 (puntiaguda)].

REGI = efecto de la I-ésima region [I =1 (IV); 1 =2 (V); I =3 (VI); 1 =4 (VII); | =5 (VHI);
=6 (IX); 1=7 (XIV); | =8 (X); | =9 (RM)].

SPm = efecto del m-ésimo sistema productivo [m = 1 (pastoreo); m = 2 (confinamiento); m
= 3 (mixto)].

NOPn = efecto del n-ésimo nimero ordinal de parto [n =1 (1); n=2(2); n =3 (>3)].

DEL# = efecto de la fi-ésima etapa de lactancia, en dias [fi = 1 (< 100); i =2 (101 - 200); f
=3 (> 200)].

DPEAo = efecto de la 0-ésima direccion de los pezones anteriores [0 = 1 (afuera); 0 = 2
(abajo); o = 3 (adentro)].

EijkImnfiop = error experimental.

Adicionalmente, se estimo la contribucion de los factores analizados, a la variacion de las
caracteristicas morfoldgicas cuantitativas explicada por cada modelo estadistico. Para ello,
se calculo la proporcion representada por la suma de cuadrados de cada factor, dentro de la
suma de cuadrados del modelo. La proporcion de la suma de cuadrados del modelo,
respecto a la suma de cuadrado total, corresponde al coeficiente de determinacion (r?).
Mientras mas elevado es el valor del r?, mayor es la variacion de la variable dependiente

explicada por el modelo estadistico.
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El mismo tipo de procedimiento, se utilizd para estudiar la importancia relativa de las
fuentes de variacion del recuento de células somaticas y de la produccion diaria de leche.

4.5.4. Asociaciones entre las variables morfoldgicas cualitativas

El estudio de las asociaciones entre las variables morfoldgicas cualitativas, se realizé
utilizando los resultados obtenidos para estas variables considerando la vaca como unidad
de analisis. Mediante la prueba de Chi Cuadrado de Pearson, se analizo si la distribucion de
frecuencias de formas de punta del pezon (FPU), era afectada por la forma del pezén (FPE);
utilizandose la misma prueba estadistica para analizar las frecuencias de formas de pezon
(FPE) y de formas de punta de pezén (FPU), segun la direccion de los pezones anteriores
(DPEA).

4.5.5. Asociaciones de las variables morfoldgicas cualitativas con otras variables

Se analizo las asociaciones de las variables FPE, FPU y DPEA, con las variables genotipo
(GEN) y nimero ordinal de parto (NOP), utilizando también la vaca como unidad de
andlisis. Para estudiar la asociacion de cada una de estas variables morfoldgicas con la
posicién de los pezones, se considerd el pezén como unidad de analisis. Utilizando también
la prueba de Chi Cuadrado de Pearson, se analizd si la posicion de los pezones (POP),
afectaba las distribuciones de frecuencias de formas de pezon (FPE) y de formas de punta
de pezon (FPU); analizandose de manera similar el efecto que pudieran ejercer los factores
genotipo (GEN) y numero ordinal de parto de las vacas (NOP) sobre las variables forma del
pezén (FPE), forma de la punta del pezon (FPU) y direccion de los pezones anteriores
(DPEA).
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4.5.6. Efecto de las caracteristicas morfologicas de los pezones y de otros factores

sobre el recuento de células somaticas

El modelo estadistico de andlisis del efecto de los factores que afectan el recuento
individual de células sométicas, transformado logaritmicamente para normalizar
estadisticamente la distribucion de los datos (Ln RCS), incluy6 cuatro caracteristicas
morfologica de los pezones (DPEA, DPE B, LPE y DPE 1/2). Las variables FPE y FPU no
fueron consideradas en el modelo, debido a que los analisis bivariados previos demostraron
que ninguna de las dos caracteristicas afecté significativamente el Ln RCS (P > 0,05). En el
modelo estadistico de andlisis de varianza del LnRCS que aparece a continuacion, se
incluyeron ademas los siguientes factores: GEN, NOP, DEL, PDL y SP. El analisis de las
diferencias entre promedios se realizd mediante la prueba de Tukey, con un nivel de

significancia estadistica < 0,05.

y = i + DPEAI + DPE Bj + DPE 1/2k + LPEI + GENm + NOPn + DELfA + PDLo + SPp +
Eijklmniiopq

Donde:

y = variable dependiente LnRCS.

K = media poblacional.

DPEAI = efecto de la i-ésima direccion de los pezones anteriores [i = 1 (afuera); i = 2
(abajo); i = 3 (adentro)].

DPE Bj = efecto del j-ésimo diametro en la base del pezén, encm [j =1 (1,88 — 2,63); j =2
(2,63 -3,13); j=3(3,13-5,13)].

DPE 1/2k = efecto del k-ésimo diametro en la mitad del pezén, en cm [k =1 (1,63 — 2,38);
k=2(2,38-2,75); k=3 (2,75 — 4,25)].

LPEI = efecto de la I-ésima longitud del pezon, encm [I = 1 (2,78 — 4,38); | = 2 (4,38 —
5,5); 1=3(5,5-10)].

GENm = efecto del m-ésimo genotipo [m =1 (H); m=2 (FN); m =3 (FR); m =4 (FR X
RRL); m =5 (Jc)].

NOPnN = efecto del n-ésimo numero ordinal de parto [n=1 (1); n=2 (2); n=3 (=3)].

31



DEL# = efecto de la fi-ésima etapa de lactancia, en dias [fi = 1 (< 100); i = 2 (101 - 200); fi
=3 (> 200)].

PDLo = efecto del 0-ésimo nivel de produccion por vaca/dia, enkg [o=1 (< 14); 0=2 (14
-30); 0 =3 (30 - 66,8)].

SPp = efecto del p-ésimo sistema productivo [p = 1 (pastoreo); p = 2 (confinamiento); p = 3
(mixto)].

Eijklmniiopq = error experimental.

Las categorias de DPE B, DPE 1/2, LPE y PDL se establecieron en base a la distribucion de
cada una de estas variables en cuartiles, correspondiendo las categorias 1 y 3 al primer y
cuarto cuartil, y la categoria 2 a los dos cuartiles centrales que incluyen la media y la
mediana. Complementariamente, mediante analisis de correlacién simple, se estudio la
relacion del Ln RCS individual con las variables DPE B, DPE 1/2 y LPE.

4.5.7. Efecto de las caracteristicas morfoldgicas de los pezones y de otros factores

sobre la produccién diaria de leche

Mediante andlisis de varianza y la prueba de Tukey, utilizando un nivel de significancia
estadistica < 0,05; se estudio el efecto que pudieran tener las caracteristicas morfologicas
DPE B, DPE 1/2, LPE, FPE y FPU, sobre la produccién diaria de leche por vaca (PDL). En
un analisis bivariado previo, se determiné que la variable DPEA no afectd
significativamente la PDL (P > 0,05), por lo que no se incluy6 en el modelo estadistico. A
continuacion se presenta el modelo estadistico utilizado, donde ademas de las variables

morfologicas de los pezones, se incorporaron los factores GEN, NOP, DEL, Ln RCS y SP.

32



y = u + DPE Bi + DPE 1/2j + LPEk + FPEI + FPUm + GENn + NOPf + DELo + LnRCSp
+ SPq + EijkImnfiopgr

Donde:

y = variable dependiente PDL.

M = media poblacional.

DPE Bi = efecto del i-ésimo diametro en la base del pezén, encm [i=1 (1,88 — 2,63); i =2
(2,63 -3,13); i=3(3,13-5,13)].

DPE 1/2j = efecto del j-ésimo diametro en la mitad del pezén, en cm [j =1 (1,63 — 2,38); j
=2(2,38-2,75); j =3 (2,75 - 4,25)].

LPEk = efecto de la k-ésima longitud del pezon, en cm [k =1 (2,78 — 4,38); k = 2 (4,38 -
5,5); k=3 (5,5-10)].

FPEI = efecto de la I-ésima forma del pezén [I = 1 (pera); | = 2 (cilindro); I = 3 (cono)].
FPUm = efecto de la m-ésima forma de punta del pezon [m = 1 (plana); m = 2
(redondeada); m = 3 (puntiaguda)].

GENnN = efecto del n-ésimo genotipo [n =1 (H); n=2 (FN); n=3 (FR); n =4 (FR x RRL);
n=>5 (Jc)].

NOPf = efecto del fi-ésimo ntimero ordinal de parto [i=1 (1); i=2 (2); 1 =3 (=3)].

DELo = efecto de la 0-ésima etapa de lactancia, en dias [o =1 (< 100); 0o =2 (101 - 200); o
=3 (> 200)].

LnRCSp = efecto del p-ésimo nivel de Ln RCS [p=1 (0,70 - 1,56); p =2 (1,56 — 2,39); p =
3(2,39-4)].

SPq = efecto del g-ésimo sistema productivo [q = 1 (pastoreo); g = 2 (confinamiento); q = 3
(mixto)].

Eijklmnfiopgr = error experimental.

Las categorias de DPE B, DPE 1/2, LPE y LnRCS se establecieron en base a la distribucion
de cada una de estas variables en cuartiles, correspondiendo las categorias 1 y 3 al primer y
cuarto cuartil, y la categoria 2 a los dos cuartiles centrales que incluyen la media y la

mediana.
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Complementariamente, se estudié la relacion de la PDL con las variables DPE B, DPE 1/2
y LPE, mediante analisis de correlacion simple.

Finalmente, se efectuaron analisis de regresion simple entre la PDL y los recuentos
individuales transformados logaritmicamente a puntajes de células somaticas (PCS), para el
total de vacas y seglin su NOP (1, 2, > 2 y > 3). Ademas de normalizar la distribucion de
frecuencias del RCS (Ali y Shook, 1980), el PCS permite evaluar apropiadamente la
relacién entre produccion de leche y recuento de células somaticas, estableciendo una
relacion lineal entre ambas variables, que posibilita estimar de manera sencilla las pérdidas

productivas asociadas a cada unidad de incremento del PCS (NMC, 1996).

Los andlisis de resultados se realizaron utilizando el Software Estadistico InfoStat (Di
Rienzo et al., 2012).

34



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion de los Rebafios y Localizacion del Estudio

5.1.1. Distribucion de los rebafios segun ubicacién regional, sistema productivo y

genotipo

El estudio incluyo 30 rebafios lecheros (REB), ubicados desde la IV a la X Region del pais
(REG), todos con Control Lechero Oficial de COOPRINSEM al dia, seleccionados segun
genotipo y ubicacion regional, intentando que estos rebafios reflejaran la importancia
relativa de las principales razas lecheras y cruzas utilizadas en las regiones lecheras mas
importantes del pais, basado en la informacion del Control Lechero Oficial de
COOPRINSEM (Lama, 2011)® y considerando adicionalmente la informacion sobre razas,
sistemas productivos (SP) y ubicacidén geografica contenida en el Informe del Proyecto
“Identificacion y monitoreo de sistemas productivos de leche competitivos por macrozonas

homogéneas en Chile”, realizado por Lanuza (2012).

El cuadro 1 muestra la distribucion de los rebafios por ubicacion geografica. Las Regiones
IV, V y Metropolitana estuvieron representadas por 4 predios, caracterizados por utilizar un
sistema de produccidn intensiva, con confinamiento permanente, y alimentacion basada en
alfalfa, ensilaje de maiz, y uso de concentrados y subproductos en altos niveles. En la VI
Region se incluyeron 2 lecherias, una de las cuales utiliza un sistema de produccion en
confinamiento similar al recién descrito y la otra un sistema mixto de produccién (pastoreo
y confinamiento permanente de parte del rebafio). En las Regiones IX, XIV y X, se
estudiaron 24 predios con una diversidad de sistemas basados en el pastoreo, los cuales

representan un 80% del total de predios evaluados.

3 Lama, ]. 2011. Médico Veterinario. Director Departamento de Control Lechero, COOPRINSEM (entrevista). Osorno. Chile
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Cuadro 1. Distribucion de los rebafios segun su ubicacion regional (REG)

REG N %
v 1 3,3
\ 1 3,3
RM 2 6,7

VIl 2 6,7
IX 2 6,7

XV 7 23,3
X 15 50,0

La mayoria de los rebafios (56,7%), estaba conformado por vacas del genotipo Holstein
Friesian (H); estando representado el resto de los rebafios, en orden decreciente de
frecuencia, por los siguientes genotipos: Jersey y sus cruzas (Jc), Frison Rojo (FR), cruzas
de FR x razas rojas lecheras (FRXRRL) y Frisén Negro (FN): 16,7; 13,3; 6,7 y 6,7%,

respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucion de los rebafios segun su genotipo (GEN)

GEN N %
FN 2 6,7
FR 4 13,3

FRXRRL 2 6,7
H 17 56,7
Jc 5 16,7

Dentro del genotipo Jc, se incluyeron animales de raza Jersey, y sus cruzas con las razas H
(JxH), FR (JxXFR) y con diversas razas denominadas en conjunto razas rojas lecheras
(RRL). Entre estas Gltimas, las mas frecuentemente utilizadas eran la Holstein Rojo,
Ayrshire y Rojo Sueca; las cuales también eran empleadas para cruzamientos con la raza
FR.

En el cuadro 3 se observa gque en todas las regiones hubo rebafios del genotipo H, mientras
que sélo en la X Region se dispuso de rebafios correspondientes a las razas FR y FN,
encontrandose este Ultimo genotipo sélo en rebafios de pequefios productores, con muy
pocas vacas en ordefia. Tanto en las Regiones XIV como X, se contd con rebafios de los

genotipos FRXRRL, y Jc (Jersey puro y sus cruzas).
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Cuadro 3. Distribucion de los rebafios segun su genotipo (GEN) y ubicacion geogréfica

(REG)

REG GEN N° Rebarfios % dentro de la Regidn
v H 1 100
V H 1 100

RM H 2 100

VIl H 2 100
IX H 2 100

FRXRRL 1 14,3

XV H 3 42,9

Jc 3 42,9
FN 2 13,3
FR 4 26,7
X FRXRRL 1 6,7
H 6 40,0
Jc 2 13,3

5.1.2. Descripcion estadistica del numero de vacas en ordefia, nimero de vacas
evaluadas, promedios de produccion diaria de leche y de recuento de células somaticas

del total de rebanos

El nimero de vacas en ordefia vario ampliamente, desde un minimo de 9, correspondiente a
uno de los predios de pequefios productores que trabajan con el apoyo del Instituto de
Desarrollo Agropecuario (INDAP), hasta un méximo de 750 vacas, pertenecientes a un
predio de la VIII Region (Cuadro 4); lo cual refleja grandes diferencias entre predios en lo
referente a tamafio de rebafio, ademas de la variabilidad existente en cuanto a sistemas
productivos, ubicacion regional, y razas o genotipos utilizados. ElI promedio de vacas en
ordefia de los rebafios en estudio fue 258,0 + 147,0; determinandose un coeficiente de
variacion (CV) de 57,0% que indica una elevada variabilidad para el nimero de vacas en
ordefia. EI nimero de vacas evaluadas por rebafio alcanzé a 85,1 + 25,9; con un CV de
30,4%.
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Cuadro 4. Caracterizacion de los rebafios segln nimero de vacas en ordefia, nimero de
vacas evaluadas, y promedios de produccion diaria de leche (PDL) y recuento de células
somaticas (RCS)

Variable N Media | D.E. EE. |CV.(%)| Min Max
N° vacas en ordefia 30 258,0 | 1470 | 26,8 57,0 9 750
N° vacas evaluadas 30 85,1 25,9 4,7 30,4 3 160

PDL (kg) 29* 20,8 9,1 1,7 43,8 6,8 43,1
RCS (x 1.000/ml) 29* 352,8 | 150,0 | 27,9 42,5 89,0 | 715,0

*No_ pudo obtenerse el Resumen Mensual del Rebafio del CLO correspondiente a un rebafio H de la XIV
Region.

El promedio de produccion diaria de leche por vaca (PDL), también mostr6 un amplio
rango de variacion entre rebafios (6,8 - 43,1 kg), alcanzando a 20,8 + 9,1 kg, con un CV de
43,8% (Cuadro 4). Los resultados presentados en el mismo cuadro, permiten apreciar las
grandes diferencias existentes entre rebafios en cuanto a recuento de células somaéticas
(RCS), con un minimo de 89.000 cél/ml y un maximo de 715.000 cél/ml, siendo el
promedio aritmético 352.800 + 150.000 cél/ml. Dicho valor superaria al promedio de los
planteles con control lechero oficial de COOPRINSEM, el cual alcanz6 a 288.000 cél/ml
durante el afio 2009 (Quichiyao, 2010).

5.1.2.1. Promedios de produccion diaria de leche por vaca y de recuento de células

somaticas de los rebafios, segln ubicacion geografica y genotipo

La RM vy la VIII Region poseen los rebafios con los mayores promedios de PDL, entre
todas las regiones incluidas en el estudio: 37,1 y 36,6 kg, respectivamente. Le siguen las
Regiones IV, IX y V, cuyos promedios respectivos alcanzaron a 26,7; 26,7 y 19,8 kg.
Todos los rebafios evaluados en estas regiones estaban conformados por vacas de raza H,
manejadas mayoritariamente en confinamiento permanente y con 3 ordefias diarias,
utilizdndose en su alimentacion niveles mas elevados de concentrados y subproductos que
en el resto de las regiones. Los promedios de PDL de los rebafios H de las Regiones XIV y
X, manejados bajo una diversidad de sistemas productivos basados en el pastoreo y
sometidos a 2 ordefias diarias, fueron 19,3 y 22,4 kg; respectivamente. Los genotipos FN
(9,5 kg) y FR (14,1 kg), estuvieron representados sélo en la X Region. Los promedios de
PDL de los rebafios FRXRRL fueron mas elevados en la XIV Region que en la X (18,1 y
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13,3 kg, respectivamente), lo que también pudo verificarse en el caso de los rebafios Jc
(17,8 y 8,7 kg, respectivamente), (Cuadro 5).

Las diferencias regionales en PDL son consistentes con las diferencias en produccion por
lactancia, informadas para distintas macrozonas Yy sistemas productivos lecheros de Chile
(Lanuza, 2012), y con los diferentes niveles de produccion por lactancia que exhiben en
distintas regiones del pais, los rebafios con CLO de COOPRINSEM (Quichiyao, 2010). La
variabilidad de la PDL observada en las Regiones X y X1V, también ha sido descrita en
otro estudio que incluy6 un total de 42 rebafios ubicados en dichas regiones (Bello, 2011),
lo que corroboraria la diversidad de sistemas productivos y genotipos presentes en las
Regiones X y X1V (Anrigue, 2005; Lanuza, 2012).

Cuadro 5. Promedios de produccion diaria de leche por vaca (PDL) y de recuento de células
somaticas (RCS) de los rebafios, segun su ubicacion geografica (REG) y genotipo (GEN)

0 PDL RCS
REG GEN Relg\laﬁos Izl?g I)‘ Regional 1 ORO%/SmI) Regional
(kg) ' (1.000/ml)
A\ H 1 26,7 26,7 715,0 715,0
\Y H 1 19,8 19,8 535,0 535,0
RM H 2 37,1 37,1 528,5 528,5
VIlI H 2 36,6 36,6 303,0 303,0
IX H 2 26,7 26,7 331,0 331,0
FRXRRL 1 18,1 474,0
X1V H 2* 19,3 18,4 393,0 384,0
Jc 3 17,8 285,0
FN 2 9,5 357,0
FR 4 14,1 305,5
X FRXRRL 1 13,3 13,6 419,0 333,7
H 6 22,4 253,3
Jc 2 8,7 333,55

*No pudo obtenerse el Resumen Mensual del Rebafio del CLO correspondiente a un rebafio H de la XIV
Regidn.

El cuadro 5 muestra una amplia variacion entre regiones en lo referente al RCS de los
rebafios. Los niveles méas elevados correspondieron a las Regiones IV, V y Metropolitana,
cuyos promedios superan las 500.000 cél/ml. Para las demas regiones (XIV, X, IX 'y VIII),
los promedios de RCS de rebafio, en orden decreciente de magnitud, alcanzaron valores de
384.000; 333.700; 331.000 y 303.000 cél/ml, respectivamente.
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Los niveles de RCS de estos 29 rebafios segln su ubicacion regional, coinciden en parte
con los promedios de 373 rebafios con CLO de COOPRINSEM, correspondiente al afio
2009 (Quichiyao, 2010), debido probablemente a que algunas regiones estuvieron
representadas por un solo rebafio y al efecto que ejercen algunos recuentos celulares muy

elevados sobre los promedios regionales de RCS que aparecen en el cuadro 5.

5.1.2.2. Distribucion del nimero de vacas en ordefia y nimero de vacas evaluadas, segun su

ubicacion regional y sistema productivo

En el cuadro 6 se presenta para cada rebafio, region y sistema productivo, el nimero de
vacas en ordefia y el nimero de vacas en que efectivamente se efectud la evaluacién
morfologica de los pezones durante una ordefia completa, basado en los criterios propuestos

por Mein et al. (2001), descritos previamente en el punto 4.2.

De 1.241 vacas en ordefia manejadas en confinamiento entre las Regiones IV y VIII, 443
fueron sometidas a evaluacion morfologica de los pezones, lo que equivale al 35,7% del
total de vacas en ordefia. EI promedio de vacas en ordefia en estos planteles alcanzd
aproximadamente a 248, evaluandose un promedio de 89 vacas. Se dispuso de un rebafio
con un sistema mixto de produccion, ubicado en la VIII Region, integrado por 750 vacas en
ordefa, de las cuales 160 fueron sometidas a evaluacion de los pezones (21,3%). De 5.748
vacas en ordefia manejadas en los sistemas basados en el pastoreo, ubicadas en las
Regiones I1X, X1V y X, 1.949 fueron sometidas a evaluacion morfoldgica de los pezones, lo
que corresponde al 33,9% de las vacas en ordefia. EI promedio de vacas en ordefia de

dichos rebarios fue aproximadamente 240, evaluandose un promedio de 81 vacas.

Para todos los sistemas productivos, exceptuando aquellos basados en el pastoreo, se
efectud la evaluacion morfoldgica de los pezones a un promedio de mas de 80 vacas,
cumpliéndose con el criterio de incluir a lo menos 80 vacas en rebafios con hasta 400 vacas
en ordefia, basado en las recomendaciones establecidas por Mein et al. (2001), para evaluar
las condiciones de los pezones. En el caso de los rebafios manejados a pastoreo, el

promedio de vacas evaluadas en la X Region (77), se vio disminuido por el efecto de 2
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rebafios FN pertenecientes a pequefios productores, con 9 y 15 vacas en ordefia cada uno, y
1 rebafio Jc con s6lo 72 vacas en ordefia.

Cuadro 6. Distribucion de los rebafios (REB), vacas en ordefia (VO) y vacas evaluadas
(VE), segun su ubicacion regional (REG) y sistema productivo (SP)

o VO VE

REB N°* | REG SP VO Sp REG VE sp REG

1 X Pastoreo 120 90

14 X Pastoreo 384 81

15 X Pastoreo 218 85

16 X Pastoreo 130 91

17 X Pastoreo 390 90

19 X Pastoreo 169 9

2 X Pastoreo 295 91

20 X Pastoreo 9 3.268 3 1.149

21 X Pastoreo 300 85

22 X Pastoreo 15 8

4 X Pastoreo 356 91

5 X Pastoreo 147 83

6 X Pastoreo 303 5.748 93 1.949

7 X Pastoreo 360 9

9 X Pastoreo 72 70

10 X1V Pastoreo 216 91

11 X1V Pastoreo 120 89

12 X1V Pastoreo 318 83

13 A\ Pastoreo 191 1.771 91 633

18 XV Pastoreo 400 92

3 X1V Pastoreo 316 100

8 X1V Pastoreo 210 87

23 IX Pastoreo 317 86

24 IX Pastoreo 392 709 81 167

25 VI Mixto 750 750 160 160

26 VIl Confinamiento 270 1.020 92 252

27 RM Confinamiento 380 660 90 178

28 RM Confinamiento 280 1.241 88 443

29 V Confinamiento 140 140 84 84

30 v Confinamiento 171 171 89 89

Total 7.739 | 7.739 | 7.739 | 2552 | 2.552 | 2.552

* NUumero de identificacion de cada rebafio.
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5.2. Descripcion General de las Salas de Ordefia

En la totalidad de los predios se utilizaban salas de ordefia en espina de pescado, pudiendo
obtenerse informacion sobre su capacidad en 29 de las 30 salas. Como se observa en el
cuadro 7, su tamafio fluctué desde 2 a 28 puestos por lado (11,2 + 5,9); variabilidad que
refleja las diferencias existentes en los tamafios de los rebafios en estudio (Cuadro 4). El
numero de puestos por lado en las salas linea simple fluctu6 entre 2 y 28 (11,7 + 6,6);
mientras que en las salas linea doble el rango fue menor, oscilando entre 4 y 17 puestos por
lado (10,1 * 3,8).

Cuadro 7. Descripcion estadistica del nimero de puestos por lado de 29 salas de ordefia
espina de pescado* y por tipo de sala segin el nimero de puestos por unidad de ordefia

Tipo de sala N % Media | D.E. | EEE. | C.V. (%) | Min | M&x

Dos puestos por unidad | »1 | 25,4 | 177 | 66 | 15 56,9 20 | 280
(linea simple)

Unpuestoporunidad | o | o5 | 151 | 38 | 14 37.9 40 | 170
(linea doble)

Total salas 29 | 100,0 | 11,2 59 | 11 53,1 2,0 | 28,0

* No pudo obtenerse informacion de una sala.

De acuerdo a la distribucién de frecuencias del nimero de puestos por lado de las 29 salas,
las mayormente difundidas fueron las de 10, 12 y 15 puestos por lado, cuyas frecuencias
alcanzaron respectivamente a 13,8; 13,8 y 10,3%. A continuacion, y con un 6,9% de
frecuencia cada una, se ubicaron las salas de 4, 5, 6 y 8 puestos por lado. Los tamafios
menos difundidos, con un 3,4% de frecuencia individual, fueron los de 2, 7, 9, 11, 13, 16,
17, 20, 24 y 28 puestos por lado.

El rango de puestos por lado y su distribucion de frecuencias, muestran una situacion muy
distinta a la informada en algunos trabajos realizados en distintas zonas del pais hasta
comienzos de la década del 2000, en uno de los cuales se incluyé salas de ordefia espina de
pescado linea simple y linea doble de 2 a 18 puestos por lado (Bezama, 1991), y en otro de
4 a 12 puestos por lado (Estévez y Marin, 1991), siendo las salas mas comunes las de 6
puestos por lado, y las de 8 y 6 puestos por lado, respectivamente. En un estudio mas
reciente, donde se considero sélo salas espina de pescado de tipo pendular (linea simple), el
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namero de puestos por lado fluctud entre 4 y 20, predominando claramente las salas de 8
puestos por lado (Cuadra, 1999). Los resultados de otro estudio, donde no se especifica el
tipo de sala ni su disefio segun el nimero de puestos por unidad, indicarian que el tamafio
mas frecuente fue el de 8 puestos por lado, dentro de un rango de 2 a 36 puestos por lado
(Jarpa, 2001).

La capacidad de las salas de los rebafios incluidos en el presente estudio, mostraria mayor
similitud con la determinada en 42 salas espina de pescado de rebafios con control lechero,
ubicados en las Regiones XIV y X, la cual varié desde 6 a 24 puestos por lado (13,0 + 5,1),
siendo las salas mas frecuentes las de 8, 10 y 12 puestos por lado, representando cada una
un 16,7; 16,7 y 14,3% del total. El tamafio de las salas linea simple fluctu6 entre 6-24
puestos por lado (14,5 = 5,5); mientras que el tamafio de las salas linea doble fue menor,
variando entre 6-14 puestos por lado (9,9 + 2,3), (Bello, 2011).

Al igual que los resultados obtenidos en el trabajo recién citado, el nimero de puestos por
lado observado en el presente estudio, indica un claro aumento del tamafio de las salas de
ordefia espina de pescado, en relacién a los antecedentes bibliograficos nacionales. Ello
reflejaria el aumento experimentado por el tamafio de los rebafios lecheros en Chile
(Anrique, 2005), tendencia que se ha verificado en diversos paises. Smith et al. (2005)
sefialan que debido al aumento en el promedio del tamafio de los rebafios lecheros, las

vacas son ordefiadas en salas cada vez mas grandes.

Los resultados presentados en el cuadro 7, indican que el tipo de sala mas difundido
(72,4%), fue la sala linea simple; correspondiendo la proporcion restante (27,6%), a salas
linea doble. Esta distribucion se asemeja a la informada por Bello (2011), quien comprobé
que del total de salas espina de pescado evaluadas, 28 correspondieron a salas linea simple
y 14 a instalaciones linea doble, lo que representa un 66,7 y 33,3% de las salas,
respectivamente. Ello denota un claro predominio de las denominadas cominmente salas
linea simple o pendulares (dos puestos por unidad), comparado con las designadas
habitualmente lineas dobles (un puesto por unidad). En otros trabajos nacionales, también
se ha comprobado una mayor difusion de las salas de ordefia en espina de pescado con dos
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puestos por unidad, en relacion a las con un puesto por unidad: 76,7 y 23,3 %,
respectivamente (Estévez y Marin, 1991); 84,6 y 15,4%, respectivamente (Bezama, 1991).
En el estudio de Cuadra (1999), realizado en salas espina de pescado de la provincia de
Nuble, todas eran de dos puestos por unidad, pero no se indica si la seleccion de salas fue al

azar o se considerd como criterio de inclusion sélo dicho tipo de sala.

De acuerdo a Bello (2011), el predominio de las salas de dos puestos por unidad en el sur
de Chile (Regiones X1V y X), revelaria una situacion similar a la observada en paises como
Nueva Zelanda e Irlanda, y diferente a la existente en Estados Unidos, donde actualmente
prevalecen las salas con un puesto por unidad (Kammel, 1995). En el presente estudio, el
predominio de las salas de dos puestos por unidad en las mismas regiones estudiadas por
Bello (2011), respecto a las de un puesto por unidad, resultaria ain mas evidente: 81,8 y

18,2%, respectivamente.

5.3. Caracterizacion de los Equipos de Ordefia

En la casi totalidad de los casos, pudo determinarse el nivel de vacio de los equipos de
ordefia (28/30 equipos), y la frecuencia y relacion de pulsacién (27/30 equipos).

5.3.1. Parametros de funcionamiento

5.3.1.1. Nivel de vacio

La mayoria de las salas linea doble (6), tenia equipos de ordefia con lineas de leche bajo el
nivel de la ubre, variando sus niveles de vacio desde 37,3 a 48 kPa, alcanzando un
promedio de 43,3 kPa. En una sala del mismo tipo, con un equipo de linea media, el vacio
alcanz6 un valor de 54 kPa; mientras que en otra sala linea doble, con un equipo de linea

alta, el nivel de vacio fue 49,5 kPa.

Bello (2011), también verific en las salas con un puesto por unidad (linea doble), un
predominio notorio de equipos de ordefia con linea de leche baja (10 o 71,4%), respecto a
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los disefios con linea de leche instaladas sobre el nivel de las vacas (4 o0 28,6%). En general,
esta Ultima opcidn es poco utilizada, dado que involucraria mayores dificultades para un
adecuado alineamiento de las unidades de ordefia y, como se observo en el presente estudio,

requiere un mayor nivel de vacio, en comparacion a los disefios de linea baja.

En las 21 salas linea simple, todas con equipos de ordefia linea media, el nivel de vacio

vario entre 45,0 y 51,0 kPa, alcanzando un promedio de 48,6 kPa.

En general, los niveles de vacio determinados en cada uno de los equipos, se ajustaron a los
rangos de valores recomendables: 42-46 kPa en equipos de linea baja y 47,3-50,8 kPa para
equipos de linea media o alta (Spencer, 1997). S6lo se encontré un equipo de ordefia linea
baja con un nivel de vacio menor al recomendable (37,3 kPa) y un equipo linea media con
un nivel de vacio demasiado alto (54,0 kPa). Un nivel de vacio inferior al recomendable,
constituye una causa de deslizamientos de pezoneras (Spencer y Rogers, 1991), mientras
gue un vacio excesivo favoreceria el trepamiento de las pezoneras, provocando
eventualmente una inflamacion en o cerca de la base del pezon (Mein et al., 2001);
fendmenos que podrian presentarse mas frecuentemente en pezones extremos en cuanto a

longitud y didmetro.

5.3.1.2. Frecuencia y relacion de pulsacién

Al medir el funcionamiento de los pulsadores, pudo comprobarse que la totalidad de los
equipos de ordefia trabajaba con una frecuencia de pulsacion de 60 ciclos por minuto. De
éstos, un 51,9% tenia una relacion de pulsacion 65:35; mientras que un 33,3% presentaba
una relacién de pulsacion 70:30 y s6lo un 14,8% tenia una relacion de pulsacién 60:40. Los
valores encontrados tanto para la frecuencia como la relacion de pulsacion, indicarian que
la totalidad de los equipos funcionaba dentro de los rangos recomendables de relacion y

frecuencia de pulsacion (O”Callaghan et al., 1989)
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5.3.2. Sistemas de retiro, sujecion y alineacion de las unidades de ordefia

De un total de 30 equipos de ordefia, la gran mayoria tenia un sistema de retiro de unidades
automatico (93,3%); observandose solo dos equipos con sistema manual de retiro de las
unidades de ordefia (6,7%), ambos propiedad de pequefios productores de la X Region. La
situacion observada en el presente estudio se asemeja a la descrita por Bello (2011), quien
analizo rebafios con control lechero oficial y privado en las Regiones X y XIV, verificando
que la totalidad de los equipos de ordefia contaba con retiradores automaticos de las

unidades.

En relacién a los sistemas de sujecion y alineacion de las unidades, poco mas de la mitad de
los equipos de ordefia de los predios en estudio, no poseia algin sistema de sujecion y
alineacion de las unidades (56,7%), en tanto que en un 26,7% se utilizaban ganchos y s6lo
en un 16,7% brazos de servicio. Bello (2011), también comprobé que el uso de brazos de
servicio se encuentra poco difundido (19,0%), los que permitirian una colocacion mas facil
de las unidades de ordefia y mantener un buen alineamiento de éstas durante la ordefia de

cada vaca.

Las unidades mal alineadas pueden obstruir el flujo de leche hacia las pezoneras y aumentar
la cantidad de leche que queda en la ubre al término del ordefio (NMC, s.f.). Las pezoneras
deben colocarse y alinearse de modo que su peso se distribuya uniformemente, lo que
ademas de disminuir los deslizamientos de pezoneras y mejorar la eficiencia del proceso de
ordefia (Ruegg, 2010), reduciria el riesgo de transmision de infecciones intramamarias
asociado a los deslizamientos (Spencer, 1989; Baxter et al., 1992). En consecuencia, en las
salas de ordefia estudiadas seria recomendable un mayor grado de utilizacion de
dispositivos que permitan una correcta alineacion de las unidades, particularmente en las
salas donde ello resulta mas dificil (salas linea simple o pendulares) y en rebafios cuyas
vacas presenten caracteristicas extremas o anormales en cuanto a tamafio y forma de los

pezones.
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5.3.3. Modelos de pezoneras, copas de pezoneras y colectores

En todos los equipos de ordefia de los predios en estudio, fue posible identificar tanto el
modelo de la pezonera como el del colector de la unidad. En el caso de la copa de pezonera,

pudo obtenerse informacion solo para 28 equipos.

Se identificaron 11 modelos distintos de pezoneras de goma, siendo el modelo N° 2 el mas
comunmente utilizado (53,3%), ubicandose a niveles de frecuencia méas bajos los modelos
N° 5 (13,4%) y 3 (6,8%). Cada uno de los demas modelos de pezonera, se utilizaba en un
solo predio, lo que equivale a una frecuencia de uso de 3,3% para cada modelo.

Se constatod la utilizacion de 5 modelos distintos de copas de pezonera, de los cuales el
modelo N° 2 era el méas comun (64,3%), ocupando el segundo lugar en cuanto a frecuencia
el modelo N° 3 (25,0%). Los modelos N° 1, 4 y 5 se encontraban muy poco difundidos,

alcanzando cada uno una frecuencia de 3,6%.

