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Resumen

Introduccién. El estudio de los factores que afectan el rendimiento productivo de las cabras lecheras bajo
condiciones tropicales es esencial para-lograr un éptimo aprovechamiento de los recursos disponibles. Objetivo.
Cuantificar el impacto de factores genéticos y ambientales que afectan el rendimiento productivo de cabras
lecheras bajo condiciones tropicales semi-intensivas. Materiales y métodos. El estudio se llev a cabo en la Finca
Experimental Santa Lucia (FESL) de la Universidad Nacional (UNA), Heredia, Costa Rica. El periodo experimental
se extendié desde enero 2007 hasta diciembre de 2023. Se analizaron 15686 registros diarios de pesaje de leche, en
191 cabras lecheras de tipos raciales Saanen (S) y SaanenxToggenburg (SxT). Se utiliz6 un Modelo Lineal Mixto
Generalizado para evaluar el efecto de las distintas variables predictoras sobre la produccién diaria de leche, y se
ajustaron curvas de lactancia estdndares para distintas condiciones genético-ambientales mediante la funcién Wood.
Resultados. Se determinaron efectos altamente significativos (p<0,001) de las variables nimero de parto, afio de
parto, semana de lactancia, categoria de padre, nimero de crias, época y mes de parto sobre la produccién de leche.
Para cabras primerizas de razas S y SxT paridas en la época lluviosa se estimaron picos de produccion diaria de 2,46
y 2,54 kg, alcanzadas en la semana 6,4 y 5,9, y persistencias al finalizar las lactancias de 86 y 84 %, respectivamente.
Conclusiones. Ser cabras multiparas y la disponibilidad de alimentos con un mayor contenido nutricional durante
la época lluviosa, fueron factores asociados a una mayor produccién de leche. Las curvas de lactancia evidenciaron
patrones distintos en la produccién de leche entre cabras primerizas y multiparas, asi como entre las distintas épocas
de parto y tipos raciales. El estudio proporciona informacion valiosa para validar a nivel comercial y optimizar el
manejo de cabras lactantes en condiciones tropicales semi-intensivas.

Palabras clave: curvas de lactancia, nimero de parto, época de parto, pico de produccion.
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Abstract

Introduction. The study of factors affecting the productive performance of dairy goats under tropical conditions
is essential for optimal resource utilization. Objective. To quantify the impact of genetic and environmental factors
affecting the productive performance of dairy goats under semi-intensive tropical conditions. Materials and
Methods. The study was conducted at the Finca Experimental Santa Lucia (FESL) of the Universidad Nacional
(UNA), Heredia, Costa Rica. The experimental period spanned from January 2007 to December 2023. A total of
15,686 daily milk weighing records were analyzed from 191 dairy goats of Saanen (S) and SaanenxToggenburg
(SxT) crossbreeds. A Generalized Linear Mixed Model was used to evaluate the effect of various predictor variables
on daily milk production, and standard lactation curves were fitted for different genetic and environmental conditions
using the Wood function. Results. Highly significant effects (p<0.001) of variables such as parity number, year of
kidding, lactation week, buck category, number of offspring, season, and month of kidding on milk production were
determined. For primiparous goats of S and SxT breeds kidding in the rainy season, daily peak milk productions of
2.46 and 2.54 kg were estimated, reached in weeks 6.4 and 5.9, with persistencies at the end of lactation of 86 % and
84 %, respectively. Conclusions. Being multiparous goats and the availability of feed with higher nutritional content
during the rainy season are factors associated with higher milk production. Lactation curves revealed different patterns
in milk production between primiparous and multiparous goats, as well as between different kidding seasons and
breed types. The study provides valuable information for commercial validation and optimization of themanagement
of lactating goats in semi-intensive tropical conditions.

Keywords: lactation curves, parity number, kidding season, peak production.

Introducecion

Las cabras, por su capacidad de adaptacion a diversas condiciones ambientales, se distribuyen alrededor del
mundo (Lund & Ahmad, 2020). Este atributo las posiciona como un valioso recurso en la nutricién humana, al ser
consideradas una fuente significativa de proteina de origen animal (Hokmollahi & Ehsani, 2020). En Costa Rica,
la produccién de leche caprina emerge como una de las actividades pecuarias con mayor crecimiento, registré para
el afio 2022 un incremento del 19 % en comparacién con el 2019 (Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial
Agropecuaria [SEPSA], 2023).