Con respecto a los colectores de las unidades de ordefia, de los 7 modelos utilizados, el méas
difundido fue el N° 6 (53,3%), seguido por el modelo N° 3 (30,1%), correspondiendo a

cada uno de los demés modelos una frecuencia de uso de 3,3%.

La mayor parte de los modelos de pezoneras, copas de pezoneras y colectores eran de
marca DelLaval. DelLaval S.A. determinara la compatibilidad de estos tres elementos en
cada una de las salas evaluadas; asi como los modelos de pezoneras mas recomendables,
para las caracteristicas morfologicas de los pezones predominantes en la poblacion de vacas
en estudio y para aquellos rebafios que presentaran una frecuencia importante de vacas con
pezones extremos en cuanto a tamafio (pezones muy largos y anchos, o pezones muy cortos
y angostos). Los resultados obtenidos en este estudio, en relacién a factores que afectan las
caracteristicas morfoldgicas de los pezones, podrian ser utilizados eventualmente en la
seleccion de determinados modelos de pezoneras, considerando factores tales como

genotipo y sistema productivo.

47



5.4. Descripcion de los Procedimientos de Ordefia

En 2 de las 30 salas (6,7%), no se observd la realizacion de ningun tipo de procedimiento
de preparacion de los pezones, correspondientes ambas a predios con un sistema productivo
basado en el sistema neozelandés de produccion de leche, donde habitualmente no se
efectla preparacion de los pezones (Woolford, 2004). En el resto de los casos, se constato
una gran diversidad de formas de preparacion de pezones, consistiendo el esquema de
preparacion mas difundido (46,7%), en la aplicacion de despunte, predipping y secado de
los pezones. Con un nivel de frecuencia menor (20,0%), se ubica un esquema de
preparacion que engloba todo lo anterior, mas la incorporacion del lavado de los pezones
previo al predipping. En un 10,0% de los predios, se realizaba despunte, lavado y secado de
pezones. Por ultimo, con niveles de frecuencia menores al 10%, se observaron 4 esquemas
de preparacidn, en los cuales se omite alguno de los procedimientos recomendados para una

preparacion apropiada de los pezones (Cuadro 8).

Cuadro 8. Distribucion de las salas segin los esquemas de preparacién de pezones
preordefia

Esquemas de preparacion N %
Despunte y secado 1 3,3
Despunte y predipping 1 3,3
Despunte, predipping y secado 14 46,7
Despunte y lavado de pezones 2 6,7
Despunte, lavado de pezones y secado 3 10,0
Despunte, lavado de pezones, predipping y secado 6 20,0
Sélo predipping 1 3,3
Sin preparacion 2 6,7
Total salas 30 | 100,0

En consecuencia, podria afirmarse que en la mayor parte de las salas (76,7%), se emplean
esquemas de preparacion adecuados, puesto que incluyen los procedimientos recomendados
habitualmente para obtener leche de buena calidad higiénica, prevenir la transmision de
infecciones intramamarias y lograr una adecuada estimulacion (lavado y/o desinfeccién
preordefia, despunte y secado de pezones), (NMC, 1996; Philpot, 1999; Reneau, 2001;

Ruegg, 2004). En el resto de los casos (23,3%), la preparacion seria insatisfactoria, ya que
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se omitia alguno de los pasos recién sefialados (16,6%) o no se efectuaba preparacion
(6,7%).

Estos resultados difieren de los obtenidos en un trabajo nacional, donde los esquemas de
preparacion més difundidos fueron despunte y lavado (34,2%), y despunte, lavado y secado
(31,7%); siendo el esquema que incluye predipping, despunte y secado el menos difundido
(7,3%) (Jarpa, 2001). En cambio, concuerdan en cierta medida con los resultados de Bello
(2011), quien comprobo que el esquema de preparacion mas utilizado fue la aplicacion de
predipping, seguido de despunte y secado de los pezones, pero con una frecuencia de
71,4%; mayor a la determinada en el presente estudio (46,7%). Sin embargo, el segundo
esquema mas difundido de preparacion (20,0%), el cual incluia despunte, lavado de
pezones, predipping y secado (Cuadro 8), fue el menos frecuentemente utilizado (2,4%) en

los rebarios evaluados por Bello (2011).

Al analizar individualmente los procedimientos incluidos en la preparacion de los pezones,
se comprob6 una amplia difusion del despunte o eliminacion de los primeros chorros de
leche, dado que se observo en el 90% de los casos (Cuadro 9); valor que indica un nivel de
adopcion mas alto, en comparacion a lo descrito en algunos estudios nacionales: 70%
(Bezama, 1991) y 83% (Blanlot, 1999), pero algo menor en relacion a lo informado por
Bello (2011), quien observé la realizacion de dicho procedimiento en el 100% de las

lecherias evaluadas.

Cuadro 9. Distribucion de las salas de ordefia segun los procedimientos incluidos en la
preparacion de los pezones y desinfeccion postordefia de pezones (postdipping)

Procedimiento N %
Despunte 27 90,0
Lavado de pezones 11 36,7
Predipping 22 73,3
Secado de pezones 24 80,0
Postdipping 27 90,0

La frecuencia de salas en que se realizaba lavado de los pezones (36,7%), resultaria un
poco mas elevada que la informada por Bello (2011), quien observé el lavado de pezones
preordefia en el 23,8% de las salas. En cambio, seria menor en relacion a lo descrito en
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otros estudios nacionales: 80,5% (Salazar, 2001) y 80,9% (Durandal, 2003); lo cual, al
igual que en el estudio de Bello (2011), reflejaria principalmente la omision del lavado de
pezones, debido al alto grado de incorporacion del predipping en las rutinas de preparacion

utilizadas en las salas estudiadas.

Con respecto al predipping de pezones, éste constituye un procedimiento ampliamente
difundido (73,3%), siendo su frecuencia de utilizacion similar al 73,8% determinado por
Bello (2011). En cambio, supera notablemente los valores informados en otros estudios
nacionales: 0% (Durandal, 2003) y 17,1% (Jarpa, 2001; Salazar, 2001). La elevada difusion
del predipping, indicaria que la prevencion de las mastitis ambientales es una consideracion
importante, no sélo en el disefio de los esquemas de preparacién en los rebafios confinados
de la zona central del pais, sino también en los de la zona sur, cuyos sistemas productivos
se basan en el pastoreo con un minimo de confinamiento invernal, donde las infecciones
intramamarias por patdgenos ambientales tienen una menor importancia relativa que las
ocasionadas por patdgenos contagiosos (Aguero, 2002); puesto que el propdsito principal
del predipping es prevenir las infecciones por patégenos mamarios ambientales, pudiendo
reducir aproximadamente en un 50% las tasas de nuevas infecciones intramamarias por este
tipo de patdgenos, contribuyendo ademés a la produccion de leche de buena calidad
bacterioldgica (Galton et al., 1984; Pankey et al., 1987; Pankey, 1989; Reneau, 2001;
Ruegg, 2004).

Como se observa en el cuadro 9, en la mayoria de las salas se realizaba el secado de los
pezones con toallas individuales (80% del total), o que en general indicaria un alto nivel de
adopcion de dicho procedimiento y mas elevado que lo informado habitualmente en la
literatura nacional: 35,5% (Cuadra, 1999); 36,2% (Durandal, 2003) y 60,0% (Jarpa, 2001).
La frecuencia de secado de pezones determinada en el presente estudio, seria similar a las
informadas por Salazar (2001) y Bello (2011): 75,7 y 83,3%, respectivamente. Con
respecto al secado de los pezones, en aquellas salas en que deberia realizarse dicho
procedimiento, debido a que se efectuaba lavado de pezones y/o predipping (27 salas), el

valor encontrado en el presente estudio alcanzé a 85,2%; frecuencia similar al 87,5%
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determinado por Bello (2011), para los casos en que se practicaba lavado de pezones y/o
predipping.

De lo expuesto (Cuadros 8 y 9), se desprende que en la mayoria de las salas se diagnostican
rutinariamente las mastitis clinicas (90,0%), mediante el despunte y examen de los
primeros chorros de leche; encontrdndose ampliamente difundido (76,7%), el uso de
procedimientos de preparacion que tienen como proposito prevenir las neoinfecciones
intramamarias, ademas de reducir la suciedad y carga bacteriana presente en la piel de los
pezones (Philpot, 1999; Reneau, 2001; Ruegg, 2004); ya sea mediante lavado de los
pezones (16,7%), predipping (53,3%) o incluyendo ambos procedimientos en la
preparacion (20,0%). El secado de los pezones, con posterioridad a su lavado y/o
predipping, se constaté en una proporcion importante de dichos casos (85,2%); aungue este
procedimiento deberia ser de uso generalizado, dado que su efecto de reduccion de la
suciedad y carga bacteriana de los pezones, es mas importante que los del solo lavado y/o
predipping de los pezones (Galton et al., 1986; Ruegg, 2004).

Ademaés, la colocacion de las unidades de ordefia en pezones humedos, favoreceria el
ingreso de las bacterias a través del conducto del pezén y disminuiria la friccion entre la
piel del pezon y la pezonera, predisponiendo a deslizamientos de las pezoneras (Ruegg,
1999), con el consiguiente incremento del riesgo de transmision de infecciones

intramamarias durante el ordefio (Spencer, 1989; Baxter et al., 1992).

La desinfeccion postordefia de pezones (postdipping), es un aspecto fundamental en la
prevencion y control de la mastitis, para lo cual debe ser realizada con un producto de
eficacia comprobada, posterior a cada ordefio durante toda la lactancia. De acuerdo a los
resultados de ensayos de eficacia de exposicion natural, se esperaria que la desinfeccion
postordefia de pezones reduzca en un 50% o0 mas las neoinfecciones por patdgenos

mamarios contagiosos (Pankey et al., 1984; Bushnell, 1988; Philpot, 1999).
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Como se observa en el cuadro 9, en relacion a la frecuencia del postdipping de pezones, en
el 90,0% de las salas de los predios en estudio se verifico la realizacion de dicho
procedimiento. El nivel de difusion de la desinfeccion postordefia de pezones en los
rebafios en estudio, se ubica dentro del rango de las frecuencias de uso del postdipping
informadas en los estudios nacionales mas recientes: 70% (Bezama, 1991), 84% (Cuadra,
1999), 85% (Blanlot, 1999), 90,25% (Jarpa, 2001), 90,2% (Salazar, 2001), 95,5% (Kruze,
2000), 100,0% (Saavedra, 2006; Bello, 2011).

5.5. Analisis de las Caracteristicas Morfoldgicas de los Pezones en el Total de Rebafios
Estudiados

5.5.1. Analisis descriptivo de las variables cuantitativas

En los cuadros 10 y 11 se presenta la descripcion estadistica de las variables morfoldgicas
cuantitativas, considerando respectivamente el pezon y la vaca como unidad de estudio. En

este andlisis descriptivo no se incluyeron 170 vacas, por poseer uno 0 mas cuartos secos.

Cuadro 10. Descripcion estadistica de las variables longitud de pezén (LPE), didmetro en la
base del pezon (DPE B) y diametro en la mitad del pezon (DPE 1/2), considerando el pezén
como unidad de estudio (cm)

Variable N Media | D.E. EE. |CV.(%)| Min | Méx | Mediana
LPE 9.528 4,95 1,11 0,01 22,4 2,0 10,0 5,0

DPE B 9.528 2,91 0,51 0,01 17,5 1,8 5,5 2,9

DPE 1/2 | 9.528 2,57 0,35 | 0,003 13,6 1,0 5,5 2,5

Cuadro 11. Descripcion estadistica de las variables longitud de pezén (LPE), diametro en la
base del pezén (DPE B) y didmetro en la mitad del pezon (DPE 1/2), considerando la vaca
como unidad de estudio (cm)

Variable N Media | D.E. | EE. |CV.(%) | Min | Max Mediana
LPE 2.382 4,95 0,84 | 0,02 17,0 2,8 10,0 49

DPE B 2.382 2,91 0,42 | 0,01 14,4 1,9 51 2,9

DPE 1/2 | 2.382 2,57 0,31 | 0,01 12,1 1,6 4,3 2,6
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5.5.1.1. Longitud del pezon

Al utilizar los pezones como unidad de analisis, la LPE alcanz6 un promedio de 4,95 cm
para un total de 9.528 pezones en estudio, variando desde un minimo de 2,0 cm hasta un
méaximo de 10,0 cm, determinandose un valor de 22,4% para el CV (Cuadro 10). El anélisis
por vaca para el total de la poblacion en estudio, basado en los promedios de LPE de los
pezones de cada vaca en estudio (Cuadro 11), no mostré cambios respecto al promedio
obtenido al utilizar los pezones como unidad de estudio, evidenciandose en este Gltimo
andlisis una variabilidad levemente menor (CV = 17,0%). No se observaron mayores
diferencias entre la media aritmética y la mediana de LPE, particularmente en el analisis
que considero al pezon como unidad de estudio, lo que indicaria que los datos de LPE se
distribuyen normalmente. Ambos CV, se ubicarian dentro del rango de valores obtenidos
en otros estudios, donde los CV para esta caracteristica han fluctuado desde 13,2 y 13,6%,
para los cuartos anteriores y posteriores, respectivamente (Seykora y McDaniel, 1986);
14,88% (Orban et al., 2009); 16,0% (Seykora y McDaniel, 1985b); 16,6 y 14,5%, para los
cuartos anteriores y posteriores, respectivamente (Rogers y Spencer, 1991); 19,5% (Palma,
2006), y 20,3 y 19,9%, para los cuartos anteriores y posteriores, respectivamente (Higgins
et al., 1980).

De acuerdo a la distribucion de los datos de esta variable, los valores extremos de LPE se
ubicarian por debajo de los 3 cm y sobre los 7 cm. Del total de vacas en estudio, s6lo un
1% presentd una LPE < 3 cm (pezones extremadamente cortos); en tanto que un 3% de las
vacas mostro valores > 7 cm (pezones extremadamente largos). El tltimo limite de LPE es
muy similar al valor propuesto por Britt y Farnsworth (1996), quienes califican como
largos a los pezones con una LPE > 7,5 cm. Considerando como cortos los pezones con una
longitud < 4 cm (Davis et al., 2000), un 9% de las vacas tendria una LPE que quedaria
incluida en dicha categoria. El analisis en relacion al total de pezones, mostro resultados
muy similares a los recién sefialados, puesto que un 1 y 10% de los pezones tuvo una
longitud < 3 cm y < 4 cm, respectivamente; en tanto que un 3% de los pezones presento

valores > 7 cm.
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El promedio obtenido para la LPE (4,95 cm), resultaria algo menor en comparacion al
promedio de 5,24 cm de LPE informado por Orban et al. (2009), para un rebafio de 268
vacas Jersey. En cambio, superaria levemente el promedio 4,8 cm obtenido por Neijenhuis
et al. (2001), al estudiar 2.157 vacas distribuidas en 15 rebafios de Holanda, y seria mayor
en comparacion al promedio de 4,65 cm de LPE determinado por Binde y Bakke (1984), en
una primera evaluacion realizada en 138 vacas Rojo Noruego de 13 rebafios, asemejandose
al promedio de LPE encontrado por los mismos autores en una segunda evaluacion de

dichos rebarios (4,91 cm).

Estudiando 504 animales de primera lactancia de raza Rojo Noruego, Bakken (1981),
obtuvo un promedio de longitud de 4,99 y 4,33 cm para los pezones anteriores y
posteriores, respectivamente; lo que resultaria en un promedio simple de 4,66 cm para los
pezones anteriores y posteriores en conjunto, similar al promedio de 4,62 cm,
correspondiente a los cuatro pezones de las vacas de primera lactancia evaluadas en el
presente estudio. Sin embargo, este promedio de 4,62 cm de LPE en animales de primera
lactancia, denotaria pezones de mayor longitud si se compara con los promedios de 4,5y 4
cm, informados respectivamente por Rasmussen et al. (1998), para los pezones anteriores y
posteriores de 115 vacas Holstein Danesas de primera lactancia.

Bakken (1981) determind también las frecuencias de vacas para las categorias < 3,9, 4,0 -
49,650 - 59 y > 6,0 cm de LPE; las cuales alcanzaron a 10,5; 61,1; 26,8 y 1,6%,
respectivamente. Los resultados obtenidos en el presente estudio, utilizando las mismas
categorias de LPE en vacas de primer parto, indicarian frecuencias levemente mayores de

pezones en las categorias extremas de LPE: 16,1; 52,7; 25,7 y 5,5%, respectivamente.

El promedio obtenido para la LPE (4,95 cm), se ubicaria dentro del rango de valores de
LPE informados en los estudios citados en la revision de Zwertvaegher (2012), aunque las
comparaciones con los valores determinados en los estudios incluidos en dicha revisién, se
verian limitadas principalmente por corresponder mayoritariamente a promedios
informados separadamente para cuartos anteriores y posteriores, segun NOP, incluyendo

varias razas distintas a las consideradas en el presente estudio. La descripcion estadistica de
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la LPE segun la posicién de los cuartos (anteriores y posteriores), se debe a que en la
mayoria de los trabajos sobre morfologia de pezones, habitualmente se informan promedios
mas elevados de LPE para los pezones anteriores respecto a los posteriores, lo que se veria
corroborado por los resultados del presente estudio, donde los promedios de LPE para los
pezones anteriores y posteriores alcanzaron respectivamente 5,52 y 4,37 cm, para un total
de 9.528 cuartos.

El promedio de LPE de los pezones anteriores (5,52 cm), se asemeja a los obtenidos en
otros estudios con vacas Holstein. Analizando una base de datos de 5.934 cuartos, Seykora
y McDaniel (1986), determinaron un promedio de 5,36 cm para la longitud de los pezones
anteriores. Higgins et al. (1980), informan un promedio de LPE de 5,56 cm para los
pezones anteriores, en un estudio que incluyé 402 vacas distribuidas en 18 rebafios. En el
estudio transversal de Zwertvaegher et al. (2012), el promedio de LPE de los pezones
anteriores alcanzé a 5,49 c¢cm; valor obtenido a partir de un total de 683 vacas, en 15

rebanos.

Por otra parte, el promedio obtenido en este estudio para la LPE de los pezones anteriores
(5,52 cm), resultaria menor comparado con los valores informados en otros trabajos.
Rogers y Spencer (1991), estudiando 97 vacas Holstein, calcularon un promedio de LPE de
5,87 cm; mientras que el promedio determinado para 38 vacas Brown Swiss x German
Braunvieh, alcanzaria a 6,65 cm (Weiss et al., 2004). En el estudio longitudinal realizado
por Zwertvaegher et al. (2012), que incluyd 250 vacas de 8 rebafios Holstein, con un total

de 8.678 observaciones, el promedio de longitud de los pezones anteriores fue 5,86 cm.

En cambio, el promedio de la longitud de los pezones anteriores del presente estudio
superaria los promedios informados por Binde y Bakke (1984), para vacas Rojo Noruego,
los cuales alcanzaron a 4,85 y 5,18 cm, en una primera y segunda evaluacion,

respectivamente.

Con respecto a la LPE de los pezones posteriores, el promedio obtenido en el presente
estudio (4,37 cm), resultaria similar al promedio de 4,44 cm encontrado en vacas Rojo
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Noruego, en la primera evaluacion realizada por Binde y Bakke (1984). También se
asemejaria al promedio de 4,48 cm de longitud de los pezones posteriores informado para

vacas Holstein por Higgins et al. (1980).

Sin embargo, comparado con los resultados de varias investigaciones efectuadas con vacas
Holstein, el promedio obtenido en este estudio (4,37 cm), denotaria una menor longitud de
los pezones posteriores: 4,52 cm (Seykora y McDaniel, 1986); 4,92 cm (Rogers y Spencer,
1991), y 4,72 y 5,09 cm, correspondientes respectivamente a los promedios de los estudios
transversal y longitudinal de Zwertvaegher et al. (2012). Ademas, el promedio determinado
en este estudio resultaria levemente menor en comparacion a los 4,64 cm obtenidos en la
segunda evaluacion realizada por Binde y Bakke (1984), en vacas Rojo Noruego, y muy
inferior respecto al promedio calculado para los pezones posteriores (5,65 cm), a partir de
los resultados encontrados por Weiss et al. (2004), en 38 vacas Brown Swiss x German

Braunvieh.

5.5.1.2. Diametro en la base del pezon

Al igual que para la LPE, el valor obtenido para el promedio del DPE B (2,91 cm), fue
idéntico al utilizar el pezén y la vaca como unidad de estudio (Cuadros 10 y 11),
determinandose también una menor variabilidad para esta caracteristica al analizar los
promedios de DPE B de los pezones de cada vaca (CV = 14,4%), con respecto a la
observada al utilizar los pezones como unidad de andlisis (CV = 17,5%). Los valores de la
media aritmética y la mediana de DPE B fueron muy similares, lo que indicaria que los

datos de DPE B se distribuyen normalmente.

Considerando esta distribucion, solo el 1% de la vacas habria presentado un DPE B
extremadamente angosto (< 2 cm); mientras que un 4% de las vacas tendria un DPE B
extremadamente ancho (> 3,8 cm). Dichas frecuencias no cambian demasiado al utilizar el
pezdn como unidad de analisis, ya que el 0,2 y 6% del total de pezones tuvo un DPE B < 2

cmy > 3,8 cm, respectivamente.
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En el caso del DPE B, solo se encontr6 un estudio a partir del cual pudo calcularse el CV
para esta caracteristica (Higgins et al., 1980), cuyos valores alcanzaron a 19,5% (cuartos

anteriores) y 17,8% (cuartos posteriores).

En la mayoria de las investigaciones, se ha utilizado la zona media del pezon para medir su
didmetro, existiendo muy pocos estudios que informen el didmetro del pezén en su base. En
la revision de literatura de Zwertvaegher (2012), se incluyen solo dos trabajos en los cuales
se determinaron promedios del diametro en la base del pezdn para los pezones anteriores y
posteriores. Los promedios de DPE B obtenidos en el presente estudio segun la posicion de
los pezones (anteriores y posteriores), alcanzaron a 3,02 y 2,79 cm, respectivamente.
Ambos valores, indicarian un DPE B intermedio respecto a los promedios de los pezones
anteriores y posteriores informados para dos razas, en uno de los estudios incluidos en la
revision bibliografica de Zwertvaegher (2012): 2,67 y 2,59 cm (Rojo Sueco); 3,18 y 3,16
cm (Holstein Sueco). Higgins et al. (1980) estudiaron el diametro proximal de los pezones
de 402 vacas Holstein, en relacion a su posicion, obteniendo valores de 3,64 y 3,38 cm,
para los pezones anteriores y posteriores, respectivamente; valores que indicarian pezones

mas anchos en su base, en comparacion a los resultados obtenidos en el presente estudio.

5.5.1.3. Didmetro en la mitad del pezén

Anélogamente a lo observado para la LPE y el DPE B, el promedio del DPE 1/2 (2,57 cm),
fue idéntico al utilizar el pezon y la vaca como unidad de estudio (Cuadros 10 y 11),
determinandose también una variabilidad algo menor para esta caracteristica al analizar los
promedios de DPE 1/2 de los pezones de cada vaca (CV = 12,1%), con respecto a la
observada al utilizar los pezones como unidad de analisis (CV = 13,6%). Andlogamente a
lo observado para la LPE y el DPE B, no hubo mayores diferencias entre los valores de la
media aritmética y la mediana de DPE 1/2, lo que corroboraria que las variables de tamafio
del pezdn se distribuyen normalmente. Ello se vio ratificado por los resultados de la prueba
de normalidad de los datos de cada una de estas variables (Prueba de Shapiro-Wilks
modificada), confirmandose que la LPE, asi como el DPE B y el DPE 1/2, se distribuyen

normalmente.
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En el caso del DPE 1/2, la frecuencia de vacas con pezones extremos seria ain mas baja
que la estimada para el DPE B. Sélo el 0,4% de las vacas presentaria un DPE 1/2
extremadamente angosto (< 1,8 cm); mientras que un 1% tendria un DPE 1/2
extremadamente ancho (> 3,3 cm). Las frecuencias de pezones extremos en cuanto a DPE
1/2, no varian mayormente al considerar el pezén como unidad de analisis, dado que en un
0,5y 2% del total de pezones se determinaron valores < 1,8 cm y > 3,3 cm,
respectivamente. Al igual que para el DPE B, no se encontraron estudios donde se sefialen
valores de referencia, para calificar el DPE 1/2 como excesivamente angosto o demasiado

ancho.

Los valores determinados para los CV del DPE 1/2, se ubicarian hacia el extremo inferior
del rango de CV obtenidos por otros autores para dicha caracteristica: 12,5% (cuartos
anteriores) y 13,0% (cuartos posteriores), (Seykora y McDaniel, 1986); 15,4% (cuartos
anteriores) y 12,9% (cuartos posteriores), (Rogers y Spencer, 1991); 16,4% (cuartos
anteriores) y 16,9% (cuartos posteriores), (Higgins et al., 1980); 17,6% (Palma, 2006) y
19,0% (Seykora y McDaniel, 1985b).

El promedio obtenido para el DPE 1/2 (2,57 cm), estaria dentro del rango de valores de
DPE 1/2 informados en los estudios citados en la revision de Zwertvaegher (2012), aunque
las comparaciones con los valores informados en los estudios incluidos en dicha revision,
se verian restringidas principalmente por corresponder mayoritariamente a promedios
calculados separadamente para cuartos anteriores y posteriores, segun NOP y para una
mayor diversidad de razas que las evaluadas en este estudio. EI promedio obtenido para el
DPE 1/2 (2,57 cm), resultaria algo mayor en comparacién a los resultados del Unico trabajo
encontrado, donde se informa el promedio del DPE 1/2 de los cuatro pezones de 138 vacas
Rojo Noruego, el cual alcanzé valores de 2,2 y 2,3 cm, en la primera y segunda evaluacion
realizadas en dicha investigacion, respectivamente (Binde y Bakke, 1984).

Por otra parte, los resultados denotarian un mayor DPE 1/2, comparados con los valores
informados por Bakken (1981), quien estudiando 501 animales de primera lactancia de raza
Rojo Noruego, obtuvo promedios de 2,17 y 2,14 cm para el didmetro de la zona media alta
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de los pezones anteriores y posteriores, respectivamente; valores que resultarian menores
respecto al promedio de 2,46 cm, correspondiente al DPE 1/2 de los cuatro pezones de las

vacas de primera lactancia evaluadas en el presente estudio.

En el presente estudio se obtuvo los siguientes promedios de DPE 1/2 para los pezones

anteriores y posteriores del total de vacas: 2,62 y 2,52 cm, respectivamente.

El promedio de DPE 1/2 de los pezones anteriores (2,62 cm), podria considerarse similar a
los promedios de diametro determinados en la zona media de los pezones anteriores, en
varios trabajos efectuados en vacas Holstein. Rogers y Spencer (1991), utilizando 97 vacas,
calcularon un promedio de 2,5 cm para el DPE 1/2; mientras que Higgins et al. (1980),
informan un promedio de 2,44 cm, en una investigacion que incluyé 402 vacas distribuidas
en 18 rebafios. Seykora y McDaniel (1986), analizando una base de datos de 5.934 cuartos
mamarios, determinaron un promedio de 2,4 cm para el diametro en la mitad de los pezones
anteriores. Ademas, el promedio obtenido para el DPE 1/2 en el presente estudio se
asemejaria al determinado para los pezones anteriores por Weiss et al. (2004), en 38 vacas
Brown Swiss x German Braunvieh (2,7 cm); promedio que corresponderia al diametro de la
zona media del pezon, dado que las mediciones fueron realizadas a 25 mm de la punta del

pezén.

Por otra parte, el promedio de DPE 1/2 de los pezones anteriores (2,62 cm), superaria los
promedios de 2,21 y 2,31 cm de DPE 1/2 determinados por Binde y Bakke (1984),
correspondientes respectivamente a la primera y segunda evaluacion realizadas por dichos

autores en 138 vacas Rojo Noruego de 13 rebafios.

El promedio del DPE 1/2 de los pezones posteriores (2,52 cm), se asemejaria a los
obtenidos en algunos estudios realizados con vacas Holstein: 2,48 cm (Higgins et al., 1980)
y 2,58 cm (Rogers y Spencer, 1991). En cambio, dicho promedio denotaria pezones mas
anchos en comparacion al valor de 2,3 cm, obtenido para el promedio de didmetro en la
zona media del pezon en vacas Holstein por Seykora y McDaniel (1985a), y en relacion a
los promedios de 2,20 y 2,29 cm, determinados respectivamente en la primera y segunda
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evaluacion realizada por Binde y Bakke (1984), en vacas Rojo Noruego. En contraposicion,
el promedio obtenido para el DPE 1/2 de los pezones posteriores, resultaria menor en
comparacion al promedio de 2,8 c¢cm, encontrado en vacas Brown Swiss x German
Braunvieh por Weiss et al. (2004), efectuando las mediciones a 25 mm de la punta del

pezon.

5.5.2. Relaciones entre las variables cuantitativas

Los andlisis de correlacion, realizados con un total de 9.528 pezones, mostraron relaciones
altamente significativas entre las variables morfoldgicas cuantitativas estudiadas. El valor
de correlacion mas elevado, correspondio a la relacién entre DPE B y DPE 1/2 (r = 0,77; P
< 0,0001). La LPE se relacioné de manera algo mas evidente con el DPE B que con el DPE
1/2:r=0,60 (P <0,0001) y r=0,51 (P <0,0001), respectivamente.

Se obtuvieron coeficientes de correlacion muy similares y con el mismo nivel de
significancia (P < 0,0001), al estudiar estas relaciones segun la posicion de los pezones. En
el caso de los pezones anteriores, se determinaron los siguientes coeficientes de
correlacion: 0,75 (DPE B y DPE 1/2); 0,59 (LPE y DPE B) y 0,51 (LPE y DPE 1/2). Los
valores correspondientes a los pezones posteriores fueron 0,79 (DPE B y DPE 1/2); 0,56
(LPE y DPE B) y 0,52 (LPE y DPE 1/2).

Los analisis de correlacion, efectuados con los promedios de LPE, DPE B y DPE 1/2 por
vaca (N = 2.382), también mostraron relaciones altamente significativas y con el mismo
nivel de significancia, obteniéndose valores algo mas elevados para los coeficientes de
correlacion gue en los analisis en base a los pezones. El valor de correlacién mas elevado,
correspondio a la relacion entre DPE B y DPE 1/2 (r = 0,82; P < 0,0001). La LPE se
relacioné de manera algo mas evidente con el DPE B que con el DPE 1/2: r = 0,64 (P <
0,0001) y r=0,57 (P < 0,0001), respectivamente.
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Anélogamente a lo observado en el presente estudio, Bakken (1981) encontrd una
correlacion positiva entre la longitud y el didmetro del pezon (r = 0,23; P < 0,001). Dichos
valores fueron determinados utilizando la vaca como unidad de estudio (504 vacas Rojo
Noruego de primera lactancia), efectuandose las mediciones de diametro en la parte media
alta del pezon. Los resultados del presente estudio serian compatibles con los obtenidos por
Seykora y McDaniel (1986), quienes evaluaron diversas caracteristica de la ubre y los
pezones en seis rebafios de vacas Holstein, concluyendo que la longitud y el diametro
medido en la mitad del pezén se encuentran correlacionados estrechamente, basados en los
valores de los coeficientes de correlacion genética, determinados tanto en los pezones

anteriores como en los posteriores.

En la literatura consultada, no se encontraron antecedentes referentes a correlaciones entre

didmetros del pezdn medidos en distintas zonas.

5.5.3. Analisis descriptivo de las variables cualitativas

A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos para las variables
morfolégicas forma del pezén (FPE), forma de la punta del pezén (FPU) y direccién de los
pezones anteriores (DPEA), en términos de frecuencias relativas al total de pezones y vacas
en estudio; excluyéndose también de estos anélisis aquellas vacas que presentaron uno o

mas cuartos secos.

5.5.3.1. Forma del pezén

Como se observa en el cuadro 12, el analisis de la FPE para el total de pezones en estudio,
mostrd un claro predominio de la forma cilindrica (63,0%), ubicandose en segundo lugar de

frecuencia los pezones en forma de pera (28,1%) y en ultimo lugar, con un valor de

frecuencia bajo, los pezones cénicos (8,9%).
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Cuadro 12. Frecuencias de formas de pezdn (FPE), considerando el pezon como unidad de
estudio

FPE N %
Cilindro 6.001 63,0
Cono 848 8,9
Pera 2.679 28,1
Total 9.528 100,0

Al analizar los resultados por vaca sobre el total de la poblacion en estudio, se observé el
mismo ordenamiento para las categorias de FPE: 55,6% (cilindro); 15,4% (pera) y 4,9%
(cono); encontrandose un 3,0; 19,0 y 2,1% de vacas que presentaban las siguientes
combinaciones de formas de pezones: cilindro/cono, cilindro/pera y cono/pera,
respectivamente. Estas combinaciones se consideraron como FPE No Clasificable (NC) y
alcanzaron una frecuencia de 24,1%; valor que seria inferior al 41,66% de vacas con al
menos uno de los cuatro pezones con formas distintas al resto, informado por Duran y
Hebel (1974) para un rebafio de la zona central de Chile. Al excluir el 24,1% de vacas con
combinaciones de formas de pezones dentro de la misma ubre, las frecuencias de vacas con
todos sus pezones de forma cilindrica, pera y/o cono, alcanzaron respectivamente a 73,2;
20,4y 6,4% (Cuadro 13).

Cuadro 13. Frecuencias de formas de pezén (FPE), considerando la vaca como unidad de
estudio

FPE N % %"
Cilindro 1.324 55,6 73,2
Cono 116 4,9 6,4
Pera 368 15,4 20,4
No Clasificable (NC) 574 24,1 -
Total 2.382 100,0 100,0

“Frecuencias excluyendo las FPE NC.

Los resultados obtenidos para la FPE utilizando el pezén como unidad de analisis, denotan
un claro predominio de los pezones cilindricos respecto a los pezones en forma de pera y de
éstos en comparacion a los pezones de forma cénica; resultados que no coincidirian con los
obtenidos por Higgins et al. (1980), los cuales indican que las formas de pezones
predominantes fueron la de embudo o cono y la cilindrica. Dichos autores estudiaron 402

vacas Holstein, obteniendo las siguientes frecuencias para las formas de pezones en
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embudo (cono), cilindro y pera, respectivamente: 52, 36 y 12% (pezones anteriores), y 53,
33y 14% (pezones posteriores). En el presente estudio, la descripcion de frecuencias de la
FPE segun la posicion de los pezones (anteriores y posteriores), arrojé respectivamente los
siguientes valores para los pezones en forma de cilindro, pera y cono (embudo): 68,3; 21,6

y 10,2% (pezones anteriores), y 57,7; 34,7 y 7,6% (pezones posteriores).

Estos ultimos resultados podrian indicar una diferencia en la FPE entre los pezones
anteriores y posteriores, dado que los pezones posteriores tendieron a mostrar una menor
frecuencia de pezones en forma de cilindro, pero una mayor frecuencia de pezones en
forma de pera, respecto a los pezones anteriores; tendencia que fue corroborada
estadisticamente al analizar los factores que afectan la FPE (Cuadro 57). Ello no coincidiria
con los resultados ya citados de Higgins et al. (1980), los cuales no muestran mayores
diferencias en la FPE entre pezones anteriores y posteriores. Tampoco concordaria con la
situacion descrita por Riera-Nieves et al. (2006), quienes concluyen que en vacas de las

razas Carora, Holstein y Jersey, la FPE no fue influenciada por la posicion de los pezones.