Los sistemas caprinos a nivel local son de pequefia escala, manejados en el 83,25 % de los casospor hombres,
que cuentan con un nivel educativo medio (Barboza Mora et al., 2020). Las razas mds utilizadas son Saanen y
Toggenburg, presentes en el 48 % y el 25 % de las fincas, respectivamente; aunque se utilizan con mayor frecuencia
los cruces que las razas puras (Chacén-Villalobos & Mora-Valverde, 2017). Las razas Saanen y Toggenburg son dos
de las ocho principales razas de caprinos que se encuentran distribuidas en todo el mundo (Food and Agriculture
Organization [FAO], 2007). Es fundamental estudiarlas en diversos sistemas de manejo y en diferentes latitudes.

En el sureste de Brasil, Lobo et al. (2017) evaluaron el rendimiento lechero de estas razas bajo un entorno de
clima tropical, y encontraron que la produccion diaria de leche fue de 3,1 kg para Saanen y 2,6 kg para Toggenburg.
Resultados similares fueron reportados por Bidot (2013) en condiciones semi-intensivas, con producciones de 3.4
kg y 3,3 kg por dia para Saanen y Toggenburg, respectivamente. En otro estudio se obtuvieron producciones diarias
de 4.4 kg, 4,9 kg y 4,5 kg para Saanen, Toggenburg y Mestizas, respectivamente (Rangel et al., 2012).

El estudio y caracterizacién de la curva de lactancia es de suma importancia para los sistemas de produccién
caprinos, ya que provee informacién crucial sobre la dindmica de la produccién de leche a lo largo del tiempo
(Martinez et al., 2018). La curva de lactancia permite ademds obtener informacion sobre el pico de produccion,
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la persistencia o la produccién total de leche (Masselin et al., 1987). Esta informacién puede ser utilizada por los
productores para implementar ajustes efectivos en el manejo de las cabras, adaptar la dieta segtn las necesidades,
y planificar la reproduccion segtin el desempefio productivo; con el objetivo de mantener una produccién constante
de leche (Le6n et al., 2012).

Existen diferentes factores que pueden afectar la produccién de leche y el comportamiento de la curva de
lactancia (Calvo Cardona et al., 2015). Algunos son genéticos, como la raza y el pedigri; otros son intrinsecos del
animal, como la edad, el niimero de parto, o el tipo de nacimiento; mientras que otros son de tipo ambiental, como
la nutricién, el afo y la época de parto (Gaddour et al., 2009). Atn con su influencia en el desempefio productivo,
muchos de los sistemas de produccién caprina en América Latina no supervisan ni registran la produccién lactea, lo
que implica que los pardmetros de la curva de lactancia no sean utilizados en la mejora animal (Pesantez et al., 2023).

En el sector caprino en Costa Rica se reporta un bajo uso de tecnologias reproductivas y un registro de datos
limitado, y solo el 19 % de los productores recopilan informacion sobre la produccién de leche por animal (Chacon-
Villalobos & Mora-Valverde, 2017). Esto implica una limitante para la toma de decisiones informadas. A su vez,
los esfuerzos gubernamentales en el sector se han centrado en mejorar aspectos como los forrajes, las técnicas de
reproduccion, la sanidad y la industrializacién, lo que genera oportunidades de investigacion en otras dreas que
podrian tener un impacto mayor en el sector.

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el impacto de factores genéticos y ambientales que afectan el
rendimiento productivo de cabras lecheras bajo condiciones tropicales semi-intensivas.

Materiales y métodos
Ubicacion

El estudio se llevé a cabo en la Finca Experimental Santa Lucia (FESL) de la Universidad Nacional (UNA),
ubicada en Santa Lucia, Barva de Heredia. El periodo experimental se extendié desde enero 2007 hasta diciembre
de 2023. La finca se encuentra en coordenadas geograficas de 10° 1’ 20” de latitud norte y 84° 06’ 45 de longitud
oeste, a una altitud de 1250 m s. n. m. Este lugar presenta un clima caracterizado por dos épocas, una seca, de
diciembre-a abril, y otra lluviosa, de mayo a noviembre, precipitacién anual promedio de 2371 mm, humedad
relativa del 78 %, y temperatura media anual de 21,5 °C, con médximas de 29,9 °C y minimas de 9.4 °C (Instituto
Meteorol6gico Nacional [IMN], 2017).