Los resultados obtenidos en el andlisis por vaca (Cuadro 13), para un total de 2.382
observaciones, excluyendo las vacas con combinaciones de distintas formas de pezones
(FPE NC), denotan un claro predominio de la forma cilindrica (73,2%), ubicandose en
segundo lugar la forma de pera (20,4%) y una baja frecuencia de pezones con forma de
cono (6,4%). Dichos resultados no coincidirian con los resultados de Riera-Nieves et al.
(2006), obtenidos al evaluar la FPE en vacas de tres razas (Carora, Holstein y Jersey), los
cuales indican que en todas las razas el embudo (cono) fue la forma mas frecuente, seguida
por la forma cilindrica, ubicandose en ultimo lugar la forma de botella (pera). Tampoco
coincidirian con los encontrados por otros autores en vacas de raza Rojo Noruego,
particularmente en lo referente a las frecuencias de pezones en forma de pera y cono. Binde
y Bakke (1984), analizaron 138 vacas, obteniendo las siguientes frecuencias de vacas para
las categorias de FPE cilindro, cono y pera: 56,9; 42,1 y 1%; respectivamente. Por su parte,
Bakken (1981), estudiando 504 animales de primera lactancia de la misma raza, determind
un 58,9% de vacas con pezones en forma de semiembudo y un 39,5% con forma cilindrica,

observando un 1,6% de vacas con pezones con marcada forma de embudo y ninguna con
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forma de pera o semipera. En cambio, las frecuencias correspondientes de FPE, respecto al
total de vacas de primera lactancia evaluadas en el presente estudio, para las formas de

cono, cilindro y pera, alcanzaron respectivamente a 5,7; 75,3 y 18,9%.

Los resultados del presente estudio tampoco coincidirian con los de Rathore (1976), quien
evaluo 1.209 vacas Holstein, analizando sélo dos formas de pezones (embudo y cilindrica),
determinando frecuencias de 51 y 49% para ambas categorias, respectivamente. Tales
resultados, indicarian una relacion de aproximadamente 1:1 entre vacas con FPE en forma
de embudo (cono) y cilindrica; mientras que en el presente estudio las frecuencias de ambas
formas de pezones, denotan un predominio ostensible de la forma cilindrica sobre la cénica:

73,2 'y 6,4%, respectivamente.

Por otra parte, los resultados obtenidos para la FPE concordarian parcialmente con los del
estudio de Hickman (1964), quien analiz6 220 vacas Ayrshire y Holstein, de primera y
segunda lactancia, comprobando también que la forma predominante fue la cilindrica, pero
con un menor predominio respecto a la forma de cono en comparacion a lo observado en el

presente estudio, estando escasamente representada la forma de botella (pera).

5.5.3.2. Forma de la punta del pez6n

La FPU se dividi6 en tres categorias: plana, redondeada y puntiaguda. Al analizar la FPU
segun el total de pezones en estudio, se obtuvieron las siguientes frecuencias para las
categorias antes mencionadas: 40,7; 32,2 y 12,1%; respectivamente. Adicionalmente, un
15% del total de pezones evaluados presentd un puntaje > 2 para la condicion de la punta
del pezon (hiperqueratosis). Excluyendo estos pezones, cuya FPU fue designada como No
Clasificable (NC), las frecuencias de FPU plana, redondeada y puntiaguda, alcanzaron
respectivamente a 47,9; 37,8 y 14,3% (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Frecuencias de formas de punta de pezon (FPU), considerando el pezon como

unidad de estudio

FPU N % %*
Plana 3.874 40,7 47,9
Puntiaguda 1.156 12,1 14,3
Redondeada 3.065 32,2 37,8
No Clasificable (NC) 1.429 15,0 -
Total 9.524 100,0 100,0

* Frecuencias excluyendo las FPU NC.

A diferencia de lo observado para la FPE, la FPU no parece estar claramente relacionada
con la posicion de los pezones, dado que no habrian grandes diferencias en las frecuencias
de FPU plana, puntiaguda, redondeada y NC, entre pezones anteriores y posteriores: 40,1;
12,4; 31,0 y 16,5%; respectivamente (pezones anteriores), y 41,2; 11,9; 33,4 y 13,5%;
respectivamente (pezones posteriores). Sin embargo, mediante la prueba de Chi-cuadrado

se determind una asociacion significativa entre FPU y POP (Cuadro 58).

Al analizar los resultados de la FPU, utilizando como base el total de la poblacion de vacas
en estudio (Cuadro 15), se evidencié el mismo ordenamiento de frecuencias observado al
analizar dicha variable utilizando el pezon como unidad de estudio, obteniéndose los
siguientes valores para las categorias de FPU plana, redondeada y puntiaguda: 27,7; 21,2 y
8,4%, respectivamente. Una proporcion elevada de las vacas (42,6%), no pudo ser incluida
dentro de estas tres categorias, por presentar combinaciones de FPU en sus pezones que no
permitian clasificarlas en alguna de las categorias evaluadas y/o presentar algin pezon con
un puntaje de hiperqueratosis > 2. En el estudio de Duran y Hebel (1974), se encontro que
un 46,66% de las vacas presentaron al menos una de las cuatro puntas de pezén distinta al
resto. Excluyendo estos casos, las frecuencias de vacas con FPU plana, redondeada y
puntiaguda, alcanzaron respectivamente a 48,4; 36,9 y 14,7%. Estas frecuencias son muy

similares a las calculadas en el analisis por pezon para las mismas categorias de FPU.
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Cuadro 15. Frecuencias de formas de punta de pezon (FPU), considerando la vaca como
unidad de estudio

FPU N % %"
Plana 661 27,7 48,4
Puntiaguda 201 8,4 14,7
Redondeada 505 21,2 36,9
No Clasificable (NC) 1.015 42,6 -
Total 2.382 100,0 100,0

* Frecuencias excluyendo las FPU NC.

Los resultados del presente estudio difieren de los informados en otros trabajos, donde el
primer lugar en cuanto a frecuencia de FPU correspondi6 a la forma de punta redondeada,
seguida por la forma puntiaguda, ubicandose en altimo lugar la forma de punta plana. Este
ordenamiento de frecuencias se observa en los resultados obtenidos por Riera-Nieves et al.
(2006), al evaluar la FPU en vacas de las razas Carora, Holstein y Jersey; quedando
también reflejado en los resultados de Neijenhuis et al. (2000), quienes en un estudio donde
no se menciona las razas de las vacas evaluadas, informan las siguientes frecuencias de
pezones para las formas de punta redondeada, puntiaguda, plana e invertida: 43, 31, 13 y
13%, respectivamente. Los resultados también mostrarian una situacion diferente, en
comparacion a la descrita por Binde y Bakke (1984), quienes evaluaron 525 pezones de
vacas Rojo Noruego, clasificando la FPU en redondeada (43,8%), plana (28,1%) y
puntiaguda (28,1%). En otros estudios, también se ha comprobado que la forma mas
comun de la punta del pezédn es la redondeada (Chrystal et al., 1999; Neijenhuis, et al.,
2001).

Por otra parte, los resultados obtenidos en el presente estudio mostrarian cierta similitud
con los informados en el trabajo de Bakken (1981), aunque dichos autores utilizaron mas
categorias de FPU y los valores de frecuencias de FPU son distintos. En el trabajo recién
citado se estudiaron 504 animales de primera lactancia de raza Rojo Noruego,
clasificandose la FPU en semiplana, plana, redondeada, semipuntiaguda y puntiaguda. Las
frecuencias de vacas para estas categorias de FPU, alcanzaron respectivamente a 37,6; 5,0;
45,1; 11,5y 0,8%. Al reagrupar estas categorias en las tres clases de FPU utilizadas en el
presente estudio, se obtendrian las siguientes frecuencias de vacas para las FPU plana,
redondeada y puntiaguda: 42,6; 45,1 y 12,3%, respectivamente. Sin considerar las vacas de
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primera lactancia que en el presente estudio no pudieron ser clasificadas dentro de alguna
de estas categorias, las frecuencias de vacas correspondientes a las FPU plana, redondeada

y puntiaguda, alcanzaron respectivamente 47,2; 32,0 y 20,8%.

De la discusién de los resultados, se desprende que existen grandes variaciones entre
estudios en lo referente a frecuencias de formas de punta de pezon, atribuibles en parte al
caracter subjetivo de su evaluacion, lo que limitaria la categorizacion de la FPU. La
evaluacion de esta caracteristica también se veria afectada por la diversidad de categorias
utilizadas en su clasificacion, las cuales varian entre tres a ocho, siendo cinco las mas
utilizadas: puntiaguda, redondeada, plana, disco o en forma de plato, e invertida (Seykora y
McDaniel, 1985a). La utilizacién de categorias intermedias de FPU, como las descritas en
el estudio de Bakken (1981), también contribuye a dificultar la comparacion entre los

resultados de las investigaciones.

Por otra parte, la evaluacion de la FPU se veria limitada por la presencia de anillos
alrededor del orificio del pezon. Asi, las puntas de pezon planas, con un anillo liso
alrededor del orificio, pueden ser confundidas con puntas de pezones en forma de disco
(Seykora y McDaniel, 1985a). Como se observa en el cuadro 14, un 15% de los pezones
presentd un puntaje > 2 de hiperqueratosis (punta del pezon con anillo liso, anillo rugoso o
anillo muy rugoso), en los cuales no pudo realizarse una clasificacion adecuada de la FPU

dentro de algunas de las categorias en estudio.

Finalmente, cabe destacar que si bien la literatura revisada muestra variaciones importantes
en las frecuencias de FPU, los estudios citados previamente indicarian que la forma
redondeada es la mas comun. Ello contrasta con los resultados del presente estudio, donde
la categoria mas frecuente de FPU fue la forma plana, ocupando el segundo lugar en cuanto
a frecuencia la forma redondeada. En el cuadro 60 se observa que con excepcion de las
vacas FN y H, los animales de los deméas genotipos mostraron un claro predominio de la

FPU plana respecto a la redondeada.
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5.5.3.3. Direccion de los pezones anteriores

La evaluacion de la DPEA considerd las categorias abajo, afuera y adentro; obteniéndose
las siguientes frecuencias al analizar esta variable segun el total de pezones en estudio:
66,1; 21,2 y 12,7%, respectivamente (Cuadro 16).

Cuadro 16. Frecuencias de direccion de los pezones anteriores (DPEA), considerando el
pezdn como unidad de estudio

DPEA N %
Abajo 3.147 66,1
Adentro 605 12,7
Afuera 1.011 21,2

Total 4,763 100,0

El anélisis de la DPEA para el total de la poblacion de vacas en estudio (Cuadro 17),
mostr6 el mismo ordenamiento de frecuencias, dado que un 57,5; 15,4 y 9,3% de las vacas
se clasificaron respectivamente dentro de las categorias de DPEA hacia abajo, afuera y
adentro. Un 17,8% de las vacas no pudo clasificarse dentro de estas tres categorias, ya que
sus dos pezones anteriores presentaban distintas direcciones. Al eliminar estos animales de
los andlisis, las frecuencias correspondientes a las categorias antes mencionadas de DPEA,

alcanzaron respectivamente a 70,0; 18,7 y 11,3%.

Cuadro 17. Frecuencias de direccién de los pezones anteriores (DPEA), considerando la
vaca como unidad de estudio

*

DPEA N % %
Abajo 1.370 57,5 70,0
Adentro 222 9,3 11,3
Afuera 366 15,4 18,7

No Clasificable (NC) 424 17,8 -
Total 2.382 100,0 100,0

" Frecuencias excluyendo las DPEA NC.

En la literatura consultada sélo se encontrdé una investigacion donde se entregan valores de
frecuencias para la DPEA (Higgins et al., 1980). Dichos autores evaluaron la direccion de
los pezones anteriores de 402 vacas Holstein, obteniendo como resultado una frecuencia de

73% para la DPEA hacia abajo y una de 27% para la DPEA no perpendicular; resultados
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que mostrarian una situacion similar a la observada en el presente estudio, donde las
frecuencias correspondientes a dichas categorias de DPEA alcanzaron respectivamente a 70
y 30% (11,3% hacia adentro y 18,7% hacia afuera).

5.6. Factores que Afectan las Caracteristicas Morfologicas Cuantitativas

Para estudiar los efectos de algunos factores sobre las caracteristicas morfologicas
cuantitativas, se utilizé en primer lugar el pezén como unidad de analisis (Modelo 1),
incluyendo los factores rebafio (REB), genotipo (GEN), posicién de los pezones (POP),
forma del pezon (FPE) y forma de la punta del pezén (FPU). El mismo tipo de anélisis se
realizd utilizando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2), considerando los siguientes
factores: region (REG), sistema productivo (SP), GEN, nimero ordinal de parto (NOP),
dias en leche (DEL), FPE. FPU vy direccidn de los pezones anteriores (DPEA).

5.6.1. Factores que afectan la longitud del pezén

El modelo utilizado para analizar los factores que afectan la longitud del pezén, utilizando
el pezén como unidad de estudio (Modelo 1), result6 altamente significativo (P < 0,0001),
alcanzando un r? de 0,40. Todos los factores incluidos en dicho modelo mostraron un efecto
significativo sobre esta variable, observandose para todos el mismo nivel de significancia
(P <0,0001).

El modelo de analisis de la LPE que consider6 la vaca como unidad de estudio (Modelo 2),
también fue significativo, pero se obtuvo un coeficiente de determinacién mas bajo, en
comparacion al modelo anterior: P < 0,0001; r?> = 0,19; respectivamente. Con excepcion de
la DPEA, todos los factores incluidos en este modelo afectaron la LPE, exhibiendo el
mismo nivel de significancia (P < 0,0001); salvo el factor REG cuyo nivel de significancia
fue menor (P = 0,0067).
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5.6.1.1. Rebafio

Este factor fue incluido solo en el modelo de analisis que considerd el pezén como unidad
de estudio (Modelo 1), donde mostré un efecto significativo sobre la LPE (P < 0,0001). El
factor rebafio representaria un 15% de la variacion de la LPE explicada por dicho modelo.

Este resultado seria consistente con los resultados obtenidos en los estudios longitudinal y
transversal realizados por Zwertvaegher et al. (2012), los cuales indican que la mayor parte
de la variacion en la longitud del pezén reside en la vaca o en el nivel dentro de la vaca
(pezones), y no a nivel de rebafio. Al respecto, los mismos autores sefialan que la
contribucion del factor rebafio a la variacién en las dimensiones de los pezones, podria ser

mas evidente si los rebafios estuviesen integrados por vacas de distintas razas.

5.6.1.2. Genotipo

Los dos modelos de analisis mostraron un efecto significativo del GEN sobre la LPE,
exhibiendo el mismo nivel de significancia (P < 0,0001). Sin embargo, dicho factor
explicaria una baja proporcion de la variacion de esta caracteristica morfoldgica, dado que
representaria solo el 3 'y 7% de la variaciéon de la LPE explicada por los Modelos 1y 2,

respectivamente.

El primer tipo de analisis, mostrd el siguiente ordenamiento de los GEN para los promedios
de LPE (cm), de menor a mayor: Jc (4,91a), H (5,14b), FR (5,26¢), FRXRRL (5,37cd) y FN
(5,43d); observandose diferencias significativas entre los tres primeros, pero no entre los
genotipos FR y FRXRRL, correspondiendo el valor mas elevado a la raza FN, la cual se
diferencid significativamente de las tres primeras razas, pero no respecto al genotipo
FRXRRL (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Longitud del pezon (cm) segun el genotipo de las vacas (GEN), considerando el
pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

GEN N Media £ E.E.

Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 1.574 4,91 £0,02a
Holstein Friesian (H) 5.978 5,14 + 0,02b

Frisén Rojo (FR) 1.224 5,26 £ 0,03c

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 704 5,37 £ 0,05cd
Frison Negro (FN) 44 5,43 +0,13d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Al analizar los resultados del Modelo 2, se obtuvieron los siguientes promedios de LPE
(cm), para los genotipos Jc, FR, H, FRXRRL y FN: 4,75a; 4,93ab; 4,98abc; 5,05bc y 5,20c;
respectivamente (Cuadro 19).

Cuadro 19. Longitud del pezon (cm) segun el genotipo de las vacas (GEN), considerando la
vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

GEN N Media + E.E.
Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 380 4,75 £ 0,04a

Frisén Rojo (FR) 141 4,93 £ 0,06ab

Holstein Friesian (H) 1.361 4,98 £ 0,02abc

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 108 5,05 +0,07bc
Frison Negro (FN) 8 5,20 £ 0,26¢

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Comparados con el Modelo 1, los resultados del Modelo 2 muestran un ordenamiento
similar de los genotipos en cuanto a LPE, pero los promedios determinados para esta
variable fueron algo mas bajos debido probablemente a que la unidad de estudio (vaca),
representa el promedio de LPE de los cuatro pezones de cada animal, y que el menor
numero de observaciones en el Modelo 2 en comparacion a las disponibles en el Modelo 1,
se vio reducido adicionalmente porque 384 vacas no tenian la totalidad de los datos para
cada una de las variables incluidas en el modelo estadistico. Ello contribuiria también a
explicar que las diferencias de LPE entre genotipos, hayan sido menos evidentes que las
detectadas al analizar esta variable mediante el Modelo 1. De hecho, el Modelo 2 detecto
solo diferencias en la LPE de las vacas Jc respecto a las vacas FRXRRL y FN, y de las
vacas FR en comparacion a las FN.
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Al igual que en el presente estudio, en un trabajo realizado en Venezuela, donde se utiliz6
el pezén como unidad de analisis, Riera-Nieves et al. (2006), comprobaron un efecto
significativo del factor GEN sobre la LPE (P < 0,0002), determinando los siguientes
promedios de LPE para vacas de las razas Carora, Holstein y Jersey: 5,9; 54 y 5,3 cm;
respectivamente. En dicho trabajo, no se efectuaron comparaciones estadisticas entre los
tres genotipos, pudiendo sefialarse que la diferencia entre los promedios de LPE de las
vacas Holstein y Jersey fue pequefia (0,1 cm); mientras que en el presente estudio, los
resultados obtenidos mediante el Modelo 1 muestran una diferencia méas evidente entre los
genotipos H y Jc (0,23 cm), detectandose ademas diferencias estadisticamente significativas
entre los promedios de LPE de los pezones de las vacas H y Jc (5,14 y 4,91 cm,

respectivamente).

Por otra parte, los resultados del Modelo 2 coincidirian con los de Heins et al. (2008),
quienes compararon 73 vacas Holstein puras y 76 vacas Jersey x Holstein, de primera
lactancia, no encontrando diferencias entre la longitud de los pezones anteriores, cuyos
promedios alcanzaron a 4,5 cm en ambos genotipos. Al calcular la LPE de los animales de
primera lactancia evaluados en el presente estudio, se obtuvo un promedio algo mayor para
el GEN H (4,63 cm) respecto al Jc (4,49 cm), pero dicha diferencia no alcanzé a ser

estadisticamente significativa.

5.6.1.3. Posicion de los pezones

Entre los factores analizados, la posicion de los pezones (POP), es el que mayormente
influye en la LPE, puesto que contribuiria en un 68% a la variacion de la caracteristica
explicada por el Modelo 1. Este resultado seria consistente con lo observado en el estudio
transversal de Zwertvaegher et al. (2012), donde también se verifico que la mayor parte de
la variacion en la longitud del pezdn estuvo determinada por el cuarto mamario (posicién
de los pezones); contribuyendo en menor medida los factores propios de la vaca y del

rebafo.
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Los promedios de LPE (cm) de los pezones anteriores y posteriores fueron 5,73b y 4,564a;
respectivamente (Cuadro 20). Ademas de significativa (P < 0,0001), la diferencia entre
ambos promedios alcanz6 una magnitud importante (1,17 cm); resultado que en general es
consistente con lo establecido en la literatura (Higgins et al., 1980; Seykora y McDaniel,
1986; Weiss et al., 2004; Riera-Nieves et al., 2006; Zwertvaegher et al., 2012).

Cuadro 20. Longitud del pezdn (cm) segln la posicion de los pezones (POP), considerando
el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

POP N Media + E.E.
Posterior 4.761 4,56 +0,02a
Anterior 4.763 5,73+ 0,02b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Zwertvaegher et al. (2012) también determinaron en vacas Holstein, una mayor LPE para
los pezones anteriores respecto a los posteriores, diferencia que fue estadisticamente
significativa tanto en el estudio transversal (P < 0,001), como en el estudio longitudinal (P
< 0,001). En una investigacion realizada con 38 vacas Brown Swiss x German Braunvieh,
Weiss et al. (2004) también encontraron un efecto significativo de la POP sobre la LPE (P

< 0,05), corroborando la mayor LPE de los pezones anteriores respecto a los posteriores.

La magnitud de la diferencia encontrada en el presente estudio entre los promedios de
longitud de los pezones anteriores y posteriores (1,17 cm), se asemeja a la observada por
Riera-Nieves et al. (2006), quienes determinaron una diferencia de 1 cm de LPE entre los
pezones anteriores y posteriores, al analizar conjuntamente los resultados obtenidos en
vacas de las razas Carora, Holstein y Jersey. De los resultados obtenidos por Higgins et al.
(1980) y Weiss et al. (2004), se desprende que la diferencia de LPE entre los pezones
anteriores y posteriores alcanzo aproximadamente a 1 cm. Tanto en el estudio transversal
como longitudinal de Zwertvaegher et al. (2012), las diferencias entre las medias de
minimos cuadrados de la LPE, segun la posicion de los pezones, alcanzaron una magnitud

del orden de 0,8 cm.
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5.6.1.4. Forma del pezon

La FPE afect6 significativamente la LPE (P < 0,0001), representando este factor un 6% de

la variacion de la LPE explicada por el Modelo 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos con dicho modelo, el menor promedio de LPE (cm)
correspondio a los pezones en forma cilindrica, obteniéndose un valor intermedio para los
pezones en forma de pera y el mas elevado para los pezones conicos: 4,93a; 5,18b y 5,37c,

respectivamente (Cuadro 21).

Cuadro 21. Longitud del pezdn (cm) segun la forma del pezon (FPE), considerando el
pezdn como unidad de estudio (Modelo 1)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 5.997 4,93 +0,01a
Pera 2.679 5,18 £ 0,02b
Cono 848 5,37 £ 0,03c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

El Modelo 2, donde ademas de las vacas con las tres categorias de FPE evaluadas, se
incluyé una cuarta categoria (vacas con pezones de distintas FPE), también mostré un
efecto significativo de dicho factor sobre la LPE (P < 0,0001). En contraposicion a lo
observado con el Modelo 1, la FPE fue uno de los factores que en mayor medida

contribuiria a la variacion de la LPE explicada por el Modelo 2 (25%).

Los promedios de LPE (cm) de las vacas con pezones en forma de cilindro, pera y cono,
mostraron un ordenamiento similar al obtenido mediante el Modelo 1: 4,75a; 5,16¢ y 5,34d,
respectivamente; mientras que la LPE en las vacas con FPE NC alcanzd un promedio de
4,99b (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Longitud del pezon (cm) segun la forma del pezén (FPE), considerando la vaca
como unidad de estudio (Modelo 2)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 1.155 4,75 + 0,02a

No Clasificable (NC) 453 4,99 £ 0,03b
Pera 302 5,16 £ 0,04c

Cono 88 5,34 +0,08d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Los resultados indicarian la existencia de una relacion entre la LPE y la FPE, lo que es
compatible con los resultados de Bakken (1981), quién determiné una correlacion
altamente significativa entre las caracteristicas LPE y FPE (P < 0,001), al evaluar 504 vacas
de primer parto de raza Rojo Noruego. Sin embargo, los resultados obtenidos para la LPE
segun la categoria de FPE no coincidirian con los informados por Bakken (1981), quien
concluye que los pezones cilindricos fueron en promedio mas largos que los pezones en
forma de embudo (cono) y semiembudo (semicono), basado en el analisis descriptivo de las

distribuciones de frecuencia de FPE segun categorias de LPE.

Los resultados del presente estudio tampoco concordarian con los de Binde y Bakke
(1984), obtenidos también en vacas de raza Rojo Noruego, puesto que en un primer examen
dichos autores comprobaron que los pezones en forma de embudo (cono), eran mas cortos
que los pezones en forma de cilindro (P < 0,05); mientras que en un segundo examen, no se

encontro diferencias significativas en la LPE entre ambas formas de pezon.

Por otra parte, en un trabajo realizado con 402 vacas Holstein, Higgins et al. (1980),
concluyen que los pezones cilindricos fueron significativamente mas cortos que los con
forma de botella (pera) y embudo (cono), siendo los pezones de mayor longitud los con
forma de botella (pera). Estos resultados coinciden en parte con los del presente estudio, los
cuales indican que efectivamente los pezones mas cortos fueron los cilindricos, pero la FPE

de mayor longitud correspondio a los pezones en forma de cono (embudo).
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5.6.1.5. Forma de la punta del pezon

La FPU también se relacionaria significativamente la LPE (P < 0,0001), contribuyendo en

un 8% a la variacion de la LPE explicada por el Modelo 1.

Los resultados obtenidos mediante el Modelo 1, indican que el promedio més bajo de LPE
(cm) correspondié a los pezones con FPU plana, seguidos de los pezones con FPU
redondeada, determinandose el valor mas elevado para los pezones con FPU puntiaguda:
4,87a; 5,17b y 5,42c; respectivamente (Cuadro 23). De los 9.524 pezones evaluados, en
1.429 pezones se encontrd algin grado de hiperqueratosis (puntaje > 2), los cuales no se
clasificaron en alguna de las tres categorias de FPU sefialadas; identificAndose esta
categoria como FPU no clasificable (NC). El promedio de LPE (cm) correspondiente a

dicha categoria fue 5,17b.

Cuadro 23. Longitud del pezén (cm) seglin la forma de la punta del pezon (FPU),
considerando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

FPU N Media + E.E.

Plana 3.874 4,87 £ 0,02a

No Clasificable (NC) 1.429 5,17 £ 0,03b
Redondeada 3.065 5,17 £ 0,02b
Puntiaguda 1.156 5,42 + 0,03c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

En el Modelo 2, donde ademaés de las vacas con las tres categorias de FPU, se incluyo la
categoria de vacas con FPU NC (vacas con pezones de distintas FPU y/o un puntaje > 2 de
hiperqueratosis), también se observo un efecto significativo de la FPU sobre la LPE (P <
0,0001). En contraposicién a lo encontrado con el Modelo 1, la FPU contribuiria de manera
importante a explicar la variacion de la LPE (22%).
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Cuadro 24. Longitud del pezon (cm) segun la forma de la punta del pezén (FPU),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

FPU N Media + E.E.

Plana 554 4,71 £0,03a

No Clasificable (NC) 854 4,98 £ 0,03b
Redondeada 418 5,02 £ 0,04b
Puntiaguda 172 5,22 + 0,06¢

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

De acuerdo al Modelo 2 (Cuadro 24), los promedios de LPE (cm) de las vacas con pezones
con FPU plana, redondeada y puntiaguda, mostraron el mismo ordenamiento obtenido
mediante el modelo 1: 4,71a; 5,02b y 5,22c, respectivamente; en tanto que la LPE

correspondiente a las vacas con FPU NC alcanzé un promedio de 4,98b.

Estos resultados, al igual que los obtenidos por Bakken (1981), reflejarian la existencia de
una relacion entre la LPE y la FPU. En el estudio de Bakken (1981), se determind una
correlacion altamente significativa entre ambas caracteristicas (r = 0,26; P < 0,001), donde
los pezones de menor a mayor longitud correspondian respectivamente a las siguientes
FPU: planas, semiplanas, redondeadas, semipuntiagudas y puntiagudas. Dichos resultados
serian compatibles con los del presente estudio, donde el ordenamiento de menor a mayor
para la LPE en ambos modelos, segun la FPU, fue puntas de pezon plana, redondeada y

puntiaguda.

La relacion observada entre FPU y LPE reflejaria en alguna medida las diferencias de
frecuencias de FPU dentro de cada categoria de FPE (Cuadro 54), las cuales mostraron
diferencias significativas en lo referente a LPE (Cuadros 21 y 22), correspondiendo a los
pezones conicos y cilindricos el mayor y menor LPE, respectivamente; obteniéndose un
valor intermedio para los pezones en forma de pera. Como se observa en el cuadro 54, la
FPE de mayor longitud (cono) fue la Unica que mostrd una frecuencia mas elevada de FPU
puntiaguda, respecto a las frecuencias observadas en las vacas con pezones en forma de

cilindro y pera.
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A continuacién se presentan y discuten los resultados para los factores REG, SP, NOP,
DEL y DPEA, obtenidos con el modelo que incluyo la vaca como unidad de estudio
(Modelo 2).

5.6.1.6. Region

Aunque este factor afectd significativamente a la LPE (P = 0,0067), su efecto sobre esta
caracteristica no seria relevante ni importante en términos practicos, puesto que

representaria s6lo un 3% de la variacion de la LPE explicada por el Modelo 2.

Tomando como base de comparacion la Regién (REG) con mayor numero de
observaciones y rebafios en estudio (X Region), no habrian diferencias estadisticamente
significativas en la LPE respecto a los promedios determinados para esta caracteristica en
las Regiones Metropolitana, V, VIII y XIV. El promedio de LPE de las vacas de la X
Region fue significativamente mayor en comparacion al de las vacas de la IV Region;
resultado que podria estar dado porque los datos de la IV Region corresponden a un solo
rebafio, conformado principalmente por vacas de primera y segunda lactancia. El promedio
de LPE de las vacas de la X Region fue significativamente menor sélo en comparacion a las
vacas de la IX Region; resultado que no estaria relacionado con diferencias en la edad de
los rebafios de estas regiones, pero que podria estar influido por el menor nimero de

rebafios y vacas evaluadas en la IX Region (Cuadro 25).

Cuadro 25. Longitud del pezdn (cm) segln la region (REG), considerando la vaca como
unidad de estudio (Modelo 2)

REG N Media + E.E.
v 80 4,75 + 0,08a
RM 158 4,78 + 0,06ab
\Y 79 4,81 + 0,08ab
XV 575 4,87 £ 0,03ab
X 785 4,97 +0,03bc
VIl 233 5,11 + 0,05cd
IX 88 5,30 + 0,08d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)
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Aunque estadisticamente significativas, las diferencias regionales en la LPE fueron en

general de baja magnitud y alcanzaron un méaximo de 0,55 cm.

5.6.1.7. Sistema productivo

El factor SP ejercid un efecto significativo sobre la LPE (P < 0,0001), contribuyendo en un

7% a la variacion explicada por el Modelo 2 para esta caracteristica.

Los promedios de LPE (cm), en orden creciente de magnitud, alcanzaron a 4,83a; 4,96b y
5,17c; para las vacas manejadas en sistemas de produccion en confinamiento, pastoreo y

mixto, respectivamente (Cuadro 26).

Cuadro 26. Longitud del pezon (cm) segun el sistema productivo (SP), considerando la
vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

SP N Media + E.E.
Confinamiento 406 4,83 + 0,04a
Pastoreo 1.448 4,96 + 0,02b
Mixto 144 5,17 £ 0,06¢

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Las diferencias en la LPE entre sistemas productivos, parecen estar relacionadas
fundamentalmente con diferencias en la longevidad productiva de los rebafios que integran
dichos sistemas, lo que se refleja en las distribuciones de las vacas segiin NOP y promedios
de NOP. Asi, los 5 rebafios en estudio manejados en confinamiento, ubicados entre las
Regiones IV y VIII, presentaron las siguientes frecuencias de vacas de NOP 1, 2 y > 3: 48,
22 y 30%, respectivamente. En cambio, las frecuencias de vacas correspondientes a dichos
NOP alcanzaron a 23, 26 y 51%, en los 24 rebafios bajo sistemas de produccion en
pastoreo. De acuerdo a la literatura y los resultados obtenidos en este mismo estudio, podria
afirmarse que la menor edad o NOP promedio de los rebafios en confinamiento (promedio
de NOP = 1,99), se asociaria a una menor LPE, ocurriendo lo inverso en los rebafios a
pastoreo (promedio de NOP = 2,95). El valor de la LPE determinado para el sistema mixto

de produccion, corresponde a un solo rebafio ubicado en la VIII Region, lo que limita la
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comparacion del NOP de sus vacas, con el NOP de los rebafios pertenecientes a los otros

sistemas productivos.

Heins et al. (2008) compararon vacas Holstein con la cruza Jersey x Holstein, todas de
primera lactancia, evaluando -caracteristicas productivas, fertilidad, peso corporal y
caracteristicas de ubre; disponiendo para ello de 90 vacas confinadas en un sistema de
establo convencional y 150 vacas manejadas a pastoreo. La medicion de la LPE de los
pezones anteriores arrojo un promedio significativamente mayor para las vacas confinadas
(P < 0,05), en comparacion a las manejadas en pastoreo (4,7 y 4,3 cm; respectivamente);
pero los autores no sefialan las posibles causas de la diferencia en la LPE segun el sistema

productivo.

En el presente estudio, al analizar los resultados obtenidos con animales de primera
lactancia, incluyendo un total de 196 vacas H en confinamiento, y 337 vacas H y Jc en
pastoreo, se obtuvieron los siguientes promedios de LPE, los cuales no mostrarian mayores
diferencias en esta caracteristica entre ambos sistemas productivos: 4,61 y 4,52 cm;
respectivamente. Este analisis corroboraria que las diferencias de LPE entre SP, detectadas
al analizar el total de datos (Cuadro 26), estarian determinadas principalmente por las

diferencias en el NOP promedio de los rebafios manejados en confinamiento y a pastoreo.

5.6.1.8. Numero ordinal de parto

El NOP afecto significativamente la LPE (P < 0,0001) y fue el factor que en mayor medida

contribuyd a la variacién de la LPE explicada por el Modelo 2 (28%).

La LPE (cm) de las vacas de NOP 1, 2 y > 3, alcanz6 promedios de 4,68a; 4,94b y 5,16c,
respectivamente. Ello significaria que, en promedio, la LPE aumenta en 0,26 cm entre los
NOP 1 y 2, incrementandose en 0,22 cm entre los NOP 2 y > 3 (Cuadro 27). De acuerdo a
estos resultados, las vacas de NOP > 3 presentarian un 10% mas de LPE, en comparacion a
las vacas de NOP 1.
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Cuadro 27. Longitud del pezon (cm) segun el namero ordinal de parto (NOP), considerando
la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

NOP N Media + E.E.
1 583 4,68 + 0,032
2 500 4,94 + 0,03b

>3 915 5,16 £ 0,03c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Binde y Bakke (1984), también comprobaron que las vacas de 12 lactancia tenian pezones
de longitud significativamente menor, comparadas con las vacas de mayor edad (P < 0,01).
Al igual que en el presente estudio, utilizando las mismas categorias de NOP, Zwertvaegher
et al. (2012), demostraron en vacas Holstein un incremento significativo de la LPE con el
aumento del NOP, tanto en el estudio transversal (P <0, 001), como en el longitudinal (P <
0,001). Las medias de minimos cuadrados, correspondientes a la LPE de vacasde 1,2y 3 0
mas lactancias, alcanzaron respectivamente a 4,9; 5,1 y 5,3 cm (estudio transversal), y 5,2;

5,5y 5,7 cm (estudio longitudinal).

En el presente estudio, la diferencia entre los promedios de LPE de las vacas de NOP 1 y >
3, alcanzo6 aproximadamente a 0,5 cm. Esta diferencia se asemejaria a las observadas entre
las mismas categorias de NOP por Zwertvaegher et al. (2012), las cuales alcanzaron a 0,4
cm (estudio transversal) y 0,5 cm (estudio longitudinal). En cambio, seria algo menos
evidente que la descrita por Rasmussen et al. (1998), quién estudi6 durante 8 meses la LPE
en 115 vacas Holstein Danesas, comprobando que en las vacas de mas edad, la LPE era 10
mm mayor en comparacién a animales de primera lactancia. Orban et al. (2009), sefialan
que con el avance del NOP, la longitud de los pezones se incrementaria en unos pocos mm,

aunque no especifican la magnitud de dicho incremento.

Por otra parte, los resultados de Seykora y McDaniel (1986), obtenidos en vacas Holstein,
reflejan un incremento de aproximadamente un 10% en la LPE, desde la primera a la cuarta
lactancia. La magnitud de este incremento proporcional en la LPE, coincidiria exactamente

con la observada en el presente estudio, desde la primera a la tercera 0 mas lactancias.
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En general, los resultados del presente estudio serian consistentes con lo establecido en la
literatura, dado que en varias investigaciones se ha descrito un aumento de la LPE con el
incremento del NOP. Sin embargo, de acuerdo a la revision bibliografica de Zwertvaegher
(2012), aun cuando el aumento de las dimensiones del pezén generalmente es interpretado
como un fendmeno de crecimiento de la glandula mamaria, dependiente de la edad, no
siempre se ha demostrado que las relaciones entre las variables morfoldgicas cuantitativas
del pezon y el nimero ordinal de parto sean estadisticamente significativas, o en aquellos
trabajos en que se han demostrado diferencias significativas en las dimensiones de los
pezones entre distintos NOP, la magnitud de estas diferencias ha sido pequefia, por lo que

dicho autor sostiene que su relevancia bioldgica alin necesita ser investigada.

5.6.1.9. Dias en lactancia

El factor DEL también afectd significativamente la LPE (P < 0,0001), aunque su efecto
seria menos evidente que el ejercido por el NOP, dado que representaria solo un 7% de la

variacion explicada por el Modelo 2.

Los promedios correspondientes a < 100, 101 — 200 y > 200 dias de lactancia, denotan un
incremento significativo de la LPE (cm) entre el primer y segundo periodo de lactancia, sin
observarse un aumento de la LPE entre los dos Gltimos periodos de la lactancia: 4,8a; 4,98b

y 5,02b, respectivamente (Cuadro 28).

Cuadro 28. Longitud del pezon (cm) segun dias en lactancia (DEL), considerando la vaca
como unidad de estudio (Modelo 2)

DEL N Media + E.E.
<100 582 4,80 + 0,03a
101 - 200 427 4,98 + 0,04b
> 200 989 5,02 +0,02b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Dividiendo la lactancia en seis periodos, Zwertvaegher et al. (2012), también verificaron un
efecto significativo de los dias en lactancia sobre la longitud del pezon, tanto en su estudio
transversal (P = 0,03), como en el longitudinal (P < 0,001). Las medias de minimos
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cuadrados para los dias 0-30, 31-60, 61-120, 121-180, 181-240 y >240 de lactancia
alcanzaron respectivamente a 4,91; 5,10; 5,05; 5,20; 5,17 y 5,17 cm (estudio transversal), y
5,24; 5,45; 5,50; 5,54; 5,55 y 5,55 cm (estudio longitudinal). Segun dichos autores, en el
primer estudio se observd un incremento leve de la longitud del pezdn después de alcanzar
el valor minimo durante los primeros 30 dias de lactancia (4,91 cm), registrandose el
promedio méas elevado entre los dias 121 — 180 de lactancia (5,20 cm); mientras que en el
longitudinal, el incremento de la longitud del pezdn después de los primeros 30 dias en
lactancia, fue estadisticamente significativo e importante en magnitud, experimentando
pocos cambios durante el resto de la lactancia. Considerando los resultados de ambos
estudios, Zwertvaegher et al. (2012), concluyen que la longitud del pezdn experimentaria

pocos cambios después del dia 30 de lactancia.

Los resultados del presente estudio indicarian que la LPE alcanza sus valores maximos
después del dia 100 de lactancia, sin experimentar aparentemente cambios posteriores, dado
que no hubo diferencias significativas en la LPE entre el segundo y tercer periodo de
lactancia (Cuadro 28). Utilizando el mismo criterio Zwertvaegher et al. (2012) de
categorizacién de la lactancia, los resultados del presente estudio analizando sélo vacas
Holstein, mostrarian que el promedio mas alto de LPE corresponderia a los dias 121 a 180
de lactancia, sin experimentar posteriormente cambios estadisticamente significativos:
4,64c; 4,65c; 4,84bc; 5,00ab, 5,08a y 5,06ab cm, para los dias 0-30, 31-60, 61-120, 121-
180, 181-240 y >240, respectivamente.

Zwertvaegher et al. (2012), sefialan que aunque no existe consenso respecto a la
importancia del efecto de la etapa de la lactancia sobre la longitud del pezon, la mayoria de
los estudios parece informar un incremento de la LPE durante los primeros meses de
lactancia. Los resultados contradictorios obtenidos tanto para la longitud del pezon como
para el diametro del pezdn, pueden deberse en parte a los distintos criterios utilizados para
clasificar las etapas de la lactancia. Adicionalmente, los cambios en la longitud y el
diametro del pezdn pueden estar asociados a variaciones en el rendimiento lacteo,
interacciones con la maquina de ordefia, efectos asociados a la edad o estado de prefiez,

pudiendo también influir la presentacion de edema mamario durante la lactancia inicial.
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5.6.1.10. Direccion de los pezones anteriores

Como se sefald, de las variables incluidas en el Modelo 2, la DPEA fue la Unica que no
afecto significativamente la LPE (P = 0,1925).

La LPE no solo fue similar en las vacas con pezones hacia abajo, afuera y adentro, sino
también en aquellas con DPEA no clasificable (NC); categoria que comprende a los

animales cuyos pezones anteriores presentaban distintas direcciones (Cuadro 29).

Cuadro 29. Longitud del pezén (cm) segun la direccion de los pezones anteriores (DPEA),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

DPEA N Media + E.E.

Abajo 1.160 4,91 £0,02a
Afuera 301 4,92 + 0,04a
Adentro 187 4,95 + 0,05a

No Clasificable (NC) 350 5,03 £ 0,04a

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)

En la revisién de la literatura, s6lo se encontrd un trabajo que entrega antecedentes sobre la
LPE segun la DPEA (Higgins et al., 1980). En este trabajo, realizado con vacas Holstein, se
informa que la longitud de los pezones anteriores dispuestos perpendicularmente, es
significativamente menor en comparacién a los que no estan dispuestos en dicha direccion
(P < 0,001); resultados que no concordarian con los obtenidos en el estudio (Cuadro 29). Al
analizar sélo las vacas Holstein evaluadas en el presente estudio, tampoco se encontraron
diferencias significativas en la LPE (cm), entre las categorias afuera, abajo y adentro:
5,614, 5,51a y 5,50a; respectivamente (P = 0,0620).

5.6.2. Factores que afectan el didmetro en la base del pezon

El modelo de andlisis de los factores que afectan el diametro de los pezones en la base,
utilizando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1), fue altamente significativo (P <
0,0001), alcanzando un r? de 0,25. Todos los factores incluidos en el Modelo afectaron
significativamente esta variable, observandose el mismo nivel de significancia (P <

0,0001).
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El modelo de analisis del DPE B que considero la vaca como unidad de estudio (Modelo 2),
también fue significativo, obteniéndose un coeficiente de determinacion similar al del
Modelo 1: P < 0,0001; r> = 0,28. EI DPE B fue afectado por los siguientes factores, con sus
correspondientes niveles de significancia: GEN, FPE, SP y NOP (P < 0,0001); DPEA (P =
0,0006); FPU (P = 0,0023) y REG (P = 0,0210). No se encontr6 un efecto significativo del
factor DEL sobre el DPE B, aunque el nivel de significancia se acerco al 5% (P = 0,0556).

5.6.2.1. Rebafio

Los resultados obtenidos mediante el Modelo 1 de andlisis, indican que el DPE B se vio
afectado significativamente por este factor (P < 0,0001). El factor Rebafio (REB)
representaria un 16% de la variacion del DPE B explicada por el Modelo 1, lo que
denotaria una importancia similar a la observada al analizar el efecto de este factor sobre la
LPE mediante el mismo modelo.

Este resultado sugeriria que comparado con otros factores, el factor REB es una fuente de
variacion del DPE B relativamente poco importante, lo que seria compatible con los
resultados del estudio transversal y longitudinal de Zwertvaegher et al. (2012), segun los
cuales la mayor parte de la variacion del didametro del pezén medido en distintas zonas,
reside en la vaca o en el nivel dentro de la vaca (pezones), y no a nivel de REB. En los dos
estudios de Zwertvaegher et al. (2012), los factores propios de la vaca representarian mas
del 50% de la variacién del diametro del pezén explicada por el modelo. En cambio,
considerando ambos estudios y los diferentes puntos de medicion del diametro del pezon, el
rebafio contribuiria en no mas de un 15% a la variacion explicada por los modelos

estadisticos.
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5.6.2.2. Genotipo

Los dos modelos de analisis mostraron un efecto significativo del GEN y con el mismo
nivel de significancia sobre el DPE B (P < 0,0001). En contraposicion a lo observado para
la LPE, dicho factor contribuiria de manera importante a la variacion del DPE B, puesto
que representaria un 30 y 38% de la variacion del DPE B explicada por los Modelos 1y 2,

respectivamente.

El primer tipo de analisis, mostrd el siguiente ordenamiento de los GEN para los promedios
de DPE B (cm): Jc (2,71a), H (3,07b), FR (3,09bc), FRXRRL (3,13c) y FN (3,30d);
observandose diferencias significativas entre los dos primeros, pero no al comparar la raza
FR con los genotipos H y FRXRRL, correspondiendo el promedio significativamente mayor

de DPE B a laraza FN, dentro de todos los genotipos evaluados (Cuadro 30).

Cuadro 30. Didmetro en la base del pezon (cm) segln el genotipo (GEN), considerando el
pezdn como unidad de estudio (Modelo 1)

GEN N Media + E.E.

Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 1.574 2,71 +£0,01a
Holstein Friesian (H) 5.978 3,07 £0,01b

Frisén Rojo (FR) 1.224 3,09 £ 0,01bc

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 704 3,13+ 0,03c
Frisén Negro (FN) 44 3,30 £ 0,07d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

El analisis mediante el Modelo 2, entreg6 los siguientes promedios para los genotipos Jc,
FRXRRL, H, FR y FN: 2,63a; 2,97b; 2,98b; 2,99b y 3,11c; respectivamente; resultados que
denotan similitud en el DPE B de los genotipos FRXRRL, H y FR, correspondiendo el
promedio significativamente mas bajo y mas elevado a los genotipos Jc y FN,

respectivamente (Cuadro 31).
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Cuadro 31. Diametro en la base del pezon (cm) segun el genotipo (GEN), considerando la
vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

GEN N Media + E.E.

Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 380 2,63 £0,02a

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 108 2,97 £ 0,03b
Holstein Friesian (H) 1.361 2,98 £ 0,01b

Frison Rojo (FR) 141 2,99 +0,03b

Frison Negro (FN) 8 3,11 +0,13c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Al igual que en el caso de la LPE, los resultados del Modelo 2 muestran cierta similitud a
los del Modelo 1, en cuanto al ordenamiento de los genotipos segun el DPE B, alcanzando
los promedios de esta variable valores algo méas bajos, probablemente porque la unidad de
estudio (vaca), representa el promedio de DPE B de los pezones de cada vaca. Ademas, en
el Modelo 2 se dispuso de un menor numero de observaciones en comparacion al Modelo
1, el cual se vio a su vez disminuido debido a que 384 vacas no tenian la totalidad de los
datos para cada una de las variables agregadas a dicho modelo estadistico. Ello también
explicaria en parte que las diferencias de DPE B entre genotipos, hayan sido menos

evidentes que las observadas al analizar esta variable mediante el Modelo 1.

No se encontraron antecedentes bibliograficos referentes al efecto de la raza 0 GEN sobre
el DPE B, con excepcion del estudio de Riera-Nieves et al. (2006). Ello es consistente con
lo sefialado por Zwertvaegher et al. (2012); segun los cuales, con excepcion del diametro en
la mitad del pezon, no se ha investigado las diferencias que pudieran existir entre razas,

para didmetros medidos en otras zonas de los pezones.

Riera-Nieves et al. (2006), comprobaron un efecto significativo del GEN sobre el diametro
del pezén (P < 0,0002), medido en la parte mas amplia del pezon, verificando también
pezones de menor diametro para la raza Jersey en comparacion a la Holstein. Los
promedios de diametro para las razas Jersey, Holstein y Carora, alcanzarona 2,1; 2,2y 2,3
cm; respectivamente. Comparados con estos resultados, el presente estudio mostraria
diferencias mas evidentes entre los diametros del pezén de los genotipos Jc y H. En el caso

del DPE B, las diferencias entre genotipos alcanzaron a 0,36 y 0,35 cm (Modelos 1y 2,
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respectivamente); mientras que, como se analiza més adelante, para el DPE 1/2 las
diferencias fueron de 0,28 y 0,29 cm (Modelos 1y 2, respectivamente).

5.6.2.3. Posicion de los pezones

Aunque no alcanzo el mismo nivel de importancia que el observado para la LPE, la
posicién de los pezones fue el tercer factor en cuanto a importancia que afecto al DPE B,

contribuyendo en un 22% a la variacion de esta caracteristica explicada por el Modelo 1.

Como se observa en el cuadro 32, los promedios de DPE B (cm) de los pezones anteriores
y posteriores fueron 3,15b y 2,90a, respectivamente. Ademas de significativa (P < 0,0001),
la diferencia entre ambos promedios alcanz6 una magnitud de 0,25 cm; lo que
proporcionalmente significaria un 9% mas de DPE B para los pezones anteriores respecto a
los posteriores.

Cuadro 32. Diametro en la base del pezon (cm) segun la posicion de los pezones (POP),
considerando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

POP N Media + E.E.
Posterior 4761 2,90 +£0,01a
Anterior 4.763 3,15+ 0,01b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Higgins et al. (1980), al analizar descriptivamente el DPE B de un total de 402 vacas
Holstein, informan promedios de 3,64 y 3,38 cm para los pezones anteriores y posteriores,
respectivamente; valores que indicarian un mayor DPE B en comparacién a los promedios
determinados en este estudio, al analizar exclusivamente vacas de razas Holstein: 3,07a y
2,84b, para el DPE B (cm) de los pezones anteriores y posteriores, respectivamente (P <
0,0001); alcanzando la diferencia entre promedios (0,23 cm), una magnitud levemente

menor a la existente entre los promedios determinados por Higgins et al. (1980).

No se encontraron otros antecedentes bibliograficos referentes a DPE B de los pezones
segun su posicion. Aungue no son estrictamente comparables, podrian citarse los resultados

obtenidos por Zwertvaegher et al. (2012), para el diametro del pezon medido desde la punta
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hasta el 75% su longitud (D75), los cuales no demostrarian una relacion clara entre dicho
didmetro y la posicion de los pezones. Asi, mientras en el estudio transversal de dichos
autores el D75 no se vio afectado por la posicion de los pezones, en el estudio longitudinal
se verificé un promedio levemente mayor para el D75 de los pezones anteriores respecto a

los posteriores, siendo la diferencia estadisticamente significativa (P < 0,001)

5.6.2.4. Forma del pezén

De acuerdo al Modelo 1, la FPE afect6 significativamente el DPE B (P < 0,0001),
ubicandose este factor en el segundo lugar de importancia como fuente de variacion del

DPE B, ya que representaria un 28% de la variacidn explicada por este modelo.

Los resultados obtenidos con dicho modelo (Cuadro 33), mostraron el promedio méas bajo
de DPE B (cm), para los pezones de forma cilindrica, obteniéndose un valor intermedio
para los pezones en forma de pera, correspondiendo el promedio mas elevado a los pezones

conicos: 2,85a; 3,0b y 3,27c, respectivamente.

Cuadro 33. Diametro en la base del pezén (cm) segun la forma del pezén (FPE),
considerando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 5.997 2,85+0,01a
Pera 2.679 3,00 £0,01b
Cono 848 3,27 £ 0,02c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

El Modelo 2, también demostr6 un efecto significativo de la FPE sobre el DPE B (P <
0,0001). Analogamente a lo observado con el Modelo 1, en el Modelo 2 la FPE fue uno de

los factores que en mayor medida contribuiria a explicar la variacion del DPE B (26%).

Los promedios de DPE B (cm) de las vacas con pezones en forma de cilindro, pera y cono,
mostraron un ordenamiento similar al obtenido mediante el Modelo 1: 2,80a; 3,04c y 3,22d,
respectivamente; mientras que en las vacas con distintas FPE, categorizadas como FPE No
Clasificable (NC), el DPE B alcanz6 un promedio de 2,95b (Cuadro 34).
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Cuadro 34. Diametro en la base del pezén (cm) segun la forma del pezén (FPE),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 1.155 2,80 £ 0,01a

No Clasificable (NC) 453 2,95 + 0,02b
Pera 302 3,04 £ 0,02c

Cono 88 3,22 + 0,04d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Los resultados del presente estudio, coincidirian parcialmente con los de Higgins et al.
(1980). Dichos autores, analizaron la relacion de la FPE con las dimensiones del pezén en
vacas Holstein, concluyendo que los pezones cilindricos tenian un menor DPE B que los
pezones en forma de embudo (cono) y botella (pera), teniendo los pezones en forma de pera

un DPE B levemente mayor que el de los pezones conicos.

5.6.2.5. Forma de la punta del pezén

La FPU se relacionaria significativamente el DPE B (P < 0,0001), aunque contribuiria solo

en un 5% a la variacion explicada por el Modelo 1 para esta caracteristica.

Los resultados del Modelo 1, indican que el promedio menor de DPE B (cm) correspondid
a los pezones con FPU plana, seguidos de los pezones con FPU redondeada y puntiaguda,
los cuales mostraron promedios similares de DPE B: 2,97a; 3,04b y 3,05b, respectivamente.
El promedio de DPE B (cm) de los pezones con FPU No Clasificable (NC) fue 3,06b
(Cuadro 35).

Cuadro 35. Diametro en la base del pezén (cm) segun la forma de la punta del pezén
(FPU), considerando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

FPU N Media + E.E.

Plana 3.874 2,97 £0,01a
Redondeada 3.065 3,04 £0,01b
Puntiaguda 1.156 3,05+ 0,01b

No Clasificable (NC) 1.429 3,06 £ 0,01b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)
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El Modelo 2, donde en la categoria FPU NC se incluy6 vacas con pezones de distintas FPU
y/o puntaje > 2 de hiperqueratosis, también demostraria una relacion significativa de la
FPU con el DPE B (P = 0,0023). Consistentemente con el Modelo 1, el Modelo 2 indicaria
que la FPU es un factor poco relevante en la variacion del DPE B explicada por el modelo
(2%).

Los promedios de DPE B (cm) de las vacas segun la FPU, mostraron un ordenamiento
parecido al obtenido mediante el Modelo 1, determinandose los siguientes valores para las
vacas con FPU plana, redondeada, NC y puntiaguda: 2,87a; 2,91ab; 2,94bc y 2,98c;
respectivamente (Cuadro 36). De acuerdo a estos resultados, los promedios mas bajos de
DPE B corresponderian a las vacas con FPU plana y redondeada, no habiendo diferencias
significativas entre ambas categorias, determinandose promedios algo mas elevados en las
vacas con FPU NC y puntiaguda, las cuales tampoco se diferenciaron estadisticamente. Las
vacas con FPU puntiaguda mostraron un mayor DPE B, comparadas con las vacas con FPU
plana y redondeada, pero no con las que tenian FPU NC: mientras que el DPE B de estas

ultimas superaria al de las vacas con FPU plana, pero no a aquellas con FPU redondeadas.

Cuadro 36. Didmetro en la base del pezon (cm) segun la forma de la punta del pezon
(FPU), considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

FPU N Media + E.E.

Plana 554 2,87 £0,02a
Redondeada 418 2,91 + 0,02ab

No Clasificable (NC) 854 2,94 £ 0,01bc
Puntiaguda 172 2,98 + 0,03c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

No se encontraron estudios que entreguen antecedentes sobre una eventual relacién entre la
FPU y el DPE B.

La relacion observada entre FPU y DPE B parece estar determinada en algin grado por las
distintas frecuencias de FPU dentro de cada categoria de FPE, las cuales mostraron
diferencias significativas en lo referente a DPE B (Cuadros 33 y 34), correspondiendo a los

pezones conicos Yy cilindricos el mayor y menor DPE B, respectivamente; obteniéndose un
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valor intermedio para los pezones en forma de pera. Como se observa en el cuadro 54, la
FPE de mayor didametro (cono) fue la Gnica que mostré una frecuencia més elevada de FPU
puntiaguda, respecto a las frecuencias observadas en las vacas con pezones en forma de

cilindro y pera.

A continuacién se presentan y discuten los resultados para los factores REG, SP, NOP,
DEL y DPEA, obtenidos con el modelo que incluyé la vaca como unidad de estudio
(Modelo 2).

5.6.2.6. Region

Aunque este factor afectd significativamente el DPE B (P = 0,0210), al igual que lo
observado para la LPE, su efecto sobre esta caracteristica seria poco importante, puesto que
representaria s6lo un 2% de la variacion del DPE B explicada por el Modelo 2.

De acuerdo a los resultados presentados en el cuadro 37, considerando como base la Region
(REG) con mayor nimero de observaciones y rebafios (X Region), no habrian diferencias
estadisticamente significativas en el promedio del DPE B, de las vacas de sus rebafios, en
comparacion a los promedios obtenidos en las Regiones Metropolitana, 1V, V y XIV. El
promedio de DPE B de las vacas de la X Region resulté significativamente menor respecto
a los valores correspondientes a las vacas de la VIII y IX Regiones; lo que también ocurri
al comparar la XIV Region con la RM. Aunque significativas, estas diferencias regionales
en el DPE B fueron en general de escasa magnitud, alcanzando un valor maximo de 0,29
cm y no estarian relacionadas con diferencias en la edad ni el genotipo de los rebafios de
estas regiones, pudiendo influir en el caso de 1X Region, el bajo nimero de rebafios y vacas

evaluadas.
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Cuadro 37. Diametro en la base del pezdn (cm) segun la region (REG), considerando la
vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

REG N Media + E.E.
XV 575 2,80 + 0,02a
v 80 2,88 £ 0,04ab
\Y 79 2,89 + 0,04ab
X 785 2,91 £ 0,01ab
RM 158 2,96 + 0,03b
IX 88 3,09 £ 0,04c
VIl 233 3,09 +0,02¢c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

5.6.2.7. Sistema productivo

El SP afect6 significativamente el DPE B (P < 0,0001), representando este factor un 6% de

la variacion de la caracteristica explicada por el Modelo 2.

Los promedios correspondientes a los sistemas de produccién en pastoreo, confinamiento y
mixto (Cuadro 38), indicarian un DPE B (cm) significativamente mayor para el Gltimo
sistema (3,16b), sin registrarse diferencias estadisticamente significativas entre los
promedios obtenidos para las vacas manejadas en los sistemas basados en el pastoreo

(2,88a) y en confinamiento (2,94a).

Cuadro 38. Diametro en la base del pezon (cm) segun el sistema productivo (SP),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2

SP N Media + E.E.
Pastoreo 1.448 2,88 £0,01a
Confinamiento 406 2,94 +0,02a
Mixto 144 3,16 £ 0,03b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Este ultimo resultado difiere respecto al obtenido al analizar la LPE, donde los distintos
promedios de NOP de las vacas manejadas bajo los sistemas de produccion en
confinamiento y basados en el pastoreo (1,99 y 2,95; respectivamente), se habrian reflejado
en diferencias significativas en la LPE (Cuadro 26). Como se analiza mas adelante,
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tampoco se pudo detectar una relacion aparente entre la distinta longevidad productiva de
las vacas manejadas en confinamiento y pastoreo, con la variable DPE 1/2.

No se encontraron antecedentes bibliograficos referentes a una eventual relacion entre el
DPE By el SP.

5.6.2.8. Numero ordinal de parto

El NOP ejercié un efecto significativo sobre el DPE B (P < 0,0001), constituyendo el factor
que contribuiria en tercer lugar en cuanto importancia a la variacion del DPE B explicada
por el Modelo 2 (23%).

Como se observa en el cuadro 39, el DPE B (cm) de las vacas de NOP 1, 2 y > 3, alcanz6
promedios de 2,80a; 2,88b y 3,04c, respectivamente. Estas diferencias indicarian un
incremento moderado del DPE B entre los NOP 1 y 2, observandose un aumento mas
evidente entre los NOP 2 y > 3: 0,08 y 0,16 cm, respectivamente. La diferencia de DPE B
entre los promedios de las vacas de NOP 1y > 3 alcanz6 a 0,24 cm, lo que equivale a un
9% de mayor DPE B en las vacas de NOP > 3.

Cuadro 39. Diametro en la base del pezén (cm) segun el nimero ordinal de parto (NOP),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

NOP N Media + E.E.
1 583 2,80 +0,02a
2 500 2,88 £0,02b
>3 915 3,04 +£0,01c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Estos resultados son compatibles con los obtenidos en vacas Holstein, tanto en el estudio
transversal como longitudinal de Zwertvaegher et al. (2012), quienes demostraron un efecto
significativo del NOP sobre el didmetro proximal (medido a 75% de la LPE, desde la punta
del pezén). En vacas de NOP 1, 2 y > 3, estos autores determinaron las siguientes medias
de minimos cuadrados, para el diametro proximal del pezén: 2,7; 2,8 y 2,9 cm (estudio

transversal, P < 0,001), y 2,8; 3,0 y 3,1 cm (estudio longitudinal, P < 0,001).
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5.6.2.9. Dias en lactancia

El factor DEL no mostrd un efecto claro sobre el DPE B, puesto que representaria menos
del 1% de la variacion explicada por el Modelo 2. Ademas, aunque el efecto de este factor
tuvo un nivel de significancia cercano al 5% (P = 0,0556), se observaron diferencias
minimas entre los promedios de DPE B de las vacas en segundo tercio de lactancia (101 a
200 dias), respecto a aquellas que se encontraban en el primer tercio (< 100 dias) y en el
ultimo periodo de la lactancia (> 200 dias). Por estas razones, se considerd que el factor
DEL no afect6 el DPE B (Cuadro 40).

Cuadro 40. Diametro en la base del pezdn (cm) segun los dias en lactancia (DEL),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

DEL N Media + E.E.
<100 582 2,91 +0,02a
101-200 427 2,96 + 0,02a
> 200 989 2,91 +0,01a

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)

Estos resultados serian distintos a los obtenidos en vacas Holstein por Zwertvaegher et al.
(2012), quienes demostraron un efecto significativo de los dias de lactancia sobre el
didmetro proximal del pezon, tanto en el estudio transversal (P < 0,001), como en el estudio
longitudinal (P < 0,001). En ambos estudios, particularmente en el estudio transversal, las
medias de minimos cuadrados correspondientes a seis etapas de la lactancia (0-30, 31-60,
61-120, 121-180, 181-240 y > 240 dias), indicarian cambios moderados en el DPE B a
medida que transcurre la lactancia: 2,9; 2,8; 2,7; 2,8; 2,7 y 2,7 cm (estudio transversal) y
3,1;3,0;2,9; 2,9; 29y 2,9 cm (estudio longitudinal).

Al analizar solo los resultados de DPE B obtenidos en el presente estudio en vacas
Holstein, utilizando las mismas categorias de DEL que Zwertvaegher et al. (2012), se
determinaron los siguientes promedios (cm): 2,93a; 2,86a; 2,97a; 2,97a; 2,98a y 2,954a; los

cuales no se diferenciaron estadisticamente entre si (P = 0,1126).
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En consecuencia, los resultados obtenidos en el presente estudio al analizar los datos de
todas las vacas y los correspondientes sélo a vacas Holstein, no indicarian la existencia de
una relacion entre los dias de lactancia y el DPE B; lo que diferiria de lo informado en el
trabajo de Zwertvaegher et al. (2012), al analizar el efecto de la etapa de la lactancia
dividida en seis categorias. En el estudio transversal de dichos autores, se describe un
patron de variacion del didametro proximal de los pezones, caracterizado por una
disminucion significativa en la lactancia temprana, para posteriormente estabilizarse hasta

el término de la lactancia.

5.6.2.10. Direccion de los pezones anteriores

En contraposicion a lo observado para la LPE, el Modelo 2 mostré un efecto significativo
de la DPEA sobre el DPE B (P = 0,0006); aunque contribuiria apenas en un 2% a la

variacion explicada por el modelo.

Como se observa en el cuadro 41, los promedios de DPE B (cm), de las vacas con pezones
anteriores dirigidos hacia adentro, abajo y afuera fueron 2,86a; 2,89ab y 2,98c;
respectivamente; obteniéndose un promedio de 2,95bc en las vacas con DPEA no
clasificable (NC). De acuerdo a estos resultados, las vacas con DPEA hacia afuera
presentaron un DPE B levemente mas ancho en comparacion a aquellas con DPEA hacia
abajo y hacia adentro, sin diferenciarse de las vacas con DPEA NC. El DPE B de las vacas
con DPEA NC fue un poco mas ancho comparado con las vacas con DPEA hacia adentro,

pero no se diferenci6 estadisticamente respecto a las vacas con DPEA hacia abajo.

Cuadro 41. Diametro en la base del pezon (cm) segun la direccion de los pezones anteriores
(DPEA), considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

DPEA N Media + E.E.
Adentro 187 2,86 + 0,03a
Abajo 1.160 2,89 £ 0,01ab

No Clasificable (NC) 350 2,95 £+ 0,02bc
Afuera 301 2,98 £ 0,02c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)
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No se encontraron estudios sobre la relacion entre DPE B y DPEA, con excepcion del
trabajo de Higgins et al. (1980). Estos autores evaluaron 402 vacas Holstein, comprobando
que el didmetro proximal de los pezones anteriores fue significativamente mayor en los
pezones que no se disponen verticalmente (hacia adentro y hacia afuera), comparados con
los pezones dirigidos hacia abajo (P < 0,01). Ello no se veria corroborado en el presente
estudio por los resultados obtenidos con la totalidad de las vacas, ni por el analisis realizado
exclusivamente en vacas Holstein, ya que éste no mostro diferencias entre los promedios de
DPE B de las categorias de DPEA hacia abajo, y hacia adentro y hacia afuera;
determinadndose un promedio significativamente mayor para la categoria DPEA NC,
respecto a la DPEA hacia abajo: 2,93a; 2,98ab y 3,00b; respectivamente (P = 0,0090).

5.6.3. Factores que afectan el diametro en la mitad del pezon

Al igual que para el DPE B, el modelo de andlisis de los factores que afectan el DPE 1/2
utilizando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1), fue altamente significativo (P <
0,0001), obteniéndose en este caso un r? de 0,26. Todos los factores incluidos en el modelo
afectaron significativamente esta variable, con el mismo nivel de significancia (P <
0,0001).

El modelo de analisis del DPE 1/2 que consideré la vaca como unidad de estudio (Modelo
2), también fue significativo (P < 0,0001), obteniéndose un coeficiente de determinacion un
poco mas elevado (r? = 0,35), en comparacion al determinado al analizar el DPE B
mediante el Modelo 2 (r> = 0,28). El DPE 1/2 fue afectado por los siguientes factores, con
sus correspondientes niveles de significancia: GEN, FPE, SP, NOP y REG (P < 0,0001);
FPU (P = 0,0004) y DEL (P = 0,0154). No se encontrd un efecto significativo del factor
DPEA sobre el DPE 1/2, aunque el nivel de significancia se acercoé al 5% (P = 0,0573).
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5.6.3.1. Rebafio

De acuerdo al Modelo 1, el DPE 1/2 se vio afectado significativamente por el factor rebafio
(P < 0,0001). Este factor representaria un 27% de la variacion del DPE 1/2 explicada por
dicho modelo, ocupando el segundo lugar en cuanto a importancia entre los factores
estudiados.

En consecuencia, el factor REB constituiria una fuente de variacion mas importante del

DPE 1/2, en comparacién a lo observado para la LPE y el DPE B.

5.6.3.2. Genotipo

Los dos modelos de analisis mostraron un efecto significativo del GEN sobre el DPE 1/2,
exhibiendo el mismo nivel de significancia (P < 0,0001). Al igual que para el DPE B, dicho
factor constituiria la principal fuente de variacion del DPE 1/2, dado que representaria un

33y 37% de la variacién del DPE 1/2 explicada por los Modelos 1y 2, respectivamente.

El primer tipo de anélisis (Modelo 1), mostro el siguiente ordenamiento de los GEN para
los promedios de DPE 1/2 (cm), de menor a mayor: Jc (2,40a), FR (2,61b), FRXRRL
(2,67c), H (2,68c) y FN (2,87d); observandose diferencias significativas entre todos los
genotipos, excepto al comparar las cruzas FRXRRL y la raza H (Cuadro 42).

Cuadro 42. Diametro en la mitad del pezén (cm) segun el genotipo (GEN), considerando el
pezdn como unidad de estudio (Modelo 1)

GEN N Media + E.E.

Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 1.574 2,40 £ 0,01a

Frison Rojo (FR) 1.224 2,61 +0,01b

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 704 2,67 +0,02¢c
Holstein Friesian (H) 5.978 2,68 £0,01c

Frison Negro (FN) 44 2,87 + 0,05d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

98




Al analizar los resultados con el Modelo 2 (Cuadro 43), se obtuvieron los siguientes
promedios de DPE 1/2 (cm) para los genotipos Jc, FR, FRXRRL, H y FN: 2,37a; 2,48b;
2,59c; 2,66cd y 2,70d, respectivamente. EI Modelo 2 mostraria resultados similares a los
del Modelo 1, en cuanto al ordenamiento de los genotipos y diferencias en el DPE 1/2,

aunque no detecto diferencias significativas entre los genotipos H'y FN.

Cuadro 43. Didmetro en la mitad del pezén (cm) segun el genotipo (GEN), considerando la
vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

GEN N Media + E.E.

Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 380 2,37 £0,0la

Frison Rojo (FR) 141 2,48 £ 0,02b

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 108 2,59 +0,02¢c
Holstein Friesian (H) 1.361 2,66 +0,01cd

Frison Negro (FN) 8 2,70 £ 0,09d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Considerados conjuntamente, los resultados obtenidos con los Modelos 1 y 2 para el DPE B
y DPE 1/2, mostrarian un efecto similar de los genotipos Jc y FN sobre ambas variables. En
el analisis mediante el Modelo 1, el DPE B del genotipo H resultd significativamente
menor en comparacion a la cruza FRXRRL, pero no respecto a la raza FR; mientras que el
mismo modelo arroj6 un DPE 1/2 significativamente mayor para la raza H respecto a la FR,
pero no en relacion a la cruza FRXRRL. De acuerdo al Modelo 2, no habrian diferencias en
el DPE B de los genotipos H, FR y FRXRRL; en tanto que el DPE 1/2 de la raza H
superaria al de la FR, pero no al DPE 1/2 de la cruza FRXRRL (Cuadros 30, 31, 42 y 43).

Por otra parte, los resultados denotarian una relacion mas evidente del factor GEN con el
didmetro del pezon que con su longitud. Asi, el GEN representaria el 30 y 38% de
variacion del DPE B explicada por los Modelos 1 y 2, respectivamente; contribuyendo en

un 33y 37% a la variacién del DPE 1/2 explicada por los Modelos 1y 2, respectivamente.

En el caso de la LPE, el GEN representaria solo el 3y 7 % de la variacion explicada por los
Modelos 1 y 2, respectivamente. De los resultados obtenidos con los Modelos 1 y 2,
(Cuadros 30 y 31), se desprende que el GEN con mayor DPE B super6 en un 22 y 18% al

GEN con menor DPE B, respectivamente; observandose una superioridad de 20 y 14%, al
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comparar los GEN con mayor y menor DPE 1/2 (Cuadros 42 y 43). En cambio, el GEN de
mayor LPE super6 sélo en 11 y 10% al de menor LPE, de acuerdo a los resultados

obtenidos con los Modelos 1y 2, respectivamente (Cuadros 18 y 19).

Aun cuando existen mas antecedentes bibliogréaficos referentes a DPE 1/2 que a DPE B, no
se encontraron trabajos donde se haya analizado el DPE 1/2 segun la raza o0 GEN de las
vacas. En la revision de literatura de Zwertvaegher (2012), se citan algunas investigaciones
donde se informan promedios de DPE 1/2 para distintas razas, incluyendo varias no
consideradas en el presente estudio, pero dentro de esta revision no se encontrd ningdn
trabajo que haya analizado simultdneamente el DPE 1/2 de las razas evaluadas en el

presente estudio.

A modo de resumen, y considerando sélo los resultados obtenidos mediante el Modelo 2,
podria sefialarse que en lo referente a las variables morfoldgicas cuantitativas de los
pezones, las mayores diferencias estadisticas entre GEN se observaron para el DPE 1/2;
siendo éstas menos evidentes en el caso del DPE B (Cuadros 31 y 43). En lo referente a
LPE, se encontraron diferencias sélo entre los GEN Jc y FRXRRL, y entre el FN respecto a
los GEN Jc y FR (Cuadro 19).