Fuente de informacion

La informacién analizada se obtuvo de la base de datos generada por el Programa de Produccién Sostenible
de Rumiantes Menores y almacenada en el software Ovinca version 10 (USATI LTDA, 2021). En el estudio se
incluyeron los controles lecheros realizados desde el 1 de enero de 2007 hasta el 31 de diciembre de 2023.

Se analizaron 15 686 registros de pesaje de leche diario correspondientes a 432 lactancias, terminadas o en
progreso, de 191 cabras lecheras entre primer y cuarto parto. Se conté con 136 cabras (Capra aegagrus hircus) de
raza Saanen y 55 cabras hibridas SaanenxToggenburg en etapa productiva. Se consideraron los pesajes de leche
realizados entre los dias 5 y 305 de lactancia, con producciones de leche comprendidas entre 0,2 y 6,0 kg.

Los dias de lactancia se categorizaron por semana (1 hasta 44) mediante redondeo al valor préximo superior.
Ademds de la produccion de leche, se registraron otras variables complementarias de interés, como la raza de las
hembras, el dia/mes/afio y época de parto (seca, lluviosa), el nimero de parto, la semana de lactancia, el nimero
de crias y el método de servicio (monta natural o inseminacion artificial).
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Practicas de manejo

Las cabras lactantes fueron ordefiadas a maquina dos veces al dia, 6:00 y 16:00, con précticas de manejo
estandares durante el ordefio. Los registros de la produccién de leche por cabra y dia fueron realizados cada semana
mediante medidores de leche, con una precision de 1,3 %. Después del parto, las cabras se mantuvieron junto a sus
crias durante los primeros cinco dias, incorpordndolas al proceso de ordefio al sexto dia, mientras que las crias se
manejaron mediante crianza artificial, con sustituto de leche.

El manejo de los animales se llevé dentro de un sistema semi-intensivo, donde se les permitié el pastoreo
libre en potreros de estrella africana (Cynodon nlemfuensis) por las mafianas por un tiempo aproximado de 6 h,
mientras que durante el resto del dia permanecian confinadas. Como parte de su alimentacién, las cabras recibieron
suplementos en canoa de forma alternada, compuestos por king grass (Pennisetum purpureum), botén de oro
(Tithonia diversifolia) y morera (Morus alba). Durante la época seca, se suministré suplementacién con paca de
Transvala (Digitaria decumbens), ensilaje de sorgo forrajero (Sorghum almum) o maiz (Zea mayz) y melaza de cafia
de azicar. Ademds, se les proporcioné alimento concentrado en una relacién de 1:3 con respecto a la produccién
de leche, asi como libre acceso a agua y minerales.

El servicio de las cabras se realizé a través de monta natural en el 92 % de los casos, mientras que el restante
8 % se llevo a cabo mediante inseminacién artificial. La deteccion de la prefiez se efectué en su mayoria mediante
el empleo de ultrasonido via transrectal. Para determinar el momento de los servicios, se manejé como criterio que
las hembras adultas alcanzaran como minimo los 205 dias abiertos, mientras que las primerizas debian contar con
un peso minimo de 35 kg y una edad superior a los 8 meses para recibir su primer servicio.

Se implementaron desparasitaciones en los animales, basadas en los resultados mensuales de cargas parasitarias,
estimadas mediante la técnica de McMaster modificada (Roberts & O’sullivan, 1950). Se establecié como criterio
para la desparasitacién cargas superiores a 800 huevecillos por gramo de heces. El hato se ha mantenido libre del
virus de artritis encefalitis caprina (VAEC) desde el afio 2016. Ademads, se llevaron a cabo controles sanitarios
periddicos para asegurar que el hato permaneciera libre de brucelosis y tuberculosis.