5.6.3.3. Posicion de los pezones

La posicion de los pezones afectd significativamente el DPE 1/2 (P < 0,0001), pero en
menor medida que la evidenciada para las otras variables morfoldgicas cuantitativas, puesto
que contribuiria s6lo en un 8% a la variacién de la caracteristica explicada por el Modelo 1.
En cambio, en el caso de la LPE y el DPE B, el factor POP representaria respectivamente

un 68y 22% de la variacion explicada por el mismo modelo.
Los promedios de DPE 1/2 (cm) de los pezones anteriores y posteriores fueron 2,69b y

2,58a; respectivamente (Cuadro 44). Aunque significativa (P < 0,0001), la diferencia entre

ambos promedios alcanz6 una magnitud de 0,11 cm; que proporcionalmente (4%), indicaria
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un efecto menos evidente de la POP sobre el DPE 1/2, comparado con el observado para el
DPE B (Cuadro 32).

Cuadro 44. Diametro en la mitad del pezdn (cm) segln la posicion de los pezones (POP),
considerando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

POP N Media + E.E.
Posterior 4,761 2,58 +0,01a
Anterior 4.763 2,69 +0,01b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

En general, estos resultados serian compatibles con lo establecido en la literatura y
coincidirian con los de algunas investigaciones, donde se ha demostrado un efecto

estadisticamente significativo y de magnitud moderada de la POP sobre el DPE 1/2.

Anélogamente a lo observado en el presente estudio, en el estudio transversal y longitudinal
de Zwertvaegher et al. (2012), al evaluar el diametro del pezdn en el 50% de su longitud, se
demostré que los pezones anteriores de vacas Holstein fueron significativamente mas
anchos que los pezones posteriores; alcanzando las medias de minimos cuadrados a 2,59 y
2,58 cm (P =0,02), y 2,76 y 2,71 cm (P < 0,001), respectivamente. De los resultados del
estudio transversal y longitudinal se desprende que, aunque significativas, las diferencias de

diametro en la mitad del pezon entre pezones anteriores y posteriores fueron minimas.

Revisando los antecedentes bibliogréaficos sobre el tema, Zwertvaegher (2012), sefiala que
las investigaciones previas generalmente han demostrado una mayor longitud para los
pezones anteriores respecto a los posteriores, pero no informan diferencias en el didmetro o
éstas son de pequefia magnitud, tanto en vacas Holstein como en animales de otras razas,
atribuyendo en parte la variabilidad de resultados entre estudios a diferencias en las
técnicas de medicion del diametro del pezon.

En un trabajo que incluyd vacas raza Rojo Noruego de primera lactancia, Bakken (1981),
midié el diametro en la parte media alta del pezon, determinando promedios de 2,17 y 2,14
cm para los pezones anteriores y posteriores, respectivamente; resultados que denotarian

escasa 0 ninguna diferencia en el didmetro de los pezones segin su posicion. En
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contraposicion, Weiss et al. (2004), evaluando el diametro a 25 mm del &pice del pezon en
vacas Brown Swiss, comprobaron que los pezones posteriores fueron levemente mas
anchos que los anteriores (2,8 y 2,7 cm, respectivamente), verificando diferencias
estadisticamente significativas solo al comparar los pezones posteriores con el pezon
anterior derecho (P < 0,05), siendo las diferencias entre promedios minimas y menos
evidentes que las encontradas para la longitud de los pezones. Por su parte, Higgins et al.
(1980), basados en los resultados obtenidos con 402 vacas Holstein, concluyen que no
existen diferencias importantes entre el diametro medio de los pezones anteriores y

posteriores.

5.6.3.4. Forma del pezon

La FPE afectd significativamente el DPE 1/2 (P < 0,0001), contribuyendo en un 23% a la
variacion del DPE 1/2 explicada por el Modelo 1. De acuerdo a ello, dicho factor ocuparia

el tercer lugar en cuanto a importancia como fuente de variacion del DPE 1/2.

Los resultados del Modelo 1 mostraron que los pezones en forma cilindrica tuvieron un
promedio significativamente menor de DPE 1/2 (cm), obteniéndose un valor similar para

los pezones en forma de pera y cono: 2,54a; 2,69b y 2,70b, respectivamente (Cuadro 45).

Cuadro 45. Diametro en la mitad del pezon (cm) segun la forma del pezén (FPE),
considerando el pezén como unidad de estudio (Modelo 1)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 5.997 2,54 +0,01a
Pera 2.679 2,69 +0,01b
Cono 848 2,70 £0,01b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

El Modelo 2, donde ademas de las vacas con las tres categorias de FPE, se analizé las vacas
con pezones de distintas formas, las cuales integraron la categoria de FPE No Clasificable
(NC), también demostr6 un efecto significativo de la FPE sobre el DPE 1/2 (P < 0,0001).
Analogamente a lo observado con el Modelo 1, la FPE fue uno de los factores que en

mayor medida contribuiria a explicar la variacion del DPE 1/2 en el Modelo 2 (23%),
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ocupando en este caso el segundo lugar en importancia como fuente de variacion de esta

caracteristica.

Los promedios de DPE 1/2 (cm) de las vacas con pezones en forma de cilindro, pera y
cono, mostraron un ordenamiento distinto al obtenido mediante el Modelo 1: 2,49a; 2,74d y
2,68c, respectivamente; mientras que el DPE 1/2 en las vacas con FPE NC alcanzé un
promedio de 2,62b (Cuadro 46). En consecuencia, el Modelo 2 indicaria que la diferencia
méaxima entre dichos promedios alcanza a 0,25 cm y el siguiente ordenamiento del DPE 1/2
de las vacas segun su FPE, de menor a mayor, siendo todas las diferencias estadisticamente
significativas: cilindro, NC, cono y pera.

Cuadro 46. Didmetro en la mitad del pezon (cm) segun la forma del pezon (FPE),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 1.155 2,49 £0,01a

No Clasificable (NC) 453 2,62 +0,01b
Cono 88 2,68 £ 0,03c

Pera 302 2,74 £0,01d

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Ademas de las diferencias ya establecidas en los resultados obtenidos para el DPE 1/2
segun la FPE, cabe agregar que como era de esperar, en general, los promedios de DPE 1/2
determinados con el Modelo 2 tendieron a ser un poco menores que los obtenidos con el
Modelo 1, pero las diferencias de DPE 1/2 entre las distintas formas de pezon fueron algo

mas evidentes.

A modo de resumen podria sefialarse que de acuerdo al Modelo 1, considerando el DPE B,
los pezones méas angostos corresponderian a los pezones en forma de cilindro y los mas
anchos a los en forma de cono, estableciéndose un valor intermedio para los pezones en
forma de pera (Cuadro 33); mientras que al tomar en cuenta el DPE 1/2, no habrian
diferencias entre las dos Gltimas formas de pezones, siendo siempre los pezones mas
angostos aquellos con forma de cilindro (Cuadro 45). EI Modelo 2 mostré el siguiente
ordenamiento, de menor a mayor, para el DPE B: cilindro, NC, pera y cono; siendo las
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diferencias entre todas las FPE estadisticamente significativas (Cuadro 34). De acuerdo al
mismo modelo, todas las diferencias en el DPE 1/2 entre las distintas FPE fueron
estadisticamente significativas, pero el ordenamiento de menor a mayor experimenté un

cambio en las categorias de mayor DPE 1/2: cilindro, NC, cono y pera (Cuadro 46).

En vacas Holstein, Higgins et al. (1980), determinaron un menor didmetro tanto proximal
como medial para los pezones cilindricos, en comparacion a los con forma de embudo
(cono) y botella (pera); resultados que serian similares a los obtenidos en el presente
estudio con el Modelo 1y 2, los cuales muestran que el menor DPE 1/2 correspondié a la
FPE cilindrica; lo que también se evidencio para el DPE B. Adicionalmente, Higgins et al.
(1980), informan que las diferencias entre pezones con forma de embudo (cono) y botella
(pera), en los diametros proximal y medial, fueron relativamente pequefias, siendo los en
forma de botella (pera) algo méas anchos que los pezones en forma de embudo (cono), para
ambas mediciones del diametro del pezon. Estos dltimos resultados coincidirian
parcialmente con los del presente estudio, ya que los resultados obtenidos para el DPE 1/2
con el Modelo 1, no muestran diferencias significativas entre las FPE cono y pera: mientras
que de acuerdo a los resultados del Modelo 2, el DPE 1/2 fue significativamente mayor
para la forma de pera respecto a la de cono (Cuadros 45 y 46). En cambio, no concordarian
con los obtenidos para el DPE B, ya que tanto con el Modelo 1 como el 2, se comprob6
promedios significativamente mayores para la FPE cono comparada con la de pera
(Cuadros 33y 34).

Bakken (1981), determin0 en vacas Rojo Noruego una correlacion negativa y significativa
(r =-0,20; P < 0,001), entre la forma del pezon y el didametro (medido en la parte media alta
del pezon), que denotaria mayores diametros para los pezones con forma de embudo (cono)
y semiembudo (semicono), y menores didmetros para los pezones en forma de cilindro.
Analogamente, en un estudio con animales de la misma raza, Binde y Bakke (1984),
comprobaron promedios significativamente mayores para el DPE 1/2 en los pezones con
forma de embudo (cono), comparados con los con forma de cilindro (P < 0,05): 2,27 y 2,15

cm (primer examen), y 2,33 y 2,26 cm (segundo examen). Los resultados del presente
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estudio (Modelos 1 y 2), también muestran promedios de DPE 1/2 significativamente

menores para los pezones cilindricos, comparados con los con forma de cono.

5.6.3.5. Forma de la punta del pezon

La FPU también afectd significativamente el DPE 1/2 (P < 0,0001), contribuyendo en un
8% a la variacion del DPE 1/2 explicada por el Modelo 1.

Los resultados obtenidos mediante este modelo indican que el promedio més bajo de DPE
1/2 (cm), correspondié a los pezones con FPU plana, seguidos de los pezones con FPU
redondeada y puntiaguda, los cuales no se diferenciaron estadisticamente en lo referente a
esta caracteristica (Cuadro 47): 2,59a; 2,64b y 2,65b, respectivamente; determinandose un

promedio mas elevado para los pezones con FPU NC (2,68c).

Cuadro 47. Diametro en la mitad del pezén (cm) segun la forma de la punta del pezén
(FPU), considerando el pezon como unidad de estudio (Modelo 1)

FPU N Media + E.E.

Plana 3.874 2,59 +£0,01a
Redondeada 3.065 2,64 £0,01b
Puntiaguda 1.156 2,65+ 0,01b

No Clasificable (NC) 1.429 2,68 £0,01c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

En el Modelo 2, donde ademaés de las vacas con las tres categorias de FPU, se incluyo la
categoria de vacas con FPU NC, también se observo un efecto significativo de la FPU
sobre el DPE 1/2 (P = 0,0004). Comparado con el Modelo 1, la FPU contribuiria ain en

menor medida a la variacion del DPE 1/2 explicada por el Modelo 2 (2%).

Los resultados correspondientes al DPE 1/2 (cm) de las vacas segun su FPU (Cuadro 48),
también mostraron un promedio significativamente mas bajo para la FPU plana (2,54a) y
un ordenamiento de las FPU similar al obtenido mediante el Modelo 1, aunque las vacas
con FPU NC (2,61b), no se diferenciaron estadisticamente respecto a las vacas con FPU
redondeada (2,59b) y puntiaguda (2,63b).
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Cuadro 48. Diametro en la mitad del pezon (cm) segun la forma de la punta del pezon
(FPU), considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

FPU N Media + E.E.

Plana 554 2,54 +0,01a
Redondeada 418 2,59 +£0,01b

No Clasificable (NC) 854 2,61 +0,01b
Puntiaguda 172 2,63 £0,02b

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

De lo expuesto, se desprende que la FPU constituiria una fuente poco importante de
variacion del DPE 1/2, particularmente cuando se utiliza la vaca como unidad de estudio
(Modelo 2); resultado observado también al analizar el DPE B. Al igual que para la LPE y
el DPE B, los promedios de DPE 1/2 tendieron a ser menores en los resultados obtenidos
con el Modelo 2, y analogamente a las caracteristicas recién mencionadas, las diferencias
maximas entre los promedios de DPE 1/2 determinados mediante este modelo y el Modelo
1 fueron similares; aunque alcanzaron una magnitud muy baja (aproximadamente 0,1 cm),
similar a la observada para las diferencias maximas en el DPE B segun la FPU (Cuadros 35
y 36).

Al igual que lo sefialado para el DPE B, no se encontraron antecedentes bibliograficos

referentes a una eventual relacion entre la FPU y el DPE 1/2.

A diferencia de lo descrito para la LPE y el DPE B, no se observé una asociacion aparente
de la FPU con la FPE (Cuadro 54), que pudiera explicar el promedio levemente menor de

DPE 1/2 determinado en las vacas con FPU plana.
A continuacion se presentan y discuten los resultados para los factores REG, SP, NOP,

DEL y DPEA, obtenidos con el modelo que incluyé la vaca como unidad de estudio
(Modelo 2).
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5.6.3.6. Region

Aunque este factor afecto significativamente el DPE 1/2 (P < 0,0001), su efecto sobre dicha
caracteristica no seria muy importante en términos practicos, puesto que representaria

apenas un 4% de la variacion del DPE 1/2 explicada por el Modelo 2.

Tomando como base de comparacion el promedio correspondiente a la X Region, no
habrian diferencias estadisticamente significativas en el DPE 1/2 respecto al promedio
determinado para la XIV Region. El promedio de la X Region (2,51 cm), fue
significativamente menor en comparacion a los promedios de DPE 1/2 de las vacas de la
Regiones Metropolitana, 1V, V, VII y IX. El promedio méas elevado de DPE 1/2
correspondié a la VIII Regién (2,77 cm), el cual resultd significativamente mayor en

comparacion a los de las demaés regiones, excepto la IX Region (Cuadro 49).

Cuadro 49. Didmetro en la mitad del pezén (cm) segun la region (REG), considerando la
vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

Region N Media £ E.E.
X 785 2,51+0,0la
XIV 575 2,52 +0,01a
v 80 2,60 £ 0,03b
\% 79 2,62 £ 0,03bc
RM 158 2,67 £0,02cd
IX 88 2,74 £ 0,03de
VI 233 2,77 £ 0,02¢

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Anélogamente a lo descrito para el DPE B y aunque se detectaron mas diferencias
significativas entre regiones, las diferencias regionales en el DPE 1/2 serian en general de
baja magnitud, alcanzando un méaximo de 0,26 cm y tampoco estarian relacionadas
aparentemente con diferencias en la edad ni el genotipo de los rebafios de estas REG,

pudiendo influir en el caso de IX Regidn, el bajo nimero de rebarios y vacas evaluadas.
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5.6.3.7. Sistema productivo

El factor SP ejercio un efecto significativo sobre el DPE 1/2 (P < 0,0001), contribuyendo en

un 10% a la variacion de la caracteristica explicada por el Modelo 2.

Los promedios de DPE 1/2 (cm), en orden creciente de magnitud, alcanzaron a 2,54a; 2,65b
y 2,83c; para las vacas manejadas en sistemas de produccion basados en el pastoreo,

confinamiento y mixto, respectivamente (Cuadro 50).

Cuadro 50. Didmetro en la mitad del pezén (cm) segun el sistema productivo (SP),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2

SP N Media + E.E.
Pastoreo 1.448 2,54 +0,01a
Confinamiento 406 2,65 +0,01b
Mixto 144 2,83+ 0,02c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Al igual que para el DPE B, el promedio mas elevado de DPE 1/2 correspondi6 al sistema
mixto de produccion, pero el hecho que este sistema esté representado por un solo rebafio,
limita su comparacion con los otros sistemas productivos. La tendencia de las vacas en
confinamiento a presentar un mayor DPE B respecto a las vacas manejadas a pastoreo
(Cuadro 38), se veria corroborada estadisticamente al considerar el DPE 1/2 (Cuadro 50).

Los resultados obtenidos para el DPE 1/2 segln sistema productivo, no serian atribuibles a
diferencias en la edad de las vacas, ya que el promedio de NOP de las vacas manejadas en
confinamiento (1,99), resulté menor que el de las vacas a pastoreo (2,95), por lo que se
habria esperado un menor DPE 1/2 para el sistema en confinamiento. La explicacién mas
probable del menor DPE 1/2 obtenido para el sistema a pastoreo, estaria dada por el hecho
que una proporcién importante de las vacas de estos rebafios estaba integrada por vacas Jc,
FR y FRXRRL (48%), las cuales segun los resultados de este mismo estudio, mostraron los
promedios méas bajos de DPE 1/2 entre todos los genotipos evaluados (Cuadro 43). Este
resultado seria distinto al obtenido para el DPE B, caracteristica para la cual no se

observaron diferencias significativas entre los SP en confinamiento y los basados en
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pastoreo (Cuadro 38), lo que podria ser atribuible a que hubo menos diferencias entre
genotipos en lo referente a DPE B que a DPE 1/2, particularmente considerando los

resultados del Modelo 2 de analisis estadistico (Cuadro 31).

5.6.3.8. Numero ordinal de parto

ElI NOP afecto significativamente el DPE 1/2 (P < 0,0001), ocupando el segundo lugar en
cuanto a importancia después del factor GEN dado que, al igual que la FPE, contribuiria en

un 23% a la variacion del DPE 1/2 explicada por el Modelo 2.

El DPE 1/2 (cm) de las vacas de NOP 1, 2 y > 3, alcanz6 promedios de 2,49a; 2,57b y
2,69c, respectivamente (Cuadro 51). Ello significaria que el DPE 1/2 aumenta en promedio
0,08 cm entre los NOP 1 y 2, incrementandose 0,12 cm entre los NOP 2 y > 3. La
diferencia entre los promedios de los NOP 1 y > 3 fue de 0,2 cm; lo que representa un
incremento del 8% en el DPE 1/2 de las vacas de mayor edad. Estos resultados se asemejan
a los obtenidos para el DPE B y denotan un incremento moderado, pero estadisticamente

significativo, del DPE 1/2 con el aumento del NOP.

Cuadro 51. Diametro en la mitad del pezon (cm) segln el nimero ordinal de parto (NOP),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

NOP N Media + E.E.
1 583 2,49 +0,01a
2 500 2,57 £0,01b

>3 915 2,69 +0,01c

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Por otra parte, los resultados son en general compatibles con lo establecido en la literatura,
aunque debe tenerse presente lo sefialado por Zwertvaegher (2012), en el sentido que en los
estudios que informan un aumento en los didmetro del pezén a medida que se incrementa el

NOP, éste no siempre ha sido estadisticamente significativo.
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Al igual que lo observado en el presente estudio, Binde y Bakke (1984), comprobaron que
en vacas Rojo Noruego, los animales de primera lactancia tenian pezones con un DPE 1/2
significativamente menor que el de las vacas de mayor edad (P < 0,01). Analogamente,
utilizando tres categorias de NOP en vacas Holstein, en otros estudios se ha demostrado
también un aumento significativo del didmetro de la mitad del pezon, con el incremento del
NOP (Zwertvaegher et al., 2011; 2012). Asi, Zwertvaegher et al. (2012) verificaron un
efecto significativo del NOP sobre el didmetro del pezén (medido al 50% de la LPE),
determinando las siguientes medias de minimos cuadrados, en vacas de NOP 1, 2 y > 3:
2,5; 2,6 y2,7cm (estudio transversal, P < 0,001), y 2,6; 2,8 y 2,9 cm (estudio longitudinal,
P <0,001).

5.6.3.9. Dias en lactancia

El factor DEL también afecto significativamente el DPE 1/2 (P = 0,0154), pero su efecto en
términos practicos seria irrelevante, puesto que representaria s6lo un 1% de la variacion

explicada por el Modelo 2.

Los promedios correspondientes a < 100, 101 — 200 y > 200 dias de lactancia, denotan un
incremento significativo del DPE 1/2 (cm) entre el primer y segundo periodo de lactancia,
determinandose una disminucion significativa entre el segundo y tercer periodo de la
lactancia; sin observarse diferencias significativas entre los DPE 1/2 correspondientes al
primer y Gltimo periodo de lactancia: 2,58a; 2,63b y 2,57a, respectivamente (Cuadro 52).
Aunque estadisticamente significativas, las diferencias en el DPE 1/2 entre las etapas de

lactancia analizadas son muy pequefias, alcanzando una magnitud del orden de 0,05 cm.

Cuadro 52. Diametro en la mitad del pezon (cm) segln los dias en lactancia (DEL),
considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

DEL N Media + E.E.
<100 582 2,58 +£0,01a
101 - 200 427 2,63+0,01b
> 200 989 2,57 +0,01a

Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)
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En contraposicion al presente estudio, Zwertvaegher et al. (2011), comprobaron descensos
significativos en el didmetro proximal y medial de los pezones con el avance de la lactancia
(P < 0,001), lo cual segun los mismos autores no estaria dentro de lo esperado de acuerdo a
lo establecido en la literatura; aunque algunos autores han observado que el diametro de los

pezones disminuye a medida que progresa la lactancia (Seykora y McDaniel, 1986).

Por otra parte, los resultados podrian considerarse compatibles con los de Zwertvaegher et
al. (2012), quienes demostraron un efecto significativo de los dias de lactancia sobre el
didmetro medio del pezon, tanto en el estudio transversal (P < 0,001) como en el estudio
longitudinal (P < 0,001). En ambos, especialmente en el estudio transversal, las medias de
minimos cuadrados correspondientes a seis etapas de la lactancia (0-30, 31-60, 61-120,
121-180, 181-240 y > 240 dias), tambien indicarian cambios leves en el DPE 1/2 a medida
que transcurre la lactancia: 2,7; 2,6; 2,6; 2,6; 2,6 y 2,5 cm (estudio transversal) y 2,9; 2,8;
2,7; 2,7, 2,7y 2,7 cm (estudio longitudinal).

Al analizar sélo los resultados de DPE 1/2 obtenidos para las vacas Holstein incluidas en el
presente estudio, basado en las mismas categorias de DEL utilizadas por Zwertvaegher et
al. (2012), también se determind un efecto significativo del factor DEL (P = 0,0192),
obteniéndose los siguientes promedios (cm): 2,63ab; 2,55a; 2,65b; 2,66b; 2,63ab y 2,62ab,
respectivamente. Sin embargo, los resultados del presente estudio reflejarian un patron de
variacion del DPE 1/2 caracterizado por una leve tendencia de incremento de sus valores en
la lactancia media; mientras que Zwertvaegher et al. (2012), describen una tendencia de
disminucion tanto del diametro proximal como medio durante la lactancia temprana, para

posteriormente disminuir levemente o estabilizarse.

En resumen, los resultados encontrados para el efecto de los DEL sobre el tamafio del
pezon (Cuadros 28, 40 y 52), demostrarian que dicho factor no afecta el DPE B, pero ejerce
un efecto estadisticamente significativo tanto sobre el DPE 1/2 como la LPE; aunque su
efecto seria muy poco relevante en comparacion al de otros factores que afectan la LPE y al
DPE 1/2. Los resultados del presente estudio, reflejarian un patron de variacion de la LPE y
del DPE 1/2 durante el transcurso de la lactancia que no coincidiria con el descrito en los
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estudios citados previamente. Al respecto, Zwertvaegher et al. (2012), sefialan que los
resultados de las investigaciones del efecto de la etapa de lactancia sobre los diametros de
los pezones pueden ser contradictorios, lo que seria atribuible a variaciones entre estudios
en lo referente a clasificaciones de las etapas de lactancia, pudiendo probablemente haber

otras causas que fueron mencionadas al analizar el efecto del factor DEL sobre la LPE.

5.6.3.10. Direccidn de los pezones anteriores

De las variables incluidas en el Modelo 2, la DPEA fue la Unica que no afect6
significativamente el DPE 1/2 (P = 0,0573). Este resultado es distinto del obtenido para el
DPE B, el cual fue afectado significativamente por la DPEA (P = 0,0006); aungue, como se

sefiald, dicho factor seria una fuente de variacion poco importante del DPE B.

En el cuadro 53 se presentan los promedios de DPE 1/2 para las distintas categorias de
DPEA, los cuales no solo fueron similares entre las vacas con pezones hacia abajo, afuera y

adentro, sino también al incluir en la comparacién agquellas con DPEA no clasificable (NC).

Cuadro 53. Diametro en la mitad del pezén (cm) segun la direccion de los pezones
anteriores (DPEA), considerando la vaca como unidad de estudio (Modelo 2)

DPEA N Media + E.E.

Abajo 1.160 2,57 £0,01a
Adentro 187 2,58 £ 0,02a
Afuera 301 2,60 £0,01a

No Clasificable (NC) 350 2,62 +0,01a

Letras iguales indican ausencia de diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05)

Al igual que para el DPE B, no se encontraron antecedentes bibliogréaficos sobre una
eventual relacion entre DPE 1/2 y DPEA, con excepcion del trabajo de Higgins et al.
(1980). Estos autores evaluaron 402 vacas Holstein, verificando que el diametro medio de
los pezones anteriores, fue significativamente mayor en los pezones que no se disponen
verticalmente (hacia adentro y hacia afuera), respecto a aquellos dirigidos hacia abajo (P <
0,01). Este resultado no se veria corroborado por los resultados obtenidos con la totalidad
de las vacas evaluadas (Cuadro 53), ni por el analisis realizado exclusivamente en vacas

Holstein, puesto que éste no demostré diferencias entre los promedios de DPE 1/2, al
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comparar las categorias de DPEA hacia abajo, y hacia adentro y hacia afuera,
determinadndose un promedio significativamente mayor para la categoria DPEA NC
respecto a la categoria hacia abajo: 2,61a; 2,64ab y 2,67b; respectivamente (P = 0,0098).

5.7. Asociaciones entre las Variables Morfoldgicas Cualitativas

Para estudiar las asociaciones que pudieran existir entre las variables morfologicas
cualitativas, se utilizaron los resultados obtenidos para la forma del pezon, forma de la

punta y direccién de los pezones anteriores, considerando la vaca como unidad de analisis.

5.7.1. Asociacion entre la forma de la punta del pezon y la forma del pezon

Al estudiar una posible relacion entre la FPE y la FPU, se determind una asociacion
estadisticamente significativa entre ambas caracteristicas mediante la prueba de Chi
Cuadrado (P < 0,0001). Ello indicaria que la FPE afecta en alguna medida a la FPU. Este
resultado seria contrapuesto al obtenido por Duran y Hebel (1974), quienes no observaron
una relacion aparente entre la FPE y la FPU. Bakken (1981), tampoco encontrd una
correlacion significativa entre ambas variables; aunque debe tenerse presente que en su
estudio, se emplearon escalas de puntajes de FPE y FPU que no serian consistentes con las

categorias utilizadas en el presente estudio para ambas caracteristicas.

Los resultados que aparecen en el cuadro 54, mostrarian diferencias notorias en la FPU de
la FPE menos comun (cono), en relacion a las demas categorias de FPE, puesto que se
caracterizan por presentar una frecuencia mucho méas elevada de FPU puntiaguda,
conjuntamente con frecuencias menores de FPU plana y, particularmente, de FPU
redondeada. La comparacion entre las categorias de FPE pera y cilindro, denota una mayor
frecuencia de FPU plana para la primera forma de pezdn, conjuntamente con frecuencias

mas bajas de FPU puntiagudas y, especialmente, de FPU redondeada.
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Cuadro 54. Frecuencias de formas de punta del pezén (FPU), segln la forma del pezon
(FPE)

FPE
FPU Cilindro Cono Pera No Czang)lcable
N % N % N % N %

Plana 346 26,1 | 25 216 | 118 | 32,1 172 30,0

Puntiaguda 101 7,6 26 224 | 25 6,8 49 8,5

Redondeada 318 24,0 13 11,2 66 17,9 108 18,8

No Clasificable (NC) 559 42,2 | 52 | 44,8 | 159 | 43,2 245 42,7
Total 1.324 | 100,0 | 116 | 100,0 | 368 | 100,0 | 574 100,0

Chi Cuadrado = 49,43; P < 0,0001.

Con excepcion de los trabajos ya citados (Duran y Hebel, 1974; Bakken, 1981), no se
encontraron estudios que hayan analizado la asociacion que podria existir entre las
variables FPU y FPE.

5.7.2. Asociacion entre la forma del pezén y la direccion de los pezones anteriores

Los resultados presentados en el cuadro 55, no muestran mayores diferencias en las
distribuciones de frecuencias de FPE, entre los grupos de vacas con distintas DPEA. La
prueba de Chi Cuadrado no mostrd una asociacion significativa entre las variables FPE y
DPEA (P = 0,0622); resultado que indicaria que la FPE no se veria afectada por la DPEA.

No se encontraron antecedentes bibliogréaficos sobre una eventual asociacién entre ambas

caracteristicas morfoldgicas de los pezones.

Cuadro 55. Frecuencias de formas del pezon (FPE), segun la direccion de los pezones
anteriores (DPEA)

DPEA
FPE Abajo Adentro Afuera No Clasificable (NC)

N % N % N % N %
Cilindro 800 | 58,4 | 122 | 55,0 | 180 | 49,2 222 52,4

Cono 65 4,7 8 36 | 25| 68 18 4,2
Pera 197 | 225 | 33 | 26,6 | 63 | 26,8 75 25,7
No Clasificable (NC) | 308 | 144 | 59 | 149 | 98 | 17,2 109 17,7
Total 1.370 | 100,0 | 222 | 100,0 | 366 | 100,0 | 424 100,0

Chi Cuadrado = 16,23; P = 0,0622.
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5.7.3. Asociacion entre la forma de la punta del pezén y la direccidén de los pezones

anteriores

De acuerdo a los resultados que aparecen en el cuadro 56, tampoco habria grandes
diferencias en las frecuencias de formas de punta de pezon, entre las vacas incluidas en las
cuatro categorias de direccion de los pezones anteriores. Ello se vio corroborado por la
prueba de Chi Cuadrado, la cual no demostré una asociacion significativa entre las
variables FPU y DPEA (P = 0,4768); resultado que indica que la FPU no se veria
influenciada por la DPEA.

No se encontraron antecedentes bibliograficos sobre una eventual relacion entre ambas

caracteristicas morfologicas de los pezones.

Cuadro 56. Frecuencias de formas de punta del pezon (FPU), segun la direccion de los
pezones anteriores (DPEA)

DPEA
FPU Abajo Adentro Afuera No Clasificable (NC)
N % N % N % N %
Plana 408 | 29,8 | 55 | 248 | 93 | 254 105 24,8
Puntiaguda 111 8,1 17 1,7 32 8,7 41 9,7
Redondeada 289 | 21,1 | 45 | 20,3 | 81 | 2211 90 21,2
No Clasificable (NC) | 562 | 41,0 | 105 | 47,3 | 160 | 43,7 188 44,3
Total 1.370 | 100,0 | 222 | 100,0 | 366 | 100,0 | 424 100,0

Chi Cuadrado = 8,58; P = 0,4768.

5.8. Asociaciones de las Variables Morfoldgicas Cualitativas con Otras Variables

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al estudiar las asociaciones de las
variables FPE, FPU y DPEA, con las variables posicion de los pezones, genotipo y nimero
ordinal de parto, utilizando también la vaca como unidad de analisis, excepto en el caso de

la posicion de los pezones, donde se consideré el pezén como unidad de analisis.
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5.8.1. Asociacidon entre la forma del pezon y la posicion de los pezones

Los resultados de la prueba de Chi Cuadrado de Pearson, demostraron una asociacion
estadisticamente significativa entre ambas variables (P < 0,0001); segin la cual,
comparados con los pezones anteriores, los pezones posteriores presentan menores
frecuencias de pezones cilindricos y cénicos, exhibiendo en cambio una frecuencia

notoriamente mas elevada de pezones en forma de pera (Cuadro 57).

Cuadro 57. Frecuencias de formas de pezon (FPE), segun la posicion de los pezones (POP)

POP
FPE Anterior Posterior
N % N %
Cilindro 3.252 68,3 2.749 57,7
Cono 484 10,2 364 7,6
Pera 1.028 21,6 1.651 34,7
Total 4.764 100,0 4.764 100,0

Chi Cuadrado = 204,02; P < 0,0001.

La relacion observada en el presente estudio entre la forma del pezon y su posicién, podria
ser compatible con los resultados de Hickman (1964), obtenidos en vacas Holstein y
Ayrshire, a partir de los cuales se desprende que la forma del pezon se asociaria con la
posicién del pezon; observandose también que con respecto a los pezones anteriores, los
pezones posteriores tenian una menor frecuencia de formas de cilindro y una mayor
frecuencia de formas de pera. Sin embargo, en dicho trabajo, la frecuencia de pezones en
forma de cono fue mayor en los pezones posteriores, lo que no coincide con el presente

estudio.

Por otra parte, los resultados no concordarian con los obtenidos por Riera-Nieves et al.
(2006), quienes analizando individualmente los cuatro pezones de vacas de tres genotipos
distintos, concluyen que la FPE no fue influenciada por la localizacion de los pezones en la
ubre. Tampoco coincidirian con lo observado en vacas Holstein por Higgins et al. (1980),
cuyos resultados no indican grandes diferencias en las frecuencias de formas de pezon
cilindrica, conica y de pera, segun la posicion de los pezones, las cuales alcanzaron

respectivamente a 36, 52 y 12% (anteriores) y 33, 53 y 14% (posteriores).
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5.8.2. Asociacion entre la forma de la punta del pezon y la posicidn de los pezones

Al igual que para la FPE, la prueba de Chi Cuadrado de Pearson demostré una asociacion
estadisticamente significativa entre las variables POP y FPU (P = 0,0002). Sin embargo, los
resultados presentados en el cuadro 58, no muestran grandes diferencias en las frecuencias
de FPU entre pezones anteriores y posteriores; tendiendo a ser levemente mas frecuentes
las puntas de pezones redondeadas en los pezones posteriores. La diferencia mas aparente
corresponderia a la categoria FPU NC, cuya proporcion alcanzé un valor mas elevado en

los pezones anteriores respecto a los posteriores.

Cuadro 58. Frecuencias de formas de punta de pezon (FPU), segun la posicion de los
pezones (POP)

POP
FPU Anterior Posterior
N % N %

Plana 1.911 40,1 1.963 41,2
Puntiaguda 591 12,4 565 11,9
Redondeada 1.476 31,0 1.589 33,4
No Clasificable (NC) 785 16,5 644 13,5
Total 4,763 100,0 4,761 100,0

Chi Cuadrado = 19,36; P = 0,0002.

5.8.3. Asociacidn entre la forma del pezdn y el genotipo de las vacas

Se determind una asociacion estadisticamente significativa entre dichas variables (P <

0,0001), la cual indicaria que la FPE se ve influenciada por la raza o genotipo de las vacas.

Comparado con el GEN H, el GEN Jc presentd una frecuencia similar de pezones
cilindricos, observandose frecuencias mas bajas de vacas con pezones en forma de cono y
pera, junto con una proporcién mayor de vacas con FPE NC. De los genotipos en estudio,
el Jc presentd la frecuencia mas baja de FPE conica. Por su parte, en relacién al GEN H, el
GEN FRxRRL exhibié una menor frecuencia de pezones cilindricos, junto a frecuencias
mas elevadas de vacas con pezones en forma de cono, pera y FPE NC; siendo éste el GEN
con la mayor frecuencia de vacas con FPE NC y la mas baja con FPE cilindrica. La

comparacion de la FPE de las vacas H y FR mostrd6 menos diferencias, tendiendo a ser
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menos frecuentes en este Ultimo GEN las FPE cilindrica y de pera, pero mas frecuentes las
otras dos categorias de FPE. En el caso del GEN FN, ninguna vaca fue incorporada en la
categoria de FPE NC, lo que explicaria que en dicho GEN se hayan alcanzado las
frecuencias mas altas para las demas categorias de FPE, a lo que probablemente contribuyo

el reducido nimero de observaciones disponibles para esta raza (Cuadro 59).

Cuadro 59. Frecuencias de formas de pezén (FPE), segun el genotipo de las vacas (GEN)

GEN*

FPE FN FR FRXRRL H Jc

N| % N % N % N % N %
Cilindro 8 | 72,7 1168 | 549 | 69 | 39,2 | 854 | 57,1 |225| 57,1
Cono 1191 | 23] 75 | 15| 85 66 44 |11 | 28
Pera 2 182 | 39 | 12,7 | 33 | 188 | 245 | 164 | 49 | 124
0

No Clasificable (NC) 00 | 76 | 248 | 59 | 335 | 330 | 22,1 | 109 | 27,7

Total 11| 100,0 | 306 | 100,0 | 176 | 100,0 | 1.495 | 100,0 | 394 | 100,0

* FN, Frison Negro; FR, Frison Rojo; FRXRRL, Frisdn Rojo x Razas Rojas Lecheras; H, Holstein Friesian;
Jc, Jersey y Cruzas con Jersey.
Chi Cuadrado = 43,40; P < 0,0001.

Estos resultados serian consistentes con los de Riera-Nieves et al. (2006), en el sentido que
dichos autores también comprobaron una asociacion estadisticamente significativa entre la
FPE y el GEN, estudiando vacas Holstein, Jersey y de raza Carora. En las vacas Holstein,
la FPE mas frecuente fue la cilindrica, seguida de la forma de cono; mientras que en las
Jersey la forma méas comdn fue la de cono, seguida de la cilindrica. Dichos resultados
serian distintos a los obtenidos en el presente estudio, donde no se observé diferencias en
las frecuencias de pezones cilindricos entre vacas H y Jc, y las frecuencias de formas

conicas fueron muy bajas, particularmente en las vacas H y Jc.

5.8.4. Asociacion entre la forma de la punta del pezdn y el genotipo de las vacas

Al igual que en el caso de la FPE, se encontro una asociacion significativa entre las
variables FPU y GEN (P < 0,0001), por lo que la FPU también se veria afectada por la raza

0 genotipo de las vacas. La situacion observada en el presente estudio difiere de la

informada por Riera-Nieves et al. (2006), quienes no determinaron una asociacion
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estadisticamente significativa entre la FPU y el genotipo de las vacas, estudiando animales
de raza Holstein, Jersey y Carora.

Exceptuando el trabajo recién citado, no se encontraron estudios referentes al efecto que

podria tener el genotipo de las vacas sobre la FPU.

Como se observa en el cuadro 60, comparadas con las vacas H, las vacas Jc se
diferenciaron principalmente por presentar una mayor frecuencia de FPU plana,
conjuntamente con frecuencias mas bajas de FPU puntiaguda y redondeada. Las
frecuencias més elevadas de FPU plana correspondieron a los genotipos FR y FRxRRL,
diferenciandose ambos principalmente en la frecuencia de FPU puntiaguda, teniendo el
ultimo la mayor frecuencia de FPU puntiaguda entre todos los genotipos en estudio. No se
observaron grandes diferencias entre genotipos en lo referente a las frecuencias de FPU
redondeada, determinandose los valores mas bajo y elevado en los genotipos FR y FN,
respectivamente. Tampoco parecen haber grandes diferencias entre genotipos en las
frecuencias de FPU NC, con excepcion de las vacas FRXRRL, las cuales se caracterizarian

por exhibir la frecuencia mas baja para esta categoria de FPU.

Cuadro 60. Frecuencias de formas de punta de pezén (FPU), segln el genotipo de las vacas
(GEN)

GEN*
FPU FN FR FRxRRL H Jc
N % N % N % N % N %
Plana 3| 273|126 412 | 70 | 39,8 | 348 | 23,3 | 114 | 28,9
Puntiaguda 0| 00 |10 | 33 |25 | 142 | 138 | 92 | 28 | 7,1
Redondeada 3| 273 |48 | 157 | 32 | 18,2 | 344 | 230 | 78 | 19,8
5

No Clasificable (NC) 455 | 122 399 | 49 | 27,8 | 665 | 445 | 174 | 44,2

Total 11]100,0 | 306 | 100,0 | 176 | 100,0 | 1.495 | 100,0 | 394 | 100,0

* FN, Frison Negro; FR, Frison Rojo; FRXRRL, Frisén Rojo x Razas Rojas Lecheras; H, Holstein Friesian;
Jc, Jersey y Cruzas con Jersey.
Chi Cuadrado = 78,55; P < 0,0001.
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5.8.5. Asociacioén entre direccion de los pezones anteriores y el genotipo de las vacas

Analogamente a lo observado para la FPE y la FPU, la prueba de Chi Cuadrado mostro una
asociacion significativa entre la variable DPEA y el GEN de las vacas (P < 0,0001);

resultado que reflejaria que la DPEA también esté sujeta a efectos genéticos.

No se encontraron publicaciones con antecedentes acerca de la influencia del GEN sobre la
DPEA. Solo se ubico un estudio realizado con vacas Holstein (Higgins et al, 1980), donde
se informa que la frecuencia de pezones dispuestos perpendicularmente (DPEA hacia
abajo), alcanz6 un valor de 73%; el cual resultaria bastante mas elevado que el 54,9%

determinado para la misma raza en el presente estudio (Cuadro 61).

Cuadro 61. Frecuencias de direccion de los pezones anteriores (DPEA), segun el genotipo
de las vacas (GEN)

GEN*

DPEA FN FR FRXRRL H Jc

N| % N % N % N % N %
Abajo 8 | 72,7 | 167 | 546 | 112 | 636 | 821 | 54,9 | 262 | 66,5
Adentro 0] 00 |17 | 56 5 2,8 182 | 122 | 18 | 4,6
Afuera 1] 91 |66 |216 |34 |193 | 214 | 142 | 51 | 129
2

No Clasificable (NC) 18,2 | 56 | 183 | 25 | 14,2 | 278 | 186 | 63 | 16,0

Total 11| 100,0 | 306 | 100,0 | 176 | 100,0 | 1.495 | 100,0 | 394 | 100,0

* FN, Frison Negro; FR, Frison Rojo; FRXRRL, Frisén Rojo x Razas Rojas Lecheras; H, Holstein Friesian;
Jc, Jersey y Cruzas con Jersey.
Chi Cuadrado = 60,44; P < 0,0001.

Los resultados presentados en el cuadro 61, indicarian que las vacas H y FR se caracterizan
por presentar las menores frecuencias de DPEA hacia abajo; correspondiendo las
frecuencias més altas en orden creciente de magnitud a las vacas FRxRRL, Jc y FN. La
comparacion entre los GEN con menores frecuencias de DPEA hacia abajo, mostraria para
las vacas H, respecto a las FR, una frecuencia mas elevada de DPEA hacia adentro y una
frecuencia mas baja de DPEA hacia afuera. En los deméas genotipos, las frecuencias de
vacas con DPEA hacia adentro tendieron a ser menores. El valor minimo para las
frecuencias de DPEA hacia afuera correspondié a las vacas FN, observandose los valores
mas altos en las vacas FRXRRL y FR. No habrian mayores diferencias entre genotipos en

cuanto a frecuencias de DPEA NC.
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5.8.6. Asociacion entre la forma del pezén y el nimero ordinal de parto de las vacas

La prueba de Chi Cuadrado no demostré una asociacion significativa entre las variables
FPE y NOP (P = 0,1251); observandose distribuciones de frecuencias similares de las
categorias de FPE, en las vacas de NOP 1, 2 y > 3 (Cuadro 62).

Este resultado estaria dentro de lo esperable, porque no habria razones para suponer que la
forma del pezon cambiara durante el transcurso de la vida productiva de una vaca. Ademas,
no se encontrd ningun antecedente bibliografico sobre una eventual asociacion entre FPE y

NOP o edad de las vacas.

Cuadro 62. Frecuencias de formas de pezon (FPE), segun el niumero ordinal de parto de las
vacas (NOP)

NOP
FPE 1 2 >3

N % N % N %
Cilindro 329 56,3 291 58,2 536 58,6

Cono 25 4,3 31 6,2 32 3,5
Pera 83 14,2 80 16,0 139 15,2
No Clasificable (NC) 147 25,2 98 19,6 208 22,7
Total 584 100,0 500 100,0 915 100,0

Chi Cuadrado = 9,99; P = 0,1251.

5.8.7. Asociacion entre la forma de la punta del pezon y el nimero ordinal de parto de

las vacas

La prueba de Chi Cuadrado demostr6 una asociacion significativa entre las variables NOP
y FPU (P = 0,0002).

Los resultados presentados en el cuadro 63, no muestran grandes diferencias en la
frecuencia de FPU NC y plana entre las distintas categorias de NOP. Sin embargo, asociado
al incremento del NOP, se observa una disminucion de la frecuencia de FPU puntiaguda,
conjuntamente con un aumento de la frecuencia de FPU redondeada, particularmente en las
vacas de NOP > 3.
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Cuadro 63. Frecuencias de formas de punta del pezén (FPU), segun el nimero ordinal de

parto de las vacas (NOP)

NOP
FPU 1 2 >3

N % N % N %
Plana 162 21,7 142 28,4 250 27,3

Puntiaguda 71 12,2 48 9,6 53 5,8
Redondeada 110 18,8 88 17,6 220 24,0
No Clasificable (NC) 241 41,3 222 44 4 392 42,8
Total 584 100,0 500 100,0 915 100,0

Chi Cuadrado = 26,43; P = 0,0002.

Este ultimo resultado no tiene una explicacion clara, dado que no seria esperable que la
FPU se modifique durante el transcurso de la vida productiva de una vaca. La Unica FPU
que podria experimentar un cambio con el incremento del NOP seria la categoria FPU NC,
porque dentro de ella se incluyeron vacas con pezones afectados por algin grado de
hiperqueratosis; condicién que segin Neijenhuis et al. (2000) podria aumentar con el
incremento del NOP, aunque sus propios resultados no muestran una relacion clara entre
NOP e hiperqueratosis. De hecho, en la revision bibliografica no se ubicd ningin estudio

gue informe acerca de una eventual asociacion entre FPU y NOP.

Por otra parte, se ha sefialado que los pezones puntiagudos se verian expuestos a dafios del
orificio del conducto, por lo que serian méas susceptibles a mastitis (NMC, 1996), lo que
podria contribuir a explicar el descenso en la frecuencia de vacas con pezones puntiagudos
a medida que avanza el NOP (Cuadro 63), asociado a una mayor tasa de eliminacion de
vacas con esta FPU. Sin embargo, los resultados obtenidos en este mismo estudio, no
demostrarian una relacion entre RCS individual y FPU (Cuadro 66).
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5.8.8. Asociacion entre direccion de los pezones anteriores y el numero ordinal de
parto de las vacas

La prueba de Chi Cuadrado también demostré una asociacion significativa entre las
variables DPEA y NOP (P = 0,0109), lo que podria indicar que la DPEA se ve afectada por
el NOP o edad de la vaca.

No obstante lo anterior, los resultados presentados en el cuadro 64, no mostrarian un patron
definido de cambio en las distribuciones de frecuencias de la DPEA con el incremento del
NOP, salvo una leve tendencia de aumento de la frecuencia de vacas con DPEA NC.

Cuadro 64. Frecuencias de direccion de los pezones anteriores (DPEA), segun el nimero
ordinal de parto de las vacas (NOP)

NOP
DPEA 1 2 >3

N % N % N %
Abajo 350 59,9 303 60,6 507 55,4

Adentro 45 7,7 58 11,6 84 9,2
Afuera 94 16,1 53 10,6 155 16,9
No Clasificable (NC) 95 16,3 86 17,2 169 18,5
Total 584 100,0 500 100,0 915 100,0

Chi Cuadrado = 16,6; P = 0,01009.

No se encontraron antecedentes bibliograficos sobre la relacién que podria existir entre
NOP y DPEA.

5.9. Efecto de las Caracteristicas Morfologicas de los Pezones y Otros Factores Sobre

el Recuento de Células Somaticas

El modelo estadistico con que se analizo el efecto de los factores que afectan el recuento
individual de células somaticas transformado logaritmicamente (Ln RCS), resultd
altamente significativo (P < 0,0001), alcanzando un r?de 0,16. De las cuatro caracteristicas
morfologica de incluidas en el modelo, se determinaron efectos
estadisticamente significativos sobre el Ln RCS para la DPEA (P = 0,0017) y el DPE B (P

= 0,0028), pero no para los factores de LPE (P = 0,9984) y DPE 1/2 (P = 0,1720). Las
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variables FPE y FPU no fueron incluidas en dicho modelo, dado que mediante un analisis
bivariado previo, se comprobd que ninguna de las dos caracteristicas afectd
significativamente el Ln RCS (P > 0,05).

Los demas factores incorporados al modelo estadistico (GEN, NOP, DEL, PDL y SP),
mostraron efectos significativos sobre el Ln RCS, alcanzando el mismo nivel de
significancia (P < 0,0001).

5.9.1. Forma del pezon

Como se sefialo, el analisis bivariado no demostro diferencias estadisticamente
significativas en el Ln RCS individual segun la FPE de las vacas, incluyendo aquellas con
FPE NC (P = 0,3009), (Cuadro 65). De estos resultados se desprende que la FPE no se
relacionaria con la susceptibilidad a mastitis.

Cuadro 65. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun la forma del pezon
(FPE)

FPE N | LnRCS _RCS (x1.000/ml) __
Geometrica Aritmetica

Cilindro 1.142 1,98a 95,49 281,66

Cono 88 2,0l1a 102,32 310,12

No Clasificable (NC) 449 2,02a 104,71 296,32

Pera 295 2,03a 107,15 346,59

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)

Los resultados de Duran y Hebel (1974), Rocha (1987), y Binde y Bakke (1984), tampoco
indicarian la existencia de una relacion entre susceptibilidad a mastitis y FPE. En el primer
estudio, no se observaron diferencias en la frecuencia de mastitis clinica y subclinica entre
pezones conicos y cilindricos (Duran y Hebel, 1974), lo que se veria corroborado por el
trabajo de Rocha (1987), donde se determinaron frecuencias similares de mastitis
(subclinica y clinica), entre los cuartos anteriores con pezones cénicos y cilindricos (48,1 y
48,5%, respectivamente); mientras que en los posteriores, se observd una tendencia a
presentar una mayor frecuencia de mastitis para los pezones conicos en relacion a los

cilindricos (59,4 y 51,4%, respectivamente), pero las diferencias no fueron estadisticamente
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significativas. En el primer y segundo examen del trabajo de Binde y Bakke (1984),
comparado con las prevalencias correspondientes a los pezones en forma de embudo
(cono), se comprob6 un 2,9 y 5,1% mas de prevalencia de mastitis en los cuartos con
pezones cilindricos, respectivamente; pero las diferencias no fueron estadisticamente

significativas.

Por su parte, Higgins et al. (1980), obtuvieron promedios logaritmicos de recuento celular
significativamente mayores para los pezones con forma de botella (pera), tanto en los
cuartos anteriores como posteriores, comparados con los recuentos correspondientes a los
pezones en forma de embudo (cono) y cilindro, los cuales no se diferenciaron entre si a este
respecto. Sin embargo, andlogamente a lo observado en el presente estudio, al estimar los
efectos de la FPE sobre el recuento de células somaticas, ajustando los efectos de los
factores rebafio, edad de la vaca y etapa de lactancia, no se encontraron diferencias
significativas en el recuento celular segun la FPE.

En un estudio donde sélo se compararon vacas con pezones en forma de embudo (cono) y
cilindro (89 y 66 animales, respectivamente), Rathore (1976), obtuvo un promedio de
recuento de células somaéticas significativamente mayor para el segundo tipo de FPE
(cilindro): 207.888 y 440.621 cél/ml, respectivamente (P < 0,01); comprobando ademaés
frecuencias significativamente mayores (P < 0,05), de vacas con recuentos celulares en los
rangos de 500.000 — 750.000, 750.000 — 1.000.000 y > 1.000.000 cél/ml. La menor
susceptibilidad a mastitis de los pezones en forma de cono, podria atribuirse a que
ofrecerian una mayor resistencia al trepamiento de las pezoneras y se ordefiarian mas
completamente, ademas de experimentar una menor frecuencia de erosiones en la punta del

pezdn, respecto a los pezones en forma cilindrica y de pera (Seykora y McDaniel, 1985a).

Anélogamente, Hickman (1964) determind una frecuencia mas elevada de mastitis clinica y
subclinica en los pezones cilindricos, comparada con los valores encontrados en los
pezones en forma de embudo (cono) y botella (pera). No obstante, dichas diferencias
alcanzaron significancia estadistica sélo en las comparaciones realizadas entre los pezones

posteriores.
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En contraposicion a los trabajos recién citados, Bakken (1981), establecio una correlacion
negativa y significativa entre mastitis causada por Staphylococcus aureus y FPE (r = - 0,10;
P < 0,05), segln la cual los pezones en forma de embudo (cono) presentaron una mayor
frecuencia de este tipo de mastitis, en comparacion a los pezones con forma de cilindro: 0,9
y 0,6%; respectivamente. Sin embargo, los resultados de este estudio no parecen reflejar
una relaciéon clara entre FPE y susceptibilidad a mastitis, considerando la pequefia
diferencia observada en las frecuencias de mastitis por Staphylococcus aureus entre
pezones cilindricos y conicos. Ademas, en el mismo estudio no se encontrd una relacion

significativa de la FPE, tanto con la frecuencia de mastitis clinica como subclinica.

En resumen, los resultados obtenidos en el presente estudio serian compatibles con lo
establecido en la literatura. Al respecto, cabe citar a Seykora y McDaniel (1985a), quienes
sefialan que si bien en algunas investigaciones se ha determinado una relacion entre la
forma del pezén y mastitis, en otras se ha encontrado escasa 0 ninguna relacion entre la

forma del pezon con las caracteristicas de ordefia o la incidencia de mastitis subclinica.

5.9.2. Forma de la punta del pezon

Al igual que para la FPE, mediante analisis bivariado no se encontr6 diferencias
estadisticamente significativas en el Ln RCS individual, entre vacas con distintas FPU,
incluyendo aquellas con FPU NC (P = 0,4990); lo que también indicaria que la FPU no se
relaciona con la susceptibilidad a mastitis (Cuadro 66).

Cuadro 66. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun la forma de la punta del
pezén (FPU)

FPU N Ln RCS p RCS t 1.000/m|)_ v
Geometrica Aritmeética

Plana 544 1,98a 95,49 267,20

Puntiaguda 169 1,99a 97,72 274,61

Redondeada 414 2,0a 100,0 295,10

No Clasificable (NC) 847 2,02a 104,71 320,08

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)
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Este resultado seria compatible con la literatura, dado que en algunos trabajos no se ha
establecido una relacion entre FPU y mastitis, mientras que los resultados de otros parecen
no mostrar consistencia en cuanto al tipo de FPU que estaria asociada a una mayor
susceptibilidad a mastitis (Seykora y McDaniel, 1985a). Se ha sefialado que, en general, las
vacas con puntas de pezones redondeadas tienen una menor incidencia de infecciones
intramamarias, respecto a aquellas con puntas de pezones puntiagudas, invertidas, o en
forma de disco. Los pezones puntiagudos se verian expuestos a dafios del orificio del
conducto, en tanto que las puntas invertidas se asociarian a conductos de pezon de mayor

didmetro, los cuales son menos resistentes a la invasion bacteriana (NMC, 1996).

Al igual que en el presente estudio, Chrystal et al. (1999), no verificaron una relacion entre
la forma del pezdn en vacas Holstein y el recuento de células somaticas. Aunque Bakken
(1981) encontro que la prevalencia de mastitis subclinica era més elevada en las vacas con
punta de pezén invertida, en comparacion a otras FPU (plana, semiplana, redondeada,
semipuntiaguda y puntiaguda), las diferencias no fueron estadisticamente significativas (P
> 0,05). Dicho autor, tampoco pudo determinar correlaciones estadisticamente
significativas entre las Ultimas cinco FPU, con las prevalencias de mastitis subclinica,

mastitis por Staphylococcus aureus y mastitis clinica.

Por su parte, Binde y Bakke (1984), determinaron menores prevalencias de mastitis en
muestras de leche de cuartos para pezones con puntas en plataforma (planas), en relacion a
las prevalencias obtenidas para los pezones con puntas redondeadas o puntiagudas, las
cuales no se diferenciaron entre si a este respecto; sin embargo, las diferencias fueron
significativas sélo en una de dos evaluaciones (Chi-cuadrado P < 0,05). En ambas
evaluaciones, las prevalencias mas elevadas de mastitis correspondieron a los pezones con
puntas invertidas, pero las comparaciones estadisticas con los demas FPU, se vieron
limitadas por el bajo nimero de observaciones disponibles para los pezones con puntas

invertidas.
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En la revision bibliogréfica de Seykora y McDaniel (1985a), se establece que la mayoria de
los estudios concuerda en que las vacas con puntas de pezon invertida o en forma de disco,
tienen incidencias de mastitis significativamente mayores, en relacion a las determinadas en
vacas con puntas de pezon redondeada. Si bien la punta de pezon invertida tendria ventajas
en términos de ordefabilidad y resistencia a la eversion del conducto, esta forma de punta
de pezdn mostraria méas predisposicién a mastitis debido a una mayor acumulacion de
restos de leche en la punta del pezon después de la ordefia, lo cual favoreceria la
proliferacion de patdgenos mamarios y su posterior ingreso por el conducto del pezén.
Ademas, esta forma se asocia a un mayor diametro del conducto del pezén, lo que a su vez

facilitaria la penetracion bacteriana hasta la cisterna del pezon.

Por otra parte, Slettbak et al. (1990), comprobaron que los pezones con punta invertida y
puntiaguda, se asociaban a mayores RCS individuales en vacas de primera lactancia de raza
Rojo Noruego. Sin embargo, segun los autores, el impacto de la variable FPU sobre el
recuento de células somaticas seria relativamente pequefio, ya que en su estudio dicha
variable representé aproximadamente el 5% de la variacion total del loge RCS entre vacas.
Neijenhuis et al. (2001), determinaron una frecuencia significativamente mayor de formas
de puntas de pezones puntiagudos en vacas con mastitis clinica, respecto a las vacas no
afectadas por mastitis. Si bien los pezones puntiagudos podrian ser méas susceptibles a
mastitis por estar mas predispuestos a la erosion del orificio del conducto (Seykora y
McDaniel, 1985a; NMC, 1996), lo que se veria corroborado por los resultados de Bakken
(1981), al comparar pezones con puntas puntiagudas y con puntas planas, en el mismo
estudio no pudo demostrarse la existencia de una asociacion estadistica entre FPU y

mastitis.

Seykora y McDaniel (1985b), demostraron la existencia de relaciones significativas de la
forma de la punta del pezén con el RCS individual y el porcentaje de leche obtenido en los
primero 2 minutos de ordefia. Las vacas con pezones puntiagudos tuvieron los valores mas
bajos de RCS y de porcentaje de leche obtenido hasta los 2 minutos; mientras que a medida
que la punta de los pezones se hacia mas plana, mayores eran los valores para el RCS y el
porcentaje de leche ordefiado a los 2 minutos. Durdn y Hebel (1974), observaron una
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relacion aparente entre la forma de la punta del pezén y mastitis, pero las categorias de
formas de la punta del pezon utilizadas por dichos autores, no permiten comparar sus

resultados con lo obtenido en el presente estudio.

Basado en la revision de Seykora y McDaniel (1985a), puede sefialarse que habria varias
explicaciones a la falta de consistencia entre los resultados de las investigaciones referentes
a la relacion entre FPU y mastitis. La forma de la punta del pezon es una medicion
subjetiva y dificilmente estandarizable. Ademas, los indicadores de susceptibilidad a
mastitis varian ampliamente entre estudios, pudiendo finalmente la relacion entre FPU y

mastitis verse afectada por efectos genéticos y ambientales.

5.9.3. Direccion de los pezones anteriores

Como se sefialo, la DPEA afect6 significativamente el Ln RCS individual (P = 0,0017),
aunque dicho factor no constituiria una fuente importante de variacion del recuento celular,
dado que representaria un 4% de la variacion del Ln RCS explicada por el modelo

estadistico.

Las vacas con DPEA hacia adentro mostraron un Ln RCS significativamente mayor,
comparadas con las vacas incluidas en las demés categorias de DPEA, las cuales no se

diferenciaron entre si a este respecto (Cuadro 67).

Cuadro 67. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun la direccion de los
pezones anteriores (DPEA)

RCS (x 1.000/ml)
DPEA N LnRCS Geométrica Aritmética
Afuera 294 1,95a 90,63 267,20
Abajo 1.146 1,97a 94,38 274,61
No Clasificable (NC) 349 2,03a 109,19 295,10
Adentro 185 2,15b 141,28 320,08

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)
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No se encontraron antecedentes que demuestren claramente una relacion de la DPEA con
susceptibilidad a mastitis o recuento de células sométicas. A priori, podria ser esperable que
las vacas con DPEA hacia abajo fueran menos susceptibles a neoinfecciones intramamarias
Yy, por ende, tuvieran menores recuentos celulares que las vacas con DPEA hacia afuera o
hacia adentro. Esta hipotesis supondria que la unidad de ordefia se mantiene mejor
posicionada y alineada durante el ordefio en las vacas con DPEA hacia abajo, comparado
con lo que ocurriria con las vacas con DPEA hacia afuera o hacia adentro, las cuales se
verian expuestas a mayores frecuencias de deslizamientos de pezoneras, con los
consiguientes riesgos que ello implica en lo referente a transmisién de infecciones

intramamarias durante el ordefio (Spencer, 1989; Baxter et al., 1992).

No obstante, en el presente estudio s6lo pudo evidenciarse un recuento celular
significativamente mayor para las vacas con DPEA hacia adentro, pero no para las con
DPEA hacia afuera, con respecto a las vacas con DPEA hacia abajo. Tampoco pudo
comprobarse diferencias en el Ln RCS entre las vacas con DPEA hacia abajo y aquellas
con DPEA NC; es decir las vacas que presentaron distintas direcciones en sus pezones

anteriores.

No hay una explicacion clara para el mayor nivel de recuento celular observado en las
vacas con DPEA hacia adentro, respecto a los valores determinados en las vacas con los
demas tipos de DPEA. Sin embargo, como lo mencionan algunos ordefiadores, la DPEA
hacia adentro, podria hacer mas dificil una preparacion adecuada de los pezones anteriores;
lo que eventualmente podria aumentar las tasas de nuevas infecciones intramamarias,

reflejandose ello en un incremento del RCS individual.

5.9.4. Didmetro en la base del pezén

Al igual que la DPEA, el DPE B afecto significativamente el Ln RCS individual (P <
0,0028). Esta caracteristica morfolégica de los pezones, tampoco parece ser una fuente
importante de variacion del recuento celular, puesto que contribuiria en sélo 3% a la

variacion del Ln RCS explicada por el modelo.
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Los resultados que aparecen en el cuadro 68, denotarian un incremento del Lh RCS
individual, a medida que aumenta el DPE B de las vacas; estableciéndose diferencias

estadisticamente significativas entre todas las categorias de DPE B.

Cuadro 68. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun el didmetro en la base
del pezén (DPE B)

DPE B (cm) N Ln RCS RCS (x1.000/ml) __
Geomeétrica Aritmética
1,88 - 2,63 532 1,93a 84,46 218,72
2,63-3,13 1.012 2,00b 100,20 308,01
3,13-5,13 430 2,09¢c 123,36 394,33

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

5.9.5. Diametro en la mitad del pezon

A diferencia de lo observado para el DPE B, el DPE 1/2 no mostr6 un efecto significativo
sobre el Ln RCS individual (P = 0,1720). S6lo pudo apreciarse una tendencia de aumento
de los promedios de Ln RCS, asociada al incremento del DPE 1/2 de las vacas (Cuadro 69).

Cuadro 69. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun el diametro en la mitad
del pezon (DPE 1/2)

RCS (x 1.000/ml)

DPE 1/2 (cm) N LnRCS Geomeétrica Aritmética
1,63 -2,38 549 1,92a 84,04 241,80
2,38 - 2,75 983 2,03a 105,09 313,84
2,75 —-4,25 442 2,06a 114,05 355,28

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)

Complementariamente, se estudié la relacién del Ln RCS individual con el DPE B
mediante analisis de correlacion simple, determinandose un valor moderado para el
coeficiente de correlacion y una relacion significativa entre dichas variables (r = 0,10; P <
0,0001). EI mismo tipo de analisis arrojo un valor similar para el coeficiente de correlacion
entre el Ln RCS y el DPE 1/2, estableciéendose también una relacion significativa entre
ambas variables (r =0,11; P < 0,0001).
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Considerados globalmente, los resultados obtenidos al estudiar el efecto del DPE B y DPE
1/2 sobre el recuento individual de células sométicas de la leche, son compatibles con lo
establecido en la literatura. Al respecto, cabe citar a Zwertvaegher (2012), quien revisando
la bibliografia sobre este tema sefiala que generalmente se ha comprobado que el RCS
aumenta a medida que se incrementa el diametro del pezén, aunque en algunos estudios no
se ha encontrado una asociacion entre ambas variables. Segun dicho autor, las diferencias
en los métodos de medicién de las dimensiones de los pezones, las variaciones en las
definiciones de mastitis e infecciones intramamarias, asi como en los métodos estadisticos
utilizados y las razas sometidas a evaluacion, explicarian los resultados contradictorios de

las investigaciones.

En contraposicion a lo observado en el presente estudio, Zwertvaegher (2012), no encontrd
una relacion significativa del Ln RCS de leche de cuartos con el DPE B, pero si con el DPE
1/2.

En uno de los estudios de Zwertvaegher (2012), donde se incluyeron 72 vacas Holstein de 6
rebafios, el Ln RCS de muestras de leche de cuartos aumentd significativamente con el
incremento del didmetro del cuerpo del pezdn; resultado que seria distinto al del presente
estudio, pero consistente con los obtenidos por otros investigadores (Higgins et al., 1980;
Seykora y McDaniel, 1986; Chrystal et al., 1999). Chrystal et al. (1999), comprobaron que
1 mm de aumento en el didmetro del pezén, en la zona media, se asociaba a un incremento
de 0,06 unidades de puntaje de células somaticas (PCS), lo que segun dichos autores se
explicaria porque los pezones de mayor diametro tienden a tener orificios y conductos del
pezén mas anchos, lo cual los haria mas susceptibles a nuevas infecciones intramamarias.
Parte de la relacidn entre conducto del pezon y mastitis, puede deberse a que las vacas de
mayor edad tienen tanto pezones mas grandes como esfinteres de pezon mas relajados, lo
que facilitaria la penetracion bacteriana del conducto del pezdn (Seykora y McDaniel,
1985a).
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En un trabajo realizado con vacas Holstein, Higgins et al. (1980), determinaron
correlaciones fenotipicas positivas y estadisticamente significativas del recuento individual
de células somaticas, con los didmetros proximal, medio y distal de los pezones. Sin
embargo, al ajustar por los efectos del rebafio, edad de la vaca y etapa de la lactancia, sélo
se encontrd una relacién significativa del recuento celular con el diametro medial de los
pezones posteriores, estimandose que un aumento de 1 cm en el didmetro medial, se

reflejaria en un incremento de 224.000 cél/ml en el recuento celular.

Otro estudio, efectuado en un rebafio de 82 vacas Holstein de la V111 Regién de Chile, en el
cual no se especifica el punto de medicion del diametro del pezén, también demostro la
existencia de una correlacion positiva (P = 0,004), entre esta caracteristica del pezon vy el
RCS individual (Palma, 2006). Utilizando un analisis de correlacion multiple, Coban et al.
(2009), determinaron una correlacion positiva de baja magnitud entre el didmetro en la
mitad del pezon y el recuento individual de células somaticas, aunque eésta fue

estadisticamente significativa (P < 0,05).

Anélogamente, Chrystal et al. (1999), evaluando el didmetro a 1,5 cm de la punta del
pezon, concluyen que los didmetros de pezdn mas anchos se asociaron a recuentos mas
elevados de células somaticas. Seykora y McDaniel (1986), midiendo el didmetro en la
zona media del pezdn, comprobaron que las vacas con pezones de menor didmetro tenian
recuentos mas bajos de células somaticas. En un estudio efectuado en 4 rebafios lecheros
nacionales de vacas Holstein, se comprob6 que las tasas de positividad a mastitis clinica y
subclinica fueron significativamente mayores en los cuartos con pezones anchos en la zona
media (2,1 - > 3 c¢m), en comparacion a animales con pezones angostos (1,0 — 2,0 cm),
tanto en los cuartos anteriores como posteriores (Rocha, 1978). Los resultados de Duran y
Hebel (1974), indicarian una frecuencia creciente de cuartos afectados con mastitis clinica
y subclinica, a medida que el diametro medio del pezon se incrementa desde 1,39 a 3,78

cm.
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Por otra parte, en un estudio que incluyo 560 vacas de razas noruegas, Slettbak et al. (1995)
concluyen que un didmetro de pezdén mayor al promedio del rebafio, seria un factor de
riesgo de mastitis clinica, con valores de probabilidad cercanos al nivel de significancia
estadistica en los dos modelos de anélisis utilizados (P = 0,06 y P = 0,04). Hickman (1964),
comprob6 aumentos notorios en las frecuencias de infecciones subclinicas y clinicas, al
incrementarse el didmetro en la mitad de la longitud del pezén, entre 1-2, 2-3 y 3-4 cm;

aunque éstos no fueron estadisticamente significativos.

En contraposicion a lo sefialado anteriormente, en otros trabajos no se ha observado
ninguna relacion entre mastitis y didmetro del pezon en vacas de raza Rojo Noruego. Por
ejemplo, Bakken (1981), no encontrd asociacion entre diametro de la zona media alta del
pezdn y mastitis clinica. Por su parte, Binde y Bakke (1984), no comprobaron la existencia
de una asociacion entre didmetro de la zona media del pezon y prevalencia de infecciones

intramamarias.

5.9.6. Longitud del pezén

Al comparar las vacas incluidas en las tres categorias de LPE (Cuadro 70), no se encontro
diferencias significativas en el Ln RCS individual (P = 0,9984). Ello indicaria que la LPE
no se relaciona con el RCS, de lo que se desprende que la susceptibilidad a mastitis no se
veria afectada por variaciones en la LPE; al menos dentro del rango de valores de LPE
observados en el presente estudio. El analisis de correlacion simple entre ambas variables,
mostrd una relacion significativa de escasa magnitud entre el Ln RCS y la LPE (r =0, 06; P
=0,0092).

Cuadro 70. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun la longitud del pezén
(LPE)

LPE (cm) N Ln RCS — RCS (x 1.000/ml) —
Geomeétrica Aritmeética

2,78 — 4,38 272 1,97a 94,03 333,13

4,38 — 5,50 1.326 2,00a 101,11 262,06

5,50-10,0 376 2,02a 106,56 333,05

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)
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Estos resultados serian similares a los obtenidos por Zwertvaegher (2012), quien no
encontrd una relacion significativa entre el Ln RCS de leche de cuartos y la LPE; situacién
que segun dicho autor estaria de acuerdo con lo descrito en otros trabajos (Seykora y
McDaniel, 1986; Coban et al., 2009). Estudiando 110 vacas de dos rebafios lecheros,
Coban et al. (2009), determinaron una relacion positiva de pequefia magnitud, la cual no
fue estadisticamente significativa, entre el recuento celular individual y la longitud del
pezén. Analogamente, en el estudio de Palma (2006), no se encontrd una relacion

estadisticamente significativa entre RCS individual y LPE.

Por otra parte, los resultados del presente estudio también serian compatibles con los
obtenidos por otros autores, los cuales no muestran una asociacion entre longitud del pezén
y prevalencia de infecciones intramamarias (Binde y Bakke, 1984), ni de longitud del
pez6n con mastitis subclinica, mastitis clinica y mastitis por Staphylococcus aureus
(Bakken, 1981). Hickman (1964), tampoco comprobo la existencia de una asociacion entre
longitud del pezon y mastitis (clinica y subclinica); mientras que Neijenhuis et al. (2001),
no encontraron diferencias en la longitud del pezén, entre vacas sin mastitis clinica y vacas

afectadas por esta forma de mastitis (P = 0,23).