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis estadistico exploratorio que incluy6 el cdlculo de medidas de tendencia central y dispersion,
asi como la construccién de tablas de frecuencia. Mediante este andlisis se realizé una caracterizacion general de la
muestra analizada y se detectaron posibles datos erroneos. Luego se utilizé la técnica de Modelos Lineales Mixtos
Generalizados (GLMM) (Gbur et al., 2012) para evaluar el efecto de las distintas variables predictoras de tipo genético
y ambiental sobre la produccidn diaria de leche. El modelo se ajusté mediante el procedimiento glimmix del programa
SAS (Statistical Analysis System [SAS], 2022), y se describe en la ecuacién [1].

Y :/u+Rl.+Nj+Ck+P,+Am+Eﬂ+MU+Sp+(RxS)l.p+e.

ijk ijklmnop

(1]

Donde, Y = produccién diaria de leche (kg), u = intercepto, R, = efecto fijo ligado al tipo racial (2 clases:
Saanen y Saanen xToggenburg), N, = efecto fijo del ndmero de parto (4 clases: parto 1 hasta parto 4), C,_= efecto
fijo del nimero de crias (2 clases: simple o miltiple), P, = efecto fijo del método de servicio (2 clases: monta natural
o inseminacion artificial), A = efecto fijo del afio de parto (16 clases: <= 2008 hasta 2023), E = efecto fijo de
€poca de parto (2 clases: seca, diciembre a abril; lluviosa, mayo a noviembre), M_ = efecto fijo del mes de parto
(12 meses en 2 épocas), Sp = efecto fijo de la semana de lactancia, (R><S)ip = efecto fijo ligado a la interaccion

entre grupo racial y semana de lactancia (2 razas x 44 semanas), E.. = error residual, en el que se incorporé la
ijklmnop
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correlacion entre registros productivos de una misma lactancia en una misma cabra, con estructura de covarianza
estimada a partir de los mismos datos.

El modelo anterior se ajust6 bajo el supuesto de distribucién Normal de la variable analizada, con funcién de
enlace identidad. El coeficiente de determinacién (R?) del modelo ajustado se estimé mediante el macro RsquareV
(Zhang, 2017). Para las variables con efecto significativo (p < 0,05) se procedid a realizar comparacion de medias
de minimos cuadrados mediante la prueba de Tukey-Kramer (Daniel & Cross, 2019).

A partir de los coeficientes de regresion obtenidos del modelo anterior, mediante el procedimiento plm (SAS,
2022), se estimaron valores predichos de produccién diaria en lactancias agrupadas por distintas combinaciones
de las variables predictoras grupo racial, nimero de parto y época de parto. Estos valores predichos fueron luego
ajustados a la funcién Wood (a®(e*!) (Wood, 1967) mediante el procedimiento nlin (SAS, 2022). En el proceso de
ajuste se utiliz el algoritmo iterativo Gauss-Newton, con un criterio de convergencia definido como un cambio
menor a 10® en la suma de cuadrados residual entre iteraciones sucesivas.

La bondad de ajuste de las curvas generadas se evalué mediante los estadisticos de R? y el error estdndar de
estimacion. Se calculé ademds el estadistico Durbin-Watson para evaluar la existencia de autocorrelacién. A partir
de los pardmetros de ajuste a, b, ¢ del modelo Wood se estimaron otros pardmetros de interés bioldgico relacionados
con la curva de lactancia, tales como la produccién al pico (a(b/c)’exp™) y 1a semana al pico de lactancia (b/c) (100-
(-(b+1)*log(c)) (Gaddour et al., 2009). Se obtuvo también un estimado de persistencia de la lactancia, calculado
como el cociente del promedio de produccién diario de leche entre la produccion al pico (Henao et al., 2017).

Resultados

Los promedios globales (+ DE) de produccién diaria y dias en lactancia fueron de 2,2 + 0,81 kg con 141 +
82 dias, respectivamente. El 54 % de las lactancias evaluadas alcanzaron los 305 dias completos, mientras que el
restante 46 % correspondi6 a lactancias de-duracién inferior a este periodo, ya sea porque estaban en curso o se
terminaron antes de tiempo.

Del total de registros, el 93 % pertenecian a cabras nacidas mediante monta natural, mientras que solo el 7
% eran de animales por inseminacion artificial. El 52 % de los registros correspondieron a hembras que habian
parido més de una cria, mientras que el 48 % restante correspondian a partos simples. El 46 % de los controles
se realizaron en animales que parieron en febrero, noviembre o diciembre, lo que coincide con la época de mayor
actividad reproductiva, que suele ser entre junio y octubre.