En contraposicion a los trabajos recién citados, de los resultados de algunas investigaciones
se desprende que la susceptibilidad a mastitis aumentaria en la medida que se incrementa la
longitud del pezdn. Ello explicaria que desde el punto de vista de disminuir la
susceptibilidad a mastitis, se consideren como deseables pezones de longitud corta 0 media,
en lugar de pezones de mayor longitud (Shook, 1989). De acuerdo a algunos autores
(Seykora y McDaniel, 1986; Rogers et al., 1991), los pezones més largos podrian estar mas
predispuestos a mastitis debido a incompatibilidades con la maquina de ordefia, tales como
aumento de los deslizamientos de pezoneras, incremento en las probabilidades de lesiones
del pezdn, o ambas causas. También se ha sefialado que por su menor distancia respecto al
suelo, los pezones mas largos se verian expuestos a un mayor riesgo de infecciones
intramamarias, asociandose eventualmente con recuentos celulares mas elevados (Slettbakk
etal., 1995).

135



Asi, Rocha (1978), verificO proporciones significativamente crecientes de cuartos
anteriores y posteriores positivos a mastitis clinica y subclinica, al comparar entre si
pezones cortos (< 5,9 cm), medianos (6 — 7,9 cm) y largos (> 8,0 cm). Andlogamente,
Duran y Hebel (1974), describen un incremento en la frecuencia de cuartos afectados por
mastitis clinica y subclinica, a medida que aumenta la longitud del pezén, desde un minimo
de 4 cm hasta un méximo de 14 cm. Por su parte, Higgins et al. (1980), determinaron una
correlacion fenotipica positiva entre recuento de células somaticas y longitud del pezén (P
< 0,05), la cual alcanzo valores de 0,16 y 0,15 para el recuento celular real y logaritmico,
respectivamente. Al realizar el mismo tipo de andlisis, ajustando los efectos del rebafio,
edad de la vaca y etapa de lactancia, s6lo se encontrd una relacion significativa del recuento
celular con la longitud de los pezones posteriores, estimandose que un aumento de 1 cm en
la longitud de los pezones posteriores, se asociaba a un aumento de 75.000 cél/ml en el

recuento celular.

5.9.7. Genotipo

El Ln RCS individual se vio afectado significativamente por el factor GEN (P < 0,0001).
Este factor contribuiria en un 7% a la variacion del Ln RCS explicada por el modelo

estadistico.

Los recuentos celulares mas bajos correspondieron a los genotipos FRXRRL, Jc y H, los
cuales no se diferenciaron estadisticamente entre si. Las vacas FR presentaron recuentos
significativamente mas elevados que las vacas de los dos primeros GEN, pero similares a
los de las vacas H y FN. EI RCS de estas ultimas, super6 significativamente el RCS del

resto de los GEN, excepto al compararlas con las vacas FR (Cuadro 71).

Los resultados denotarian diferencias de gran magnitud entre las medias de RCS de las
vacas de distintos genotipos. Considerando s6lo las medias geométricas y excluyendo las
vacas FN por el bajo nimero de observaciones disponibles, la diferencia entre la media mas
alta y mas baja alcanzé a 67.840 cél/ml, lo que representaria un 85% de mayor recuento
para el genotipo FR respecto al FRXRRL.
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Cuadro 71. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun el genotipo de las vacas
(GEN)

Ln RCS (x 1.000/ml)
GEN N RCS | Geométrica | Aritmética
Frison Rojo )((FFI;a;STQT;)JaS Lecheras 107 1,89 77.84 176,34
Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 377 1,90a 79,63 257,31
Holstein Friesian (H) 1.350 | 2,0lab 103,65 328,02
Frisén Rojo (FR) 132 | 2,16bc 145,68 356,01
Frison Negro (FN) 8 2,26¢ 181,97 841,04

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

En general, estos resultados serian compatibles con lo sefialado en la literatura, en el
sentido que habrian diferencias raciales de diversa magnitud en el recuento de células
somaticas de la leche y/o frecuencias de infecciones intramamarias (Reneau, 1986; Aglero,
1988), basado en los resultados de investigaciones efectuadas en distintos paises (Brandsma
y Maatje, 1980; Rabold y Pichler, 1980; Brolund, 1985).

En una investigacion realizada en Alemania, utilizando varios criterios de definicion de
mastitis, Rabold y Pichler (1980) estudiaron 451 rebafios con recuentos celulares elevados
(> 300.000 ceél/ml), los cuales estaban integrados por un total de 10.337 vacas de distintas
razas. Los autores concluyen que la frecuencia de mastitis fue menor en las vacas Brown
Swiss, comparadas con los animales de otras razas, las que mostraron el siguiente
ordenamiento de frecuencias crecientes de mastitis: Simmental, Frison Rojo y Frison
Negro. Los resultados de otro trabajo, orientado a investigar la relacion entre el equipo de
ordefia y el recuento de células somaticas de leche de estanque, indican que el ganado
Frison Rojo de Holanda presenta recuentos celulares mas elevados que el Frisén Negro,
Ilegando a alcanzar niveles de infeccion subclinica 30 - 40% mayores. Las diferencias en el
nivel de recuento celular entre ambas razas se observaron en las dos regiones que abarcé el
estudio, y se detectaron consistentemente al comparar los recuentos de rebafios ordefiados

con distintos tipos de equipos e instalaciones de ordefia (Brandsma y Maatje, 1980).
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Por otra parte, analizando muestras de leche de cuartos y muestras individuales, Brolund
(1985) verifico recuentos mas bajos de células sométicas para las vacas de raza Rojo Sueco
(N = 6.307), respecto a los niveles de recuento de las vacas de raza Frisona Sueca (N =
3.686). Los promedios geométricos correspondientes a las muestras de leche individuales
alcanzaron a 98.000 y 162.000 cél/ml, respectivamente. Los distintos niveles de RCS de
ambas razas reflejarian diferencias en la susceptibilidad a infecciones intramamarias; dado
que en el mismo estudio, se determinaron valores menores de prevalencia e incidencia de

infecciones intramamarias para la raza Rojo Sueco, en comparacion a la Frisona Sueca.

5.9.8. Numero ordinal de parto

El NOP afecto significativamente el Ln RCS individual (P < 0,0001). Después del SP, este
factor es el que mayormente influiria en el RCS, puesto que representaria un 22% de la
variacion del Ln RCS explicada por el modelo.

Como se observa en el cuadro 72, no se encontrd diferencias significativas en el Ln RCS
entre las vacas de NOP 1y 2; determinandose un promedio significativamente mayor para
las vacas de NOP > 3.

Cuadro 72. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segin el nimero ordinal de
parto de las vacas (NOP)

RCS (x 1.000/ml)
NOP N Ln RCS Geométrica Aritmética
1 576 1,89a 78,72 239,59
2 495 1,93a 85,92 237,88
>3 903 2,12b 133,65 395,90

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Anélogamente a lo observado en el presente estudio, utilizando muestras de leche
individuales y de leche de cuartos, e incluso pruebas indirectas como el California Mastitis
Test (CMT), en numerosos trabajos se ha descrito un incremento del RCS a medida que
aumenta el NOP; constituyendo éste uno de los factores que afecta de manera importante
el recuento celular (Brolund, 1985; Aglero et al., 1986a; Reneau, 1986; Aglero, 1988;
Harmon, 1994; Laevens et al., 1997; Zwertvaegher, 2012). EI NOP tendria escaso o ningun
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efecto sobre el RCS de leche de ubres o cuartos no infectados, por lo cual el incremento de
los recuentos celulares en las vacas de mayor edad o NOP més elevados, se atribuye
fundamentalmente a un aumento en las tasas de neoinfecciones intramamarias durante el
transcurso de su vida productiva (Emanuelson y Persson, 1984; Brolund, 1985; Reneau,
1986; Aguero, 1988; Harmon, 1994; Laevens et al., 1997; Schepers et al., 1997).

5.9.9. Dias en lactancia

Los DEL afectaron significativamente el Ln RCS individual (P < 0,0001). Este factor
también influiria de manera importante el RCS, contribuyendo en un 18% a la variacion del

Ln RCS explicada por el modelo estadistico.

Los resultados del presente estudio (Cuadro 73), muestran una tendencia de incremento del
Ln RCS con el transcurso de la lactancia; estableciéndose diferencias estadisticamente

significativas solo al comparar el Gltimo periodo de lactancia con los dos primeros.

Cuadro 73. Medias de recuento de celulas somaticas (RCS), segun los dias en lactancia de
las vacas (DEL)

DEL | N Ln RCS __RCS(x1000/ml)
Geomeétrica Aritmética

<100 | 576 1,89a 78,34 369,06

101-200 | 420 1,95a 89,35 243,07

>200 | 978 2,10b 128,73 294,01

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Al igual que en el caso del NOP, estos resultados estarian dentro de lo esperable, ya que en
la mayoria de las investigaciones con muestras de leche individuales y de leche de cuartos,
se ha detectado un alza estadisticamente significativa o una tendencia creciente del RCS y
de las reacciones positivas al CMT a medida que avanza la lactancia, alcanzandose los
valores maximos en sus etapas finales. También se ha descrito con bastante frecuencia una
curva de recuento celular caracterizada por un elevado nivel en las primeras semanas de
lactancia, el cual disminuye a un minimo durante la lactancia media, para experimentar un

aumento en la lactancia tardia (Brolund, 1985; Reneau, 1986; Aguero et al., 1986b;
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Aglero, 1988; Harmon, 1994). El patron de variacién del RCS durante la lactancia
reflejaria un fendomeno fisioldgico ocasionado por un efecto de dilucion de las células
somaticas, donde la magnitud de los recuentos celulares sigue un comportamiento
aproximadamente inverso al de la curva de produccion de leche, pero estaria relacionado
también con las infecciones intramamarias, considerando que el incremento del RCS a lo
largo de la lactancia seria méas evidente en las vacas o cuartos con infecciones
intramamarias, particularmente cuando las infecciones son ocasionadas por patdgenos
mayores (Sheldrake et al., 1983; Reneau, 1986; Aglero, 1988; Harmon, 1994; Laevens et
al., 1997).

El efecto de dilucidn puede ser un aspecto importante de considerar, al analizar la relacion
entre produccién de leche y recuento de células somaticas. Al respecto, Miller et al. (2004),
seflalan que varios investigadores (Raubertas y Shook, 1982; Miller et al., 1983,
Emanuelson y Persson, 1984; Miller et al., 1993), han discutido si la relacion entre
rendimiento lacteo y RCS puede ser en parte un artefacto provocado por un efecto de
dilucion; es decir, un incremento en la concentracion de células somaticas provocado por
cualquier factor que ocasione un descenso en la produccién de leche, considerando que bajo
condiciones normales durante la lactancia se estaria secretando un nimero relativamente

constante de células somaticas.

5.9.10. Produccién diaria de leche

La PDL ejercid un efecto significativo sobre el Ln RCS individual (P < 0,0001), reflejando
una relacion inversa entre ambas variables. La PDL se relacionaria de manera importante
con el RCS, puesto que contribuiria en un 20% a la variacion del Ln RCS explicada por el

modelo.
Como se observa en el cuadro 74, los resultados muestran un claro descenso en los

promedios de RCS a medida que se incrementa la PDL, siendo las diferencias entre todos

los rangos productivos estadisticamente significativas.
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Cuadro 74. Medias de recuento de células sométicas (RCS), segun la produccion diaria de
leche de las vacas (PDL)

. RCS (x 1.000/ml)
PDL (kg/dia) N LnRCS Geométrica Aritmética
<14,0 466 2,19¢c 155,20 370,65
14,0-30,0 | 1.003 1,97b 94,05 306,83
30,0 - 66,8 505 1,88a 77,60 239,90

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Habria al menos dos causas de la relacion negativa entre rendimiento lacteo y la
concentracion celular de la leche. Una de ellas corresponde a un efecto de dilucién
propiamente tal, donde cualquier factor que reduzca el volumen de la leche producida, aun
cuando el nimero de células somaticas permanezca constante, provoca un incremento de la
concentracion celular/ml de leche. Otra explicacion, es que el recuento celular aumente en
términos reales debido a infecciones intramamarias, las cuales también reducen la
produccién de leche. Ademas, no puede excluirse la posibilidad de que exista una
correlacion genética negativa entre produccién de leche y el recuento celular. Esta posible
mezcla de factores genéticos, ambientales y fisiologicos hace bastante dificil interpretar la
relacién entre el recuento de células somaticas y la produccion de leche, considerando la

primera como variable dependiente (Aguero, 1988).

5.9.11. Sistema productivo

El SP afecto significativamente el Ln RCS individual (P < 0,0001). De todos los factores en
estudio, fue el que en mayor medida influiria en el RCS, puesto que representaria un 25%
de la variacion del Ln RCS explicada por el modelo.

El promedio del Ln RCS individual de los rebafios en confinamiento, resultd
significativamente mayor en comparacion a los promedios determinados en los rebafios
alimentados en base a pastoreo y en el sistema mixto de produccion, sin encontrarse

diferencias significativas entre estas dos ultimos sistemas (Cuadro 75).
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Cuadro 75. Medias de recuento de células somaticas (RCS), segun el sistema productivo de
las vacas (SP)

sp N | LnRCS __RCS(x1.00O/D)
Geomeétrica Aritmética

Pastoreo 1.434 1,96a 91,93 247,03

Mixto 143 1,98a 96,98 217,00

Confinamiento 397 2,15b 142,33 527,97

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Excluyendo el sistema de produccién mixto debido a que estuvo representado por un solo
rebafio, los resultados son consistentes con la Gltima informacién disponible del CLO de
COOPRINSEM, la cual muestra promedios de RCS maés elevados para los rebafios de las
Regiones VIII (340.000 cél/ml) y Metropolitana (387.000 cél/ml), donde se utilizan
fundamentalmente sistemas de produccion en confinamiento; comparadas con las Regiones
IX (291.000 cél/ml) y X-XIV (281.000 cél/ml), cuyos sistemas productivos se basan en el
pastoreo (Quichiyao, 2010).

Las diferencias de RCS entre los sistemas de produccion no se relacionarian con un efecto
de dilucién celular, dado que de acuerdo a la misma fuente bibliogréafica (Quichiyao, 2010)
y los resultados de este estudio (Cuadro 5), el rendimiento lacteo por vaca es notoriamente
mas alto en las regiones donde se utilizan fundamentalmente sistemas de produccién en
confinamiento, comparado con aquellas donde predominan los sistemas basados en el
pastoreo. Las diferencias entre sistemas productivos probablemente reflejen un mayor nivel
de exposicion de las vacas a patégenos mamarios en los sistemas en confinamiento, junto
con un mayor grado de complejidad en la implementacién de medidas eficaces de control
de mastitis, aunque estas hipétesis y otras eventuales explicaciones deberian ser
investigadas apropiadamente, considerando ademas las diferencias que podrian existir en lo
referente a tasa de infecciones intramamarias y patdgenos causales predominantes de las

mastitis subclinicas y clinicas, entre rebafios manejados en confinamiento y a pastoreo.
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5.10. Efecto de las Caracteristicas Morfoldgicas de los Pezones y Otros Factores sobre

la Produccién Diaria de Leche

El modelo de andlisis de la produccion diaria de leche por vaca resulté altamente
significativo (P < 0,0001), alcanzando un r? de 0,56. Las cinco caracteristicas morfoldgicas
de los pezones incluidas en el modelo mostraron efectos estadisticamente significativos
sobre la PDL: DPE B y DPE 1/2 (P < 0,0001), LPE (P = 0,0131), FPE (P =0,0002) y FPU
(P < 0,0001). Mediante un analisis bivariado previo, se determiné que la variable DPEA no
afectd significativamente la PDL (P = 0,6199), por lo que no se incluyé en el modelo

estadistico.

Los demas factores incorporados al modelo (GEN, NOP, DEL, Ln RCS y SP), también
mostraron efectos significativos sobre la PDL, alcanzando idéntico nivel de significancia (P
< 0,0001).

5.10.1. Direccion de los pezones anteriores

Como ya se establecio, el andlisis bivariado no demostrd diferencias significativas en la
PDL segun la DPEA de las vacas, incluyendo aquellas con DPEA NC (P = 0,6199),
(Cuadro 76). De acuerdo a estos resultados, la DPEA no tendria ninguna relacion con el

rendimiento lacteo individual.

Cuadro 76. Produccién diaria de leche por vaca (PDL, kg), segln la direcciéon de los
pezones anteriores (DPEA)

DPEA N Media + E.E.

Abajo 1.185 22,64 +0,28a
Afuera 316 23,79+ 0,47a

No Clasificable (NC) 369 24,39 £ 0,43a
Adentro 186 24,84 + 0,65a

Letras iguales indican ausencia de diferencias significativas (P > 0,05)

No se encontraron antecedentes bibliograficos referentes a una eventual relacion entre

DPEA y produccién de leche por vaca.
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5.10.2. Didmetro en la base del pezon

El DPE B afectd significativamente la produccion diaria de leche (P < 0,0001). Sin
embargo, esta caracteristica morfoldgica de los pezones no seria una fuente relevante de
variacion de rendimiento lacteo, dado que contribuiria apenas en un 1% a la variacion de la

PDL explicada por el modelo estadistico.

Los resultados denotarian un incremento significativo de la PDL (kg), asociado al aumento
del DPE B de las vacas, estableciéendose diferencias estadisticamente significativas entre
todas las categorias de DPE B (Cuadro 77).

Cuadro 77. Produccidn diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun el didmetro en la base del
pezén (DPE B)

DPE B N Media + E.E.
1,88 - 2,63 532 19,24 + 0,35a
2,63-3,13 1.012 25,02 £ 0,26b
3,13-5,13 430 26,01 +0,39c

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Del cuadro 77 se desprende que si bien las diferencias en PDL entre las tres categoria de
DPE B resultaron estadisticamente significativas, ello seria mucho mas evidente al
comparar las dos primeras categorias de DPE B, donde la diferencia entre los promedios de
PDL fue aproximadamente 6,0 kg; mientras que la diferencia correspondiente a la

comparacion entre la segunda y tercera categoria alcanz6 aproximadamente a 1 kg.

Por otra parte, al estudiar la relacion de la PDL con el DPE B mediante analisis de
correlacion simple, se obtuvo un valor positivo y de baja magnitud para el coeficiente de
correlacion, siendo la relacion entre ambas variables estadisticamente significativa (r =
0,17; P <0,0001).

Los resultados presentados en el cuadro 77, no denotarian una relacion directa entre la PDL
y el DPE B, sino que reflejarian incrementos en los promedios de PDL en las categorias

2,63 — 3,13 cm y 3,13 — 5,13 cm, asociados a una disminucion de las frecuencias de vacas
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de uno de los GEN de menor nivel productivo (Jc), en dichas categorias (11,8 y 3,4%,
respectivamente), en comparacion a la frecuencia observada en la categoria de DPE B de
1,88 — 2,63 cm (38,0%). Conjuntamente con este descenso en las frecuencias de las vacas
Jc, al aumentar el DPE B hubo un incremento en las frecuencias de vacas del GEN de
mayor nivel de PDL (H): 45,8; 68,7 y 68,2%; para las categorias de DPE B 1,88 — 2,63;
2,63 3,13y 3,13 - 5,13 cm, respectivamente.

5.10.3. Diametro en la mitad del pezén

El DPE 1/2 también afectd significativamente la produccion diaria de leche (P < 0,0001).
Analogamente a lo observado para el DPE B, esta caracteristica no seria una fuente
relevante de variacion del rendimiento lacteo, ya que representaria sélo un 3% de la

variacion de la PDL explicada por el modelo.

Al igual que lo descrito para el DPE B, a medida que el DPE 1/2 de las vacas se
incrementa, aumenta significativamente la produccion de leche de las vacas,
determindndose también diferencias significativas en la PDL entre todas las categorias de
DPE 1/2 (Cuadro 78).

Cuadro 78. Produccién diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun el diametro en la mitad
del pezon (DPE 1/2)

DPE 1/2 (cm) N Media + E.E.
1,63 -2,38 549 18,20 £+ 0,35a
2,38 - 2,75 983 24,58 + 0,26b
2,75 4,25 442 29,25 +0,39c

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Los resultados presentados en el cuadro 78, parecen denotar una relacion mas lineal entre la
PDL y el DPE 1/2, comparado con la observada entre la PDL y el DPE B, dado que los
incrementos en PDL alcanzaron aproximadamente a 6 y 5 kg, al comparar los promedios de
PDL de las vacas incluidas en las categorias de DPE 1/2 (cm) 1,63 — 2,38 vs 2,38 — 2,75; y
2,38 — 2,75 vs 2,75 — 4,25; respectivamente.
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Al igual que para el DPE B, el analisis de correlacion entre la PDL y el DPE 1/2 también
mostr6 una relacion positiva entre ambas variables, pero en este caso se obtuvo un

coeficiente de correlacién mas elevado (r = 0,32; P < 0,0001).

Los resultados obtenidos para el DPE B y DPE 1/2 denotarian una situacion similar a la
descrita por Rogers y Spencer (1991), quienes establecieron relaciones significativas del
rendimiento lacteo por vaca con el diametro de los pezones anteriores (0,24; P < 0,05) y el
diametro de los pezones posteriores (0,33; P < 0,01). Ademas, determinaron relaciones
positivas y significativas del rendimiento lacteo por vaca con el tiempo de ordefia y los

deslizamientos de pezoneras.

En contraposicion al estudio recién citado, los resultados de Hickman (1964) no muestran
una relacion entre el DPE 1/2 y la produccion de leche acumulada a los 180 dias de
lactancia. De acuerdo a otros autores (Seykora y McDaniel, 1985b; 1986), el tamafio del
pezén (longitud y didmetro), no afectaria de manera importante caracteristicas de
importancia econdmica, como la produccion de leche y produccién de grasa, madurez

equivalente.

Al igual que en el caso de DPE B, los resultados presentados en el cuadro 78, no mostrarian
una verdadera relacién entre la PDL y el DPE 1/2. Los aumentos en los promedios de PDL
en las categorias de 2,38 — 2,75 cm y 2,75 — 4,25 cm, también estarian asociados a una
disminucion de las frecuencias de las vacas Jc en dichas categorias (12,4 y 3,8%,
respectivamente), en comparacion a la frecuencia correspondiente a la categoria de DPE
1/2 de 1,63 — 2,38 cm (35,8%). Paralelamente, al aumentar el DPE 1/2 se incrementaron las
frecuencias de vacas del GEN con mayor nivel de PDL (H): 45,3; 66,1 y 75,4%; para las
categorias de DPE 1/2 1,63 — 2,38; 2,38 — 2,75y 2,75 — 4,25 cm; respectivamente.
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5.10.4. Longitud del pezon

La LPE también mostrd un efecto estadisticamente significativo sobre la produccién diaria
de leche (P = 0,0131). No obstante, esta caracteristica morfoldgica de los pezones no seria
una fuente importante de variacion del rendimiento lacteo, puesto que contribuiria en

menos de un 1% a la variacion de la PDL explicada por el modelo.

Al comparar las vacas incluidas en las tres categorias de LPE se determind un promedio
significativamente mas bajo de PDL, para las vacas de la categoria con menor LPE, sin
encontrase diferencias a este respecto entre las vacas incluidas en las otras dos categorias
(Cuadro 79).

Cuadro 79. Produccion diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun la longitud del pezén
(LPE)

LPE (cm) N Media £ E.E.
2,78 — 4,38 272 22,17 £ 0,49
4,38 - 5,50 1.326 23,77 £ 0,42b
5,50 -10,0 376 24,54 + 0,23b

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Estos resultados indican que la relacion entre PDL y LPE seria menos aparente que la
observada entre los diametros del pezon (DPE B y DPE 1/2) y la produccion diaria de leche
por vaca. Ello seria consistente con el analisis de correlacion entre la PDL y la LPE, el cual
mostrd una relacion positiva no significativa entre dichas variables (r = 0,02; P = 0,3712).
Este ultimo resultado seria similar al obtenido por Zwertvaegher (2012), quien tampoco

encontrd una relaciéon significativa entre produccién de leche y longitud del pezén.

Por otra parte, los resultados que aparecen en el cuadro 79, también serian consistentes con
las distribuciones de frecuencias de los GEN dentro de cada categoria de LPE. Comparadas
con lo descrito tanto para el DPE B y el DPE 1/2, las frecuencias de vacas Jc y H no
muestran cambios tan marcados a medida que aumenta la LPE de 2,78 — 4,38 a 4,38 — 5,50
y 5,50 —10,0 cm: 22,6; 17,1y 11,2% (Jc); y 60,0; 63,9 y 60,9% (H), respectivamente.
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Como se sefiald, Rogers y Spencer (1991), determinaron relaciones significativas tanto del
didmetro de los pezones anteriores como posteriores con el rendimiento lacteo individual,
pero solo verificaron una relacion significativa de la longitud de los pezones posteriores

con el rendimiento lacteo (r = 0,20; P < 0,05).

Contrariamente al estudio recién citado, cuyos resultados indicarian una relacion positiva
entre longitud del pezdn y produccién de leche por ordefia, Hickman (1964), verifico una
relacidn negativa y estadisticamente significativa entre longitud del pezén y produccion de
leche hasta los 180 dias de lactancia. Sin embargo, al comparar el rendimiento lacteo para
las vacas con longitudes de pezén de entre 2,5 -5,1; 5,1 - 7,6 y 7,6 — 10,2 cm, s6lo pudo
comprobarse un rendimiento lacteo significativamente mayor para la primera categoria de
longitud de los pezones anteriores (P < 0,05). Cabe sefialar que en el estudio de Hickman
(1964), la categoria de mayor longitud de pezdén estuvo representada por apenas 6 y 2

observaciones para los pezones anteriores y posteriores, respectivamente.

De acuerdo a otros antecedentes bibliograficos, la longitud del pezdn no afectaria de
manera importante caracteristicas productivas como produccion de leche y produccion de
grasa, madurez equivalente (Seykora y McDaniel, 1985b; 1986).

5.10.5. Forma del pezon

La FPE afectd significativamente la produccion diaria de leche (P = 0,0002). Al igual que
la LPE, esta caracteristica contribuiria en menos de un 1% a la variacion de la PDL
explicada por el modelo estadistico.

No hubo diferencias significativas en la PDL entre las vacas con pezones en forma de

cilindro, FPE NC y cono; obteniéndose un promedio significativamente mayor para las

vacas con pezones en forma de pera (Cuadro 80).
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Cuadro 80. Produccion diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun la forma del pezén (FPE)

FPE N Media + E.E.
Cilindro 1.142 23,29 £ 0,24a

No Clasificable (NC) 449 23,87 £ 0,38a
Cono 88 23,92 £ 0,86a

Pera 295 26,42 £ 0,47b

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

De acuerdo a estos resultados, las vacas con pezones en forma de pera tendrian un mayor
nivel de produccién diaria de leche que las vacas con las deméas formas de pezones, lo que
no coincidiria con lo sefialado en la literatura. Este resultado no tendria una explicacion
clara, aunque coincidié que las vacas de mayor PDL (FRXRRL y H), (Cuadro 82); fueron
las que exceptuando las vacas FN, presentaron las frecuencias mas elevadas de pezones en

forma de pera entre todos los genotipos en estudio (Cuadro 59).

Segun Seykora y McDaniel (1985b; 1986), tanto la forma del pezon, como su tamafio
(longitud y didmetro), y la pigmentacion del pezdn, no ejercerian un efecto importante
sobre las caracteristicas de importancia economica (produccion de leche y produccion de
grasa, madurez equivalente). Por su parte, Hickman (1964), encontré diferencias pequefias
y no significativas en la produccion de leche acumulada a los 180 dias de lactancia, al

comparar vacas con pezones en forma de cilindro, embudo (cono) y botella (pera).

En contraposicion a los resultados del presente estudio, y a los antecedentes bibliogréaficos
recién consignados, en trabajos realizados en Gales con vacas Frisonas, se han descrito
diferencias de magnitud importante en la produccién diaria de leche entre animales con
pezones en forma de embudo (cono) y cilindro (Rathore, 1975; 1976). En el primer estudio,
efectuado con un total de 580 vacas, distribuidas en cuatro rebafios, se comprob6 que la
produccion diaria de leche de las vacas con pezones en forma de cono fue
significativamente mayor, respecto a la de los animales con pezones cilindricos;
atribuyéndose el efecto de la forma del pezon sobre la produccién de leche, al hecho que la
frecuencia de trepamiento de las pezoneras fue significativamente mayor en las vacas con
pezones cilindricos que en las con pezones conicos (27,4 y 8,1%, respectivamente), lo que

traeria como consecuencia un incremento de la leche residual y una ordefia menos completa
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en las vacas con pezones en forma de cilindro (Rathore, 1975). Estos resultados se verian
corroborados por los del segundo estudio (Rathore, 1976), donde al comparar 617 vacas
con pezones en forma de cono con 592 vacas con pezones cilindricos, similares en cuanto a
edad y etapa de lactancia, se determinaron diferencias significativas en la produccion diaria
de leche, alcanzando los promedios respectivos a 20,9 y 17,6 kg/dia (P < 0,01). Ello
equivaldria a una superioridad de 18,8% en la produccién diaria de leche de las vacas con

pezones conicos, respecto a los animales con pezones cilindricos.

No se encontraron otros antecedentes bibliograficos que corroboren una superioridad en
rendimiento lacteo para los pezones conicos respecto a los cilindricos. Como este efecto de
la FPE sobre la produccion de leche estaria relacionado con el trepamiento de las pezoneras
durante el ordefio, probablemente dependera del disefio de la pezonera utilizada, y seria
menos evidente 0 no se observaria, si se utilizan disefios de pezoneras que minimicen el

trepamiento en pezones de otras formas, como en los pezones de tipo cilindrico.

En contraposicion al estudio recién citado, en un trabajo realizado con 94 vacas Brown
Swiss (Tilki et al., 2005), no se encontraron diferencias significativas en la produccion por
lactancia de vacas con pezones cOnicos y vacas con pezones cilindricos. En cambio, y
contrariamente a lo observado en el presente estudio, Tilki et al. (2005) determinaron una
produccién real por lactancia significativamente menor en los animales con pezones en
forma de pera (botella), en comparacion a las vacas con las otras dos formas de pezones;
diferencia que no fue significativa al considerar la produccion proyectada a 305 dias de

lactancia.

5.10.6. Forma de la punta del pezén

La FPU afectd significativamente la produccion diaria de leche (P < 0,0001). Al igual que
las demaés caracteristicas morfoldgicas de los pezones, la FPU tendria escasa importancia

como fuente de variacion del rendimiento lacteo, si se considera que contribuiria sélo en un

2% a la variacion de la PDL explicada por el modelo estadistico.
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En las vacas con FPU plana, la PDL resulto significativamente menor en comparacion a los
valores determinados en las vacas con FPU redondeada, puntiaguda y NC, las cuales no se

diferenciaron entre si a este respecto (Cuadro 81).

Cuadro 81. Produccién diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun la forma de la punta del
pezén (FPU)

FPU N Media + E.E.

Plana 544 21,59 + 0,35a
Redondeada 414 24,13 £ 0,400
Puntiaguda 169 25,0 £ 0,62b

No Clasificable (NC) 847 25,35 +0,28b

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Estos resultados no serian consistentes con los obtenidos por Seykora y McDaniel (1985b),
quienes concluyen que la forma de la punta del pezon no se relaciona con el rendimiento
lacteo de la vacas. No se encontraron otros estudios referentes a una eventual relacion entre
produccion de leche y forma de la punta del pezén, ni antecedentes bibliogréaficos que
permitieran explicar la menor produccién diaria de leche de las vacas con FPU plana,

respecto al nivel productivo determinado en las vacas con las demas FPU.

Los resultados obtenidos para la asociacion de FPE y FPU (Cuadro 54), no permitirian
atribuir la menor PDL determinada en las vacas con FPU plana, a una frecuencia mas
elevada de esta FPU en las vacas con las FPE de menor produccion (Cuadro 80). Tampoco
se observo una relacion clara entre la FPU plana y el genotipo de las vacas (Cuadro 60),
que eventualmente pudiera haber contribuido a explicar la PDL méas baja de las vacas con
esta FPU.

5.10.7. Genotipo

La PDL resulto afectada significativamente por el factor GEN (P < 0,0001). De todos los
factores analizados, éste parece constituir la fuente mas importante de variacion del
rendimiento lacteo individual, representando un 51% de la variacion de la PDL explicada

por el modelo.
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Los resultados presentados en el cuadro 82, muestran grandes diferencias entre los niveles
productivos de los GEN en estudio. El promedio de PDL (kg) de las vacas FR (11,34a), fue
mas alto que el de las FN (9,8a), pero ambos genotipos no alcanzaron a diferenciarse
estadisticamente entre si (P > 0,05); siendo sus promedios de PDL significativamente
menores en comparacion a los de las vacas Jc, FRXRRL y H, cuyos promedios de PDL
fueron significativamente distintos, mostrando los siguientes valores: 14,97b; 17,84c y

28,72d, respectivamente.

Cuadro 82. Produccién diaria de leche por vaca (PDL, kg), segln el genotipo de las vacas
(GEN)

GEN N Media + E.E.

Frison Negro (FN) 8 9,80 + 2,86a

Frisén Rojo (FR) 132 11,34 £0,70a

Jersey y Cruzas con Jersey (Jc) 377 14,97 £ 0,42b

Frison Rojo x Razas Rojas Lecheras (FRXRRL) 107 17,84 +0,78c
Holstein Friesian (H) 1.350 28,72 £ 0,22d

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Los bajos niveles productivos de las vacas FN y FR reflejarian la caracteristica de doble
proposito de ambas razas, asi como diferencias en el manejo alimentario respecto a los
demas genotipos. Los cruzamientos de las vacas FR con Razas Rojas Lecheras (Holstein
Rojo, Rojo Sueca y otras), llevarian a incrementos de magnitud importante en su nivel
productivo, como el evidenciado en el presente estudio, donde el GEN FRXRRL super6 en
un 57% al FR en produccion diaria de leche. Como era de esperar, las vacas H se ubicaron
en primer lugar en cuanto a PDL, estableciéndose grandes diferencias en comparacién a las
vacas de otros genotipos, aungque debe tenerse presente que el nivel productivo de los
rebafios H puede variar ampliamente, dependiendo principalmente de su ubicacion

geografica y sistema productivo utilizado.
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5.10.8. Namero ordinal de parto

Como era esperable, el NOP ejercio un efecto significativo sobre la PDL (P < 0,0001). Sin
embargo, este factor no seria una fuente importante de variacién de la produccion lactea
individual, porque contribuiria apenas en un 1% a la variacion de la PDL explicada por el
modelo estadistico. Ello indicaria que el efecto del NOP sobre la PDL fue
comparativamente muy inferior al de otros factores incluidos en el modelo, tales como los
factores GEN, DEL y SP, los cuales mostraron en el presente estudio los mayores efectos
sobre la PDL.

Aunque estadisticamente significativas, las diferencias entre los promedios de PDL
correspondientes a cada una de las categorias de NOP fueron relativamente pequefias
(Cuadro 83). En promedio, las vacas de NOP > 3 produjeron 1,12 y 2,93 kg diarios mas de
leche que las de NOP 2y 1, lo que equivale respectivamente a un 5y 13% de superioridad
en PDL. La diferencia entre los animales de NOP 1y 2 alcanz6 a 1,81 kg, equivalente a un

8% de mayor PDL para las vacas de NOP 2.

Cuadro 83. Produccién diaria de leche por vaca (PDL, kg), segin el nimero ordinal de
parto de las vacas (NOP)

NOP N Media + E.E.
1 576 22,25 +0,34a
2 495 24,06 £ 0,36b

>3 903 25,18 +0,27c

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

La produccion de leche por vaca tiende a aumentar, en una proporciéon cada vez menor,
hasta aproximadamente los 8 afos de edad, siendo relativamente poco importante el
incremento que ocurre después de los 5 afios de edad. Una vez alcanzada la produccion
méaxima, esta disminuye con el transcurso de la edad en una proporcion creciente. La
velocidad de descenso de la produccion es mas lenta que la velocidad de incremento
(Smith, 1962).
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Considerando estos antecedentes, cabria suponer que las diferencias en produccion de leche
entre las tres categorias de NOP analizadas, deberian haber sido méas notorias que las
observadas en el presente estudio. Ello ocurriria porque los promedios de PDL de los NOP
1y 2 se habrian visto influenciados de manera importante por los niveles productivos de las
vacas manejadas en confinamiento (promedio de NOP = 1,99), cuya PDL fue mucho mas
elevada que la de las vacas manejadas en sistemas productivos basados en el pastoreo

(Cuadro 86), donde el promedio de NOP alcanzo un valor de 2,95.