De acuerdo con los resultados obtenidos del GLMM se determinaron efectos altamente significativos (p <
0,001) sobre la produccién de leche de las variables nimero de parto, afio de parto, semana de lactancia, categoria
de padre, numero de crias, época de parto y mes dentro de época de parto. No se encontraron efectos significativos
(p =0,20) de la raza o la interaccion entre raza y semana de lactancia (p = 0,83). El ajuste general del modelo fue
altamente significativo (p < 0,001) con un R? de 0,26.

Los promedios ajustados de produccién diaria de leche para cada semana de lactancia fueron similares en
ambos grupos raciales. Se observé una produccién inicial cercana a los 2,3 kg en ambos grupos, con un incremento
paulatino hasta un maximo de 2,8 kg (Saanen) y 2,9 kg (Saanen x Toggenburg) en semanas 7 u 8 para luego
descender de manera progresiva hasta el final de la lactancia, con producciones alrededor de los 2 kg (Figura 1).

El promedio de produccién registrado fue similar entre la raza Saanen y el cruce Saanen x Toggenburg (p >
0,05). Con relacion al nimero de parto, se observé una produccién significativamente menor en la primera lactancia
en comparacién con las demds lactancias. La mayor produccién se observé en la segunda y tercera lactancia, sin
diferencias significativas entre ambas. Se observé una reduccidn significativa (p < 0,05) en cuarta lactancia (Cuadro 1).
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Figura 1. Medias de minimos cuadrados (e intervalo de confianza 95 %) de produccion diaria de leche (kg) segiin semana de lactancia
en cabras (Capra aegagrus hircus) Saanen y SaanenxToggenburg bajo condiciones semi-intensivas. Costa Rica. Periodo 2007-2023.

Figure 1. Least squares means (and 95 % confidence interval) of daily milk production (kg) according to lactation week in Saanen and
SaanenxToggenburg goats (Capra aegagrus hircus) under semi-intensive conditions. Costa Rica. Period 2007-2023.

Hubo una tendencia creciente de la produccién con respecto al afio calendario, el minimo fue para cabras paridas
en el 2008 y el mdximo para cabras paridas en el 2020 (Cuadro 1). Las cabras hijas de machos de inseminacion
artificial mostraron una produccién promedio significativamente mayor que las hijas de machos de monta natural.
Las cabras con partos multiples presentaron una produccién significativamente mayor que las cabras con partos
simples (Cuadro 1). Se constaté ademds una variacién significativa de la produccién diaria de leche ligada a la
época y mes del parto. Durante la época del verano, la menor produccién se obtuvo en los meses de marzo y abril
y la mayor en diciembre. En época lluviosa la menor produccion se observé en los meses de setiembre y octubre,
y la mayor en los meses de mayo y julio (Cuadro 1).

De acuerdo con los distintos criterios estadisticos evaluados, se obtuvo un ajuste satisfactorio del modelo
Wood para lactancias agrupadas por grupo racial, nimero de lactancia, y época de parto (Cuadro 2). Las curvas de
lactancia ajustadas convergieron en todos los casos, con valores de R? que oscilaron entre 0,93 y 0,97 y errores de
prediccion menores al 3,04 %. El estadistico Durbin-Watson se mantuvo por debajo de la unidad, con valores que
oscilaron entre 0,39 y 0,69; lo que indica la existencia de autocorrelacion positiva entre los residuos.

Las curvas de lactancia obtenidas evidenciaron patrones distintos en la produccién de leche entre cabras
primerizas y multiparas, asi como entre las distintas épocas de parto y tipos raciales. En cabras primerizas con
parto en época seca, la produccion inicial fue menor (a = 1,84-1,92), con un aumento mas rapido hacia el pico de
produccion (b = 0,13), seguido de una disminucién posterior mas pronunciada (¢ = 0,020-0,023) (Figura 2a). En
cabras multiparas con parto en época lluviosa, la produccién inicial fue mayor (a =2,51-2,61), con un aumento mas
lento hacia el pico de produccién (b = 0,09) y una disminucién posterior mds gradual (c =0,014-0,016) (Figura 2b).

En todas las categorias evaluadas, la raza Saanen x Toggenburg obtuvo una produccién inicial mayor (a =
1,92-2,61) que la Saanen (a = 1,84-2,51). Se observé un aumento en la produccion similar para ambas razas, pero
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Cuadro 1. Medias de minimos cuadrados (MMC) e intervalos de confianza 95 % para la produccion diaria de leche (kg) de cabras
(Capra aegagrus hircus) segtin raza, nimero de parto, método de servicio, época-mes y afio de parto. Costa Rica. Periodo 2007-2023.

Table 1. Least squares means (LSM) and 95 % confidence intervals for daily milk production (kg) of goats (Capra aegagrus hircus)
by breed, parity number, service method, season-month, and kidding year. Costa Rica. Period 2007-2023.

Variable/Categoria MMC ICLI (95 %) ICLS (95 %)
Raza
Saanen 2,31 2,28 2,33
SaanenxToggenburg 2,33 2,29 2,36
Parto
1 2,15 2,12 2,18
2 240 2,37 244
3 2,40 2,36 243
4 2,32 2,28 2,36
Método de Servicio
1A 2,54 2,49 2,58
MN 2,10 2,08 2,12
Epoca-Mes de Parto
Seca-Enero 2,36 2,31 241
Seca-Febrero 2,26 2722 2,30
Seca-Marzo 2,12 2,08 2,16
Seca-Abril 2,11 2,06 2,15
Seca-Diciembre 243 2,39 247
Lluviosa-Mayo 2,57 2,49 2,64
Lluviosa-Junio 2,33 2,26 2,39
Lluviosa-Julio 2,53 246 2,61
Lluviosa-Agosto 2,35 2,29 2,40
Lluviosa-setiembre 2,27 2,21 2,33
Lluviosa-Octubre 2,25 2,21 2,30
Lluviosa-Noviembre 2,35 2,31 2,38
Ao de Parto
2008 1,56 143 1,69
2009 1,86 1,78 1,94
2010 2,11 2,02 2,20
2011 2,32 2,26 238
2012 2,33 2,28 2,39
2013 2,18 2,13 2,24
2014 2,37 2,32 242
2015 2,22 2,17 227
2016 2,39 2,34 243
2017 2,25 2,20 2,29
2018 2,54 2,50 2,59
2019 2,66 2,62 2,71
2020 2,73 2,68 2,78
2021 2,38 233 242
2022 2,62 2,58 2,67
2023 2,54 2,50 2,59
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Cuadro 2. Parametros estimados de la curva de Wood, estadisticos de bondad de ajuste y parametros bioldgicos asociados a la lactancia
de cabras (Capra aegagrus hircus), para grupos raciales Saanen y SaanenxToggenburg en primera (1) o posteriores (2) lactancias, con
época de parto lluviosa o seca y afio de parto 2015. Costa Rica.

Table 2. Estimated parameters of the Wood curve, goodness-of-fit statistics, and biological parameters associated with lactation of goats
(Capra aegagrus hircus), for Saanen and SaanenxToggenburg racial groups in first (1) or subsequent (2) lactations, with rainy or dry
kidding season and kidding year 2015. Costa Rica.

Grupo racial Saanen Saanen x Toggenburg

Lactancia 1 1 2 2 1 1 2 2
Epoca de parto Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca
Pardmetro a 226 184 251 2,10 235 192 2,61 2,19
Pardmetro b 0,10 0,13 0,09 0,11 0,10 0,13 0,09 0,11
Pardmetro ¢ 0,016 0,020 0014 0018 0,018 0,023 0,016 0,019
SE a 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,06 0,05
SE b 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
SE ¢ (x10%) 7 8 6 7 11 13 10 12
R? 0,97 0,97 0,97 0,97 0,94 0,94 0,93 0,94
Error prediccién (kg) 0,037 0,035 0,037 0,036 0,061 0,058 0,063 0,060
Error prediccién (%) 1,73 2,07 1,57 1.85 2,86 337 2,62 3,04
Durbin Watson 0,68 0,71 0,66 0,69 0,40 042 0,39 041
Produccién 305 dias (kg) 649 523 727 600 656 529 733 607
Semanas a pico 64 64 64 64 59 59 5.8 59
Produccion a pico (kg) 2,46 2,05 2,72 2,31 2,54 2,14 2,79 2,39
Persistencia (%) 86 83 87 85 84 81 86 83