5.10.9. Dias en lactancia

La PDL fue afectada significativamente por los DEL (P < 0,0001), lo que también estaria
dentro de lo esperado. El efecto de este factor sobre la produccion lactea individual fue
mucho maés evidente que el observado para el NOP y constituiria una fuente importante de
variacion de la PDL, puesto que representaria un 19% de la variacion de la PDL explicada

por el modelo.

Durante el primer, segundo y tercer periodo en que se dividi6 la lactancia, los promedios de
PDL alcanzaron los siguientes valores (kg): 28,50c; 27,09b y 19,38a, respectivamente
(Cuadro 84). De los resultados, se desprende que la produccion diaria de leche por vaca
mostré un patron de disminucion con el transcurso de la lactancia, caracterizado por un
descenso leve entre los dos primeros periodos (1,41 kg o 5%), seguido por una reduccion
marcada entre el segundo y tercer periodo de lactancia (7,71 kg 0 28%).

Cuadro 84. Produccién diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun los dias en lactancia de
las vacas (DEL)

DEL N Media + E.E.
<100 576 28,50 + 0,26¢
101- 200 420 27,09 £ 0,40b
> 200 978 19,38 + 0,34a

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)
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Al momento del parto la produccion de leche se inicia a un nivel relativamente alto, para
seguir aumentando hasta alcanzar el méximo de produccion diaria aproximadamente
durante las 3 a 6 semanas de lactancia, o algo mas tardiamente en las vacas de alta
produccién. Después de alcanzado el maximo, la produccion diaria decrece gradualmente
hasta el término de la lactancia (Foley et al., 1972). Los resultados presentados en el cuadro
84 reflejan la forma de la curva de lactancia, pero denotan una declinacion mucho mas
marcada de la produccién diaria entre el segundo y tercer periodo de lactancia, en

comparacion a la declinacién observada entre el primer y segundo periodo.

5.10.10. Recuento de células somaticas

El Ln RCS afect6 significativamente la PDL (P < 0,0001). Este factor representaria un 4%
de la variacion de la PDL explicada por el modelo estadistico. Ello indica que el efecto del
recuento celular seria menos evidente en comparacién al de los factores GEN, DEL y SP,
los cuales corresponderian a las principales fuentes de variacion de la PDL, reflejando
probablemente las grandes diferencias observadas en la PDL dentro de cada uno de estos
factores. Aunque el modelo estadistico utilizado para la PDL es distinto e incluye mas
factores que los analizados para la misma variable dependiente por Pedraza et al. (1994a),
el valor obtenido para el coeficiente de determinacion del Ln RCS (r? = 0,04), se asemeja al
de los coeficientes de determinacion del Ln RCS calculados por dichos autores en animales
de primera, y segunda y mas lactancias (r> = 0,02; P < 0,0001 y r? = 0,01; P < 0,0001,

respectivamente).

Los resultados presentados en el cuadro 85, denotan una relacion negativa entre produccion
lactea individual y recuento de células somaticas. Los promedios de PDL (kg) alcanzaron a
27,45c; 23,34b y 21,62a, en las vacas incluidas en los rangos de Ln RCS de 0,70 — 1,56;
1,56 — 2,39 y 2,39 — 4, respectivamente; siendo todas las diferencias estadisticamente
significativas. Tomando como base el menor rango de Ln RCS (0,70 — 1,56), las
reducciones en la PDL para las vacas ubicadas en los rangos de Ln RCS 1,56 — 2,39 y 2,39

— 4 alcanzarian en promedio a 4,11 kg (15%) y 5,83 kg (21%), respectivamente.
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Cuadro 85. Produccion diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun el recuento de células

somaticas de las vacas (Ln RCS)

Ln RCS N Media + E.E.
0,70 - 1,56 505 27,45 +0,36C
1,56 - 2,39 975 23,34 £ 0,26b
2,39 -4,00 494 21,62 + 0,36a

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

Adicionalmente, para evaluar la relacion entre PDL y RCS, se efectudé un andlisis de

regresion simple entre PDL y los recuentos individuales transformados logaritmicamente a

puntajes de células somaticas (PCS). Ademas de normalizar la distribucion de frecuencias

del RCS (Ali y Shook, 1980), el PCS permite estimar apropiadamente la relacién entre

produccion de leche y recuento celular, estableciendo una relacion lineal entre ambas

variables, la cual debe interpretarse como una reduccion de igual magnitud en el

rendimiento lacteo, por cada unidad de incremento del PCS dentro de las 10 categorias de

esta escala lineal de puntaje, cuyos valores fluctdan entre 0 y 9. El puntaje O corresponde a

un RCS de 12.500 cél/ml, cuyo valor se va duplicando sucesivamente por cada unidad de

incremento del PCS (NMC, 1996).
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La Fig. 1 muestra los resultados del anélisis de regresion entre la variable PDL y el PCS

para el total de vacas en estudio. De acuerdo a este andlisis, por cada unidad de incremento
en el PCS, la PDL disminuye en 0,97 kg (P < 0,0001; r? = 0,02).

70,07

60,04 °
50,0 '

40,04 -

PDL

30,04
2004

10,04 . ° ¢

y = 26,33 - 0,97 (PCS)
r=-0,14 (P < 0,0001)

0,0

PCS

Figura 1. Regresion entre produccion diaria de leche (PDL, kg) y puntaje de células
somaticas (PCS), para el total de vacas en estudio.

En el caso de las vacas de NOP 1 (Fig. 2), la PDL disminuye en 0,37 kg por cada unidad de

incremento en el PCS, aunque dicho descenso no seria estadisticamente significativo (P <
0,1505; r?> = 0,004). En las vacas de NOP > 2 (Fig. 3), se determino una reduccion de 1,32

kg, por cada unidad de incremento en el PCS, la cual fue estadisticamente significativa (P <
0,0001; r? = 0,04).
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Figura 2. Regresion entre produccion diaria de leche (PDL, kg) y puntaje de células
somaticas (PCS), para vacas de primer parto (NOP 1).
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Figura 3. Regresion entre produccion diaria de leche (PDL, kg) y puntaje de células
somaticas (PCS), para vacas de NOP > 2.
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En el caso de las vacas de NOP 2, la PDL disminuye en 1,13 kg por cada unidad de
incremento en el PCS, siendo este descenso estadisticamente significativo (P = 0,0003; r? =
0,026). En las vacas de NOP > 3, se determin0 una reduccion de 1,50 kg, por cada unidad
de incremento en el PCS, la cual también fue estadisticamente significativa (P < 0,0001; r?
= 0,056).

Las relaciones negativas evidenciadas entre PDL y Ln RCS (Cuadro 85), asi como entre
PDL y PCS (Figs. 1, 2 y 3), indican que el aumento del RCS individual se asocia a una
reduccion significativa de la PDL; lo que, exceptuando los resultados obtenidos para las
vacas de primera lactancia, coincide con lo informado en la literatura internacional, tanto
para la produccién diaria de leche (Miller et al., 1983; Dohoo et al., 1984; Jones et al.,
1984; Ng-Kwai-Hang et al., 1984; Salsberg et al., 1984; Batra, 1986; Tyler et al., 1989;
Bartlett et al., 1990; Miller et al., 2004; Hagnestam-Nielsen et al., 2009), como para la
produccion por lactancia (Raubertas y Shook, 1982; Salsberg et al., 1984; Serieys, 1985;
Batra, 1986; Youl y Nichols, 1987; Miller et al., 2004; Hagnestam-Nielsen et al., 2009), y
concuerda también con los resultados de dos investigaciones nacionales referentes a
pérdidas en produccion diaria de leche (Pedraza et al., 1994a; Barria y Jara, 2000) y otra

sobre pérdidas en produccion por lactancia (Pedraza et al., 1994b).

Con excepcion de las hembras de primera lactancia (Fig. 2), los coeficientes de correlacion
calculados para la regresion entre PDL y PCS para el total de vacas en estudio (Fig. 1) y las
vacas de dos 0 mas lactancias (Fig. 3): -0,14 y -0,20; respectivamente, alcanzaron valores
similares a los de los coeficientes de correlacion determinados en otros estudios para la
regresion lineal entre produccion diaria de leche y LnRCS: r = -0,14 tanto en primiparas
como en multiparas (Pedraza et al., 1994a), r = -0,16 en animales de todas las lactancias
(Ng-Kwai-Hang et al., 1984), y r =-0,19 y r = -0,20 para hembras de primera y segunda o
mas lactancias, respectivamente (Tyler et al., 1989).

De lo anterior se desprende que la variacion del RCS explicaria una proporcién
relativamente baja de la variacion experimentada por la PDL, confirmando lo establecido
en el modelo estadistico que incluyo el LnRCS como variable categorica, en el sentido que
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la produccion es afectada primariamente por factores distintos a la mastitis, cuando ésta se
evaltia en términos de RCS. Los coeficientes de correlacion representarian una relacion
promedio entre PDL y RCS, que no considera el tipo ni la duracion de las infecciones
intramamarias, factores que incidirian de manera importante en su magnitud. Al respecto,
cabe citar a Serieys (1985), quien determind un coeficiente de correlacion de -0,28 entre
produccion por lactancia y LnRCS (P < 0,01), obteniendo valores del orden de -0,5 para
dicha relacion en animales infectados con patdgenos mayores (P < 0,05), y correlaciones no
significativas en vacas libres de infecciones intramamarias o infectadas por patdgenos

menaores.

La disminucion de 0,97 kg en la PDL asociada a cada unidad de incremento en el PCS,
estimada para el total de vacas en estudio (Fig. 1), supera los valores determinados en dos
trabajos nacionales (Pedraza et al., 1994a; Barria y Jara, 2000). Ello podria reflejar
diferencias en lo referente a numero de datos y metodologias estadisticas utilizadas, ademas
del mayor rendimiento lacteo de las vacas de los rebafios en estudio, cuyo promedio de
PDL alcanz6 a 23,33 kg, en comparacion al existente en la épocas en que se efectuaron las

investigaciones recién citadas.

Pedraza et al. (1994a), estudiaron 5 rebafios ubicados en distintas regiones del pais, los
cuales aportaron un total de 1.000 vacas en lactancia (Holstein, Frisén Negro y cruzas de
ambas razas), con promedios de produccion por lactancia que fluctuaron entre 5.250 y
7.000 kg durante el periodo evaluado (junio de 1990 a abril de 1993), disponiéndose en la
base de datos final de 18.247 observaciones. La disminucion promedio en PDL estimada en
dicho estudio, por cada unidad de aumento en la escala de PCS, fue de 0,40 kg en
primiparas y 0,51 kg en multiparas. El trabajo de Barria y Jara (2000), se basé en 298.007
controles correspondientes a 32.668 lactancias, provenientes de 76 rebafios con Control
Lechero Oficial de COOPRINSEM entre 1995 y 1997, con un promedio de produccion
diaria de leche por vaca de 21,54 kg, ubicados principalmente en las Regiones IX y X, y en
la actual Region XIV. Aunque no se especifica el genotipo de las vacas, éste corresponderia
principalmente a cruzas de Frison Negro x Holstein, con diversos grados de incorporacion

de la ultima raza; indicandose para el origen del padre los paises de procedencia del semen
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Holstein y el agrupamiento de los toros nacionales de inseminacion artificial segin su
porcentaje de genes Holstein. Los resultados correspondientes al total de lactancias
analizadas, indicaron que la produccion diaria de leche disminuia en 0,5 kg, por cada

unidad de aumento del puntaje lineal de células somaticas.

Por otra parte, los descensos estimados para la PDL en el presente estudio, asociados a cada
unidad de aumento del PCS, también serian en general de mayor magnitud que los
informados en algunas investigaciones realizadas en otros paises. Batra (1986) determind
una disminucién de 0,5 kg en la PDL por unidad de incremento en el PCS, la cual alcanz6
una cifra algo superior en animales de dos y mas lactancias (0,7 kg). Las estimaciones de
Jones et al. (1984), realizadas en conjunto para rebafios de mediana y baja produccion (<
7.700 kg), indican un descenso lineal en la PDL de 0,36 y 0,72 kg por unidad de aumento

del PCS, en hembras de primera, y de dos 0 més lactancias, respectivamente.

Analogamente a lo observado en el presente estudio, Barria y Jara (2000), comprobaron
que las pérdidas productivas asociadas a cada unidad de incremento del PCS, fueron
mayores a medida que aumentaba el nimero ordinal de parto: -0,33; -0,51 y -0,60 kg de
produccion diaria de leche, para vacas de NOP 1, 2 y > 3, respectivamente. Utilizando los
datos de RCS transformados a Ln RCS, Bartlett et al. (1990), estimaron que para un mismo
nivel de recuento celular, las pérdidas en produccion diaria de leche alcanzarian a 0,92 y
1,52 kg, en vacas de primera, y de segunda y méas lactancias, respectivamente; diferencia
que representaria un 65% mas de pérdidas productivas en las multiparas. Los resultados ya
mencionados de Jones et al. (1984), indican un descenso claramente superior en la
produccién diaria de leche para animales de 2 o mas lactancias, cuyas pérdidas productivas
por unidad de aumento del Ln RCS duplicaron a las estimadas en animales de primera
lactancia; mostrando una situacion similar a la descrita para la produccion por lactancia por
Raubertas y Shook (1982), quienes también demostraron que a un mismo nivel de RCS, las
vacas multiparas experimentarian el doble de pérdidas que las primiparas, estimando las
pérdidas en produccion por lactancia por unidad de incremento en el promedio del LnRCS,
en 135 kg para la primera lactancia y 270 kg para las demas lactancias. Analogamente,
Miller et al. (2004) obtuvieron coeficientes de regresion de -125 kg (NOP 1) y -266 kg
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(NOP 2), entre la produccion por lactancia estandarizada y el promedio de PCS de cada
lactancia. De acuerdo a las estimaciones de Hagnestam-Nielsen et al. (2009), la pérdida en
produccién diaria de leche para un aumento dado del RCS, alcanz6 casi el doble de
magnitud en las multiparas respecto a las primiparas; en tanto que la pérdida en produccion
hasta los 305 dias de lactancia, en una lactancia promedio afectada por mastitis subclinica,

fue casi 3 veces mayor en las vacas multiparas.

En contraposicion a los trabajos recién citados, en otras investigaciones no se aprecian
tantas diferencias entre vacas primiparas y multiparas, en las pérdidas productivas
asociadas al incremento del RCS. Asi, por ejemplo, en el estudio de Pedraza et al. (1994a),
se determinaron los siguientes coeficientes de regresion lineal para la produccion diaria de
leche, en primiparas y multiparas, respectivamente: -0,61 y -0,73 kg por unidad de aumento
del LnRCS, y -0,40 y -0,51 kg por unidad de aumento del PCS. Tyler et al. (1989),
estimaron descensos de 0,89 y 1,11 kg en la produccién diaria de leche de vacas primiparas
y multiparas, respectivamente, por cada unidad de incremento del LnhRCS. Las
estimaciones de Batra (1986), tampoco muestran grandes diferencias en las pérdidas en
produccion diaria de leche entre vacas primiparas y multiparas: 0,66 y 0,92 kg por unidad
de aumento del LnRCS, y 0,5y 0,7 kg por unidad de aumento del PCS, respectivamente.

Segun Bartlett et al. (1990), las diferencias en pérdidas productivas entre vacas primiparas
y multiparas podrian estar relacionadas con el nivel productivo de los rebafios. Analizando
los resultados de Jones et al. (1984), dichos autores sostienen que la diferencia en la
pérdida productiva asociada al incremento del RCS fue muy evidente en los rebafios de baja
produccién por lactancia (< 6.500 kg), pero poco notoria en los grupos de rebafios de
produccion media (6.500 a 7.700 kg ) y alta ( >7.700 kg ). Bartlett et al. (1990), agregan
que como el 84% de los rebafios de su estudio estaba dentro de los niveles productivos
medio o alto definidos por Jones et al. (1984), sus estimaciones de pérdidas productivas
habrian mostrado menos diferencias entre primiparas y multiparas, en comparacion a los

resultados obtenidos por Jones et al. (1984).

162



Con respecto a los niveles de recuento en que comienzan a ocurrir descensos significativos
o relevantes en la produccion de leche, éstos alcanzarian una magnitud importante a niveles
relativamente bajos (Miller et al., 1983; Pedraza et al., 1994a), estableciendose en términos
practicos que para la produccion por lactancia ello ocurre a partir de un recuento de
100.000 cél/ml, equivalente a un PCS = 3 (NMC, 1996). El mismo valor de RCS y PCS se
utiliza en el CLO de COOPRINSEM para estimar pérdidas en produccion diaria de leche,
las que alcanzarian a 1,5 kg en vacas de cualquier nmero ordinal de lactancia, lo que
supone un descenso lineal de aproximadamente 0,5 kg en la produccidn diaria de leche, por
cada unidad de aumento en los niveles previos y posteriores de PCS (COOPRINSEM,
2009). De acuerdo a los resultados del andlisis de regresion entre las variables PDL y PCS
para el total de vacas en estudio (Fig. 1), por cada unidad de incremento en el PCS, la PDL
disminuiria en 0,97 kg (P < 0,0001; r> = 0,02); lo que implicaria un descenso de

aproximadamente 2,9 kg para un PCS = 3 (100.000 cél/ml).

Como se menciond, el mayor rendimiento lacteo de las vacas de los rebafios en estudio,
podria explicar en parte que las estimaciones de pérdidas en PDL asociadas a cada unidad
de incremento del PCS, hayan resultado en general mas elevadas que las informadas en la
literatura nacional e internacional. Ello seria compatible con lo descrito por Barria y Jara
(2000), quienes determinaron un aumento en el valor de los coeficientes de regresion entre
produccién diaria de leche y PCS, a medida que se incrementaba el nivel productivo de los
rebafios, concluyendo que las pérdidas productivas practicamente se duplicaban, al
comparar el nivel productivo mas bajo (< 5.700 kg), con el mas alto (> 7.400 kg): 0,33 y
0,64 kg, respectivamente. Miller et al. (2004) sefialan que sus estimaciones de pérdidas
productivas asociadas al aumento del RCS, superaron entre 35 a 45% a las de Raubertas y
Shook (1982), lo que segun los autores podria deberse a que el rendimiento lacteo de los
rebafios incluidos en su estudio, era aproximadamente un 50% mas elevado en relacion al
trabajo citado. Sin embargo, Jones et al. (1984), basados en la similitud de los coeficientes
de regresion lineal entre PDL y PCS de rebafios con distintos niveles productivos,
determinados tanto en primiparas como en multiparas, sugieren que las diferencias en los
rendimientos lacteos asociadas al incremento del RCS, no se deberian a diferencias

productivas entre los rebafios. Los coeficientes de regresion lineal obtenidos por dichos
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autores, para los rebafios de nivel productivo alto, medio y bajo, alcanzaron
respectivamente los siguientes valores: -0,43, -0,52 y -0,39 (primera lactancia), y -0,85, -

1,03 y -1,03 (segunda y mas lactancias).

La ausencia de una relacion significativa entre PDL y PCS, evidenciada en el presente
estudio en vacas de primera lactancia (Fig. 2), no es consistente con lo informado en la
literatura y no seria atribuible a un eventual bajo nivel de RCS individual en este grupo de
animales (Cuadro 72). La explicacion mas probable de este resultado, estaria dada por las
diferencias existentes entre sistemas productivos, tanto en lo referente a nivel de
produccion lactea como de RCS individual. Del total de vacas de NOP 1 con datos de PDL
y RCS, un 33,6; 8,7 y 57,7% pertenecian a los sistemas en confinamiento, mixto y basados
en el pastoreo, respectivamente. El promedio aritmético de PDL y el promedio geométrico
de RCS, correspondientes respectivamente a las vacas primiparas de dichos sistemas
alcanzaron a 32,5 kg y 112.200 cél/ml; 29,3 kg y 81.900 cél/ml, y 20,5 kg y 47.860 cél/ml.

Estos resultados corroborarian lo establecido al analizar los efectos del factor SP sobre la
PDL y el RCS en el total de animales, independientemente del NOP (Cuadros 86 y 75,
respectivamente), e indicarian que el aumento de la PDL segun SP, se vio acompafiado
también de un incremento en el RCS. Debido a su mayor longevidad respecto a los
sistemas productivos en confinamiento, los rebafios de los sistemas basados en el pastoreo
tuvieron una baja representaciéon de vacas primiparas (23,3%), razén por la cual la mayor
parte de los datos de estos animales correspondié a niveles productivos elevados y a altos
valores de RCS, lo que habria dificultado evidenciar una relacién negativa significativa en
las regresiones entre PDL y PCS, para el total de vacas de primera lactancia (Fig. 2). En
cambio, en las vacas de NOP > 2, las diferencias en PDL y RCS entre SP fueron menos
notorias que en los animales de NOP 1: 36,5 kg y 165.950 cel/ml; 34,8 kg y 109.650
cél/ml, y 25,3 kg y 104.710 cél/ml, para los sistemas en confinamiento, mixto y basados en
el pastoreo, respectivamente. Ademads, dentro del total de las vacas de NOP > 2, los
sistemas de mayor PDL y RCS tuvieron una representacion menor que la observada para el

grupo de NOP 1 (14,8 y 6,6%; para los sistemas en confinamiento y mixto,
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respectivamente), aumentando en este grupo de animales la importancia relativa de las

vacas manejadas a pastoreo (78,6%).

Como ya se sefialg, las diferencias metodoldgicas entre estudios pueden afectar la magnitud
de las estimaciones de pérdidas productivas asociadas al incremento del RCS y contribuir a
explicar la variabilidad de los resultados de las investigaciones que han abordado este tema.
De acuerdo a Bartlett et al. (1990), debido a que decisiones de manejo importantes en
materia de rentabilidad de la prevencion y control de la mastitis, se basan en la relacion
entre la produccion de leche y el RCS, es conveniente confirmar esta relacion con
diferentes técnicas analiticas para distintas zonas geogréaficas y sistemas productivos.

Para estimar lo mas exactamente posible el efecto de la mastitis subclinica sobre la
produccion de leche, a través de la relacion entre produccidon y recuento de células
somaticas, es necesario considerar los efectos de otros factores que afecten de manera
importante la produccion de leche. Alguno de estos factores, como NOP, DEL y GEN
fueron incluidos en el modelo estadistico para PDL utilizado en el presente estudio. Sin
embargo, no debe perderse de vista que el objetivo principal de este modelo fue analizar el
efecto que pudieran tener las caracteristicas morfoldgicas de los pezones sobre la PDL,

estudiandose complementariamente la relacion de la PDL con el Ln RCS.

En consecuencia, las estimaciones realizadas en el presente estudio, en lo referente a
pérdidas en PDL asociadas al incremento del RCS, deben ser consideradas como resultados
preliminares, que indicarian pérdidas productivas mas elevadas en comparacion a los
valores informados en la literatura nacional. Estudios de tipo longitudinal o retrospectivo,
con un mayor namero de rebafios y animales, permitirian estimar con mas precision la
relacion entre produccion de leche y recuento celular, al posibilitar la inclusion de otros
factores de variacion de la produccion, tales como nivel productivo de los rebafios, mes de
parto de las vacas, efecto del afio-estacion de parto, efecto de las infecciones intramamarias,
casos concomitantes de mastitis clinica dentro de una misma lactancia y posibles efectos de

dilucién celular.
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5.10.11. Sistema productivo

El SP afect6 significativamente la PDL (P < 0,0001). Su efecto seria similar al del factor
DEL, dado que contribuiria en un 18% a la variacion de la PDL explicada por el modelo

estadistico.

Los resultados estarian dentro de lo esperable, ya que el promedio mas elevado de PDL
(kg) correspondid al sistema de produccion en confinamiento (34,82c) y el méas bajo a los
sistemas basados en el pastoreo (19,87a), obteniéndose un valor intermedio para el sistema
mixto (31,77b), cuya comparacion con los otros dos sistemas podria verse limitada porque
dicho sistema estuvo representado por un solo rebafio (Cuadro 86). Todas las diferencias
entre sistemas fueron estadisticamente significativas, observandose la mayor diferencia al
comparar los sistemas basados en el pastoreo con el sistema en confinamiento (14,95 kg o
75% mas de PDL para el segundo sistema).

Cuadro 86. Produccion diaria de leche por vaca (PDL, kg), segun el sistema productivo de
las vacas (SP)

SP N Medias + E.E.
Pastoreo 1.434 19,87 £ 0,22a
Mixto 143 31,77 + 0,68b
Confinamiento 397 34,82 +£0,41c

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05)

El promedio de PDL de las vacas del sistema en confinamiento, se obtuvo a partir de 5
rebafios H ubicados en las Regiones 1V, V, Metropolitana y VIII. La PDL del sistema
mixto de produccion corresponde a un rebafio ubicado en la V11l Regidn, integrado también
por vacas de raza H. Los sistemas basados en el pastoreo, ubicados en las Regiones VIII,
IX, XIV y X, fueron los que estuvieron mayormente representados (24 rebafios). Once de
estos rebafios estaban integrados por vacas H, cuyo promedio de PDL alcanzé 24,37 kg,
siendo aproximadamente 10 kg mas bajo que el promedio de PDL correspondiente al GEN
H manejado en confinamiento. No obstante, las comparaciones entre genotipos dentro de
los sistemas basados en el pastoreo, mostrarian una clara superioridad de las vacas H

respecto a las FN, FR, FRXRRL y Jc, cuyos promedios de PDL aparecen en el cuadro 82.
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Estos resultados serian compatibles con la informacion del CLO de COOPRINSEM,
correspondiente al afio 2009 (Quichiyao, 2010), la cual muestra promedios mayores de
produccién real por lactancia para las Regiones VIII (10.492 kg) y Metropolitana (12.123
kg), donde se utilizan fundamentalmente sistemas de produccion en confinamiento,
principalmente con vacas Holstein de alta produccion y raciones basadas en alimentos
concentrados; comparadas con las Regiones IX (9.924 kg) y X - XIV (7.466 kg), cuyos
sistemas productivos se basan en el pastoreo y una mayor diversidad de razas, incluyendo

distintos biotipos de ganado Holstein.

Por otra parte, las diferencias observadas en el presente estudio entre sistemas productivos,
en lo referente a produccion diaria de leche, también serian consistentes con los
antecedentes productivos que aparecen en la caracterizacion de sistemas de produccion de
leche en diferentes macrozonas homogéneas de Chile (Lanuza, 2012). En dicho estudio, se
entrega informacion detallada sobre produccién de leche por lactancia, produccion de leche
por hectarea, base forrajera, uso de concentrado y subproductos, y principales genotipos
utilizados en distintos sistemas de produccion de leche por cada macrozona. Tanto Lanuza
(2012), como Lama et al. (2010) y Winkler et al. (2011), describen una diversidad de
sistemas productivos basados en el pastoreo, los cuales se diferencian principalmente en la
intensidad del proceso productivo y la proporcion de pradera consumida directamente como
pastoreo, pudiendo encontrarse diferencias importantes en cuanto al genotipo de los

animales utilizados y los rendimientos productivos de cada sistema.
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6. CONCLUSIONES

Los promedios y la variabilidad de las caracteristicas morfologicas cuantitativas del pezon,
se ubicarian dentro del rango de valores informados en la literatura, determinandose bajas

frecuencias de valores extremos para la LPE, el DPE B y el DPE 1/2.

Las variables morfoldgicas cuantitativas se relacionaron positivamente, correspondiendo la
correlacion mas elevada a la del DPE B y el DPE 1/2, observandose una relacion algo mas
evidente de la LPE con el DPE B que con el DPE 1/2.

Las FPE y FPU predominantes fueron las cilindrica y plana, respectivamente; presentando

un tercio de las vacas DPEA no deseables, principalmente DPEA hacia afuera.

Todos los factores incorporados al Modelo 1 mostraron un efecto significativo sobre la
LPE, entre los que la POP fue el que mayormente afect6 dicha caracteristica, contribuyendo
en menor medida el factor REB, siendo la FPU, la FPE y el GEN fuentes de variacién poco

relevantes de la variacion explicada por el modelo.

Con excepcion de la DPEA, todos los factores incluidos en el Modelo 2 afectaron
significativamente la LPE, representando el NOP, la FPE y la FPU la mayor parte de la
variacion de la caracteristica, contribuyendo en menor medida y en orden decreciente de
importancia los factores GEN, SP, DEL y REG.

Los pezones anteriores mostraron una mayor LPE que los posteriores, alcanzando la

diferencia entre ambos promedios una magnitud importante.

El menor promedio de LPE fue el de los pezones cilindricos, obteniéndose un valor

intermedio para los pezones en forma de pera y el mas elevado en los cénicos.

El ordenamiento de menor a mayor de la LPE, segun la FPU, fue pezones con FPU plana,
redondeada y puntiaguda.
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La LPE aument6 con el incremento del NOP, sin observarse grandes diferencias en los

aumentos registrados entre los NOP 1y 2, y los NOP 2 y > 3.

Todos los factores incorporados al Modelo 1 afectaron significativamente el DPE B,
principalmente el GEN y la FPE, seguidos de los factores POP y REB, contribuyendo en
escasa medida la FPU a la variacion de esta caracteristica.

Exceptuando los DEL, todos los factores incluidos en el Modelo 2 afectaron
significativamente el DPE B, siendo el GEN la fuente de variacion mas importante, seguida
de la FPE y el NOP, representando los factores SP, REG, DPEA y FPU una baja

proporcion de la variacion de la caracteristica explicada por el modelo.

El DPE B de los pezones anteriores super0 al de los posteriores, siendo la diferencia menos
evidente que la observada para la LPE, pero més aparente que para el DPE 1/2.

Las vacas Jc y FN, fueron las de menor y mayor DPE B, respectivamente.

El menor DPE B correspondié a los pezones cilindricos, determinandose un valor

intermedio en los pezones en forma de pera y el mas elevado en los conicos.

El DPE B aument6 al incrementarse el NOP, siendo dicho aumento mas evidente entre los
NOP 2 y >3, que entre los NOP 1y 2.

Todos los factores del Modelo 1 afectaron significativamente el DPE 1/2, correspondiendo
los efectos mas relevantes a los factores GEN, REB y FPE; contribuyendo la POP y la FPU

en mucha menor medida a la variacion de la caracteristica explicada por el modelo.

Con excepcién de la DPEA, todos los factores del Modelo 2 ejercieron efectos
significativos sobre el DPE 1/2, representando el GEN, la FPE y el NOP gran parte de la
variacion de la caracteristica explica por el modelo, contribuyendo en menor medida los
factores SP, FPU, REG y DEL.
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Al igual que para el DPE B, el menor y mayor DPE 1/2 correspondieron a las vacas Jc y

FN, respectivamente.

De acuerdo a los dos modelos estadisticos, el menor DPE 1/2 correspondié a los pezones
cilindricos, pero sus resultados fueron contrapuestos en cuanto a las diferencias entre las

FPE peray cono.

El DPE 1/2 aumentdé moderadamente al incrementarse el NOP, siendo el aumento un poco

mas evidente entre los NOP 2 y > 3, que entre los NOP 1 y 2.

No se encontrd asociacion de la DPEA con la FPE ni la FPU, pero si entre ambas
caracteristicas, principalmente por las distintas frecuencias de FPU de los pezones conicos

respecto a las otras categorias de FPE.

Se determino asociaciones de las caracteristicas FPE y FPU con el factor POP, presentando
los pezones posteriores una frecuencia mas elevada de pezones en forma de pera y los

anteriores una mayor frecuencia de pezones con FPU NC.

Las tres caracteristicas morfologicas cualitativas del pezdn serian afectadas de manera

importante por la raza o genotipo de las vacas.

No hubo asociacion entre FPE y NOP, pero si de éste con la FPU y DPEA, evidenciandose

para ambas caracteristicas patrones de variacion que no estarian dentro de lo esperable.

El RCS no se vio afectado significativamente por la FPE, FPU, LPE y DPE 1/2, pero si por
las caracteristicas DPEA y DPE B, aunque ambas explicarian una muy baja proporcion de
la variacion del RCS.

Exceptuando la DPEA, las caracteristicas morfologicas de los pezones afectaron
significativamente la PDL, pero representarian en conjunto menos del 10% de la variacion

de la PDL explicada por el modelo estadistico.
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Anexo 1 N° Ficha
Planilla de Registro Identificacién del Predio, Caracteristicas del Fecha evaluacion
Rebafio y Antecedentes ~
. . L - Ordefa evaluada M T N
Basicos de la Sala, Equipo y Procedimientos de Ordefia

| IDENTIFICACION DEL PREDIO

1. Nombre del predio

2.  Nombre del propietario

3. Nombre del encargado

4. Ubicacion/Region

5. Fono/Fax/e-malil
Il CARACTERISTICAS DEL REBANO

. Sistema productivo Pastoreo | [ Confinamiento | | Mixto ]|

. Raza*

. Produccidén diaria por vaca (kg)**

. Recuento células somaticas **

. N° vacas en ordefa durante la evaluacion

OO WIN|F

. N° vacas con evaluaciones de morfologia de los pezones

* Anotar las razas o cruzas utilizadas en cada rebafio. Verificar dichos genotipos en los animales evaluados (Anexo 2).
** Promedios del control lechero mas reciente. Si no estan disponibles, registrar la produccién total del dia de la evaluacién y dividir por el n® de
vacas en ordefia y, en el caso del RCS, utilizar el Gltimo informe de la planta lechera.

Il DATOS DE LA SALA Y DEL EQUIPO

Tipo de sala Espina — de L[nea simple Jaula Salida frontal Otros
pescado Linea doble

N° puestos de la sala | N° Unidades del equipo |

Altura de la linea de leche | Media | Baja

Accién de pulsacién Simultinea | Alternada |

Frecuencia de pulsacién*2

Relacién de pulsacion™

Nivel de vacio™

Retiro de las unidades Manual | | Automaético |

%?{:233:222” de los Flujo lacteo (kg/mim) '(I:slggw)po

Sistema. d ecion Brazos de servicio

alii:ar:ientﬁ dzud?wic dg desy No Si Abrazaderas y/o ganchos
Otros

Modelo de pezonera? Modelo de Modelo de copa de
colector? pezonera?

" Se realizardn al menos dos mediciones de la frecuencia de pulsacion y relacion de pulsacién, y del nivel de vacié de trabajo, calculandose
posteriormente sus promedios para cada equipo.

" No se medira la configuracion de los retiradores automaticos, a menos que se haya modificado la configuracion por defecto establecida por el
fabricante.

@Datos proporcionados por DeLaval S.A.

IV PROCEDIMENTOS DE ORDENA

1. Descripcién de los procedimientos Despunte Secado de pezones
Lavado de pezones Postdipping
Predipping

Obs.:




Anexo 2

Planilla de Registro Morfologia de Pezones

N° de Ficha

Fecha de Evaluacion

Nombre del Predio

Ubicacién/Region

N°Vaca | Raza | NOP | DEL | PDL | RCS PP | FPU FPE DPEA LPE | DPEB | DPE 1/2 Observaciones
1: Plana 1:Pera 1: Afuera
2: Redonda 2: Cilindro | 2: Abajo
3: Puntiaguda 3: Cono 3: Adentro
AD
Al
PD
Pl
AD
Al
PD
Pl
Pera Cilindro Pezon plano Pezon redondo Afuera Abajo
1 it . |
i-i M
Cono

Pezon puntiagudo

Adentro

hid

Categorias de
“Forma del Pezon”
(FPE)

Categorias de

“Forma de la Punta del Pezén”

(FPU)

“Direccion de los Pezones

Categorias de

Anteriores”
(DPEA)

Instrumento de Medicion de
Longitud y Didmetros de los
Pezones
(DeLaval Teat Measuring Tool®)