Para las demas variables predictoras incluidas en el modelo se asumieron los siguientes valores fijos: método de servicio: Monta
Natural, Ndmero de crias: 2, mes de parto: julio para época lluviosa y marzo para época seca. / For the remaining predictor variables
included in the model, the following fixed values were assumed: service method: Natural Mating, number of kids: 2, kidding month:
July for the rainy season and March for the dry season.

la reduccion posterior al pico de produccién fue mayor en el cruce (c = 0,016-0,023) que en los animales Saanen
(c =0,014-0,020). El error estdindar mostr6 poca variacion dentro de los pardmetros de la curva, sin embargo, fue
mayor en la raza SaanenxToggenburg, donde se evaluaron una menor cantidad de animales (Cuadro 2).

En cuanto a la produccién predicha de leche a los 305 dias, se observaron diferencias entre razas, paridad y
época de parto (Cuadro 2). Para el cruce SaanenxToggenburg, se registré la mayor produccion (733 kg) en hembras
multiparas que parieron en época lluviosa, con un pico de produccién temprano (5,9 semanas) y mas elevado (2,79
kg). Por el contrario, la menor produccién (523 kg) se observ en cabras Saanen primerizas con parto en verano,
con un pico de produccién mds bajo y tardio (2,05 kg a las 6,4 semanas).

El porcentaje de persistencia de la lactancia varié entre 81 y 87 %. Los estimados fueron mayores para cabras
multiparas en comparacion con primerizas, asi como también para cabras paridas en época lluviosa en comparacién
con época seca. Se observd ademds valores de persistencia alrededor de 2 % maés altos en cabras Saanen que en
mestizas.
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Figura 2. Curvas de lactancia de cabras (Capra aegagrus hircus) de razas Saanen y SaanenxToggenburg (SANNXTOGG) de primera
lactancia (a) o posteriores (b), con parto en época lluviosa (ep LLUV) o época seca (ep SECA) y aiio de parto 2015. Costa Rica.

Figure 2. Lactation curves of Saanen and SaanenxToggenburg (SANNxTOGG) breed goats (Capra aegagrus hircus) for first (a) and
subsequent (b) lactations, with kidding during rainy (Ep LLUV) or dry (Ep SECA) seasons, and kidding year 2015. Costa Rica.

Discusion

Los resultados de este estudio coincidieron con investigaciones previas, en las cuales no se encontraron

diferencias significativas en la produccion de leche segtn la raza (Bidot, 2013; Lobo et al., 2017; Rangel et al.,
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2012). Sin embargo, los promedios de produccién fueron menores que los reportados por estos autores, quienes
registraron valores entre 2,6 y 4,9 kg para las razas Saanen y Toggenburg. Resultados similares se observaron en
estudios como el de Irano et al. (2012) en el sudeste de Brasil, con una produccién media de 2.4 kg. Producciones
inferiores se reportaron en el noreste de Brasil (Lobo et al., 2017) y en Argentina (Steffen et al., 2021), con valores
de 1,56 y 2,14 kg, respectivamente, donde se destaca la variabilidad geografica en la produccién lechera.

Las diferencias en la produccién entre estudios pueden atribuirse a distintos factores (Oliveira Lébo & Braga
Lébo, 2015; Steffen et al., 2021). En el sector caprino de Costa Rica, el factor alimentaciéon y manejo pueden
ser limitantes en la produccion, ya que la alimentacion es bdsica, se combina pastoreo con suplementacion en
canoa, sin considerar los requerimientos nutricionales (Chacon-Villalobos & Mora-Valverde, 2017). Similares
limitaciones se han reportado en otros sistemas productivos de la regién norte del pais (Barboza Mora et al.,
2020). Estas deficiencias han contribuido a menores rendimientos observados en comparacion con estudios previos
(Bidot, 2013; Lébo et al., 2017; Rangel et al., 2012), lo que evidencia la necesidad local de mejorar el manejo y
alimentacion para aumentar los rendimientos lecheros en el sector caprino.

La implementacion de la IA con semen de machos mejoradores también puede contribuir a un significativo
aumento en los indices productivos de la progenie, como la produccion de leche (Ferreira da Fonseca et al., 2019).
Sin embargo, la TA es una técnica reproductiva que se emplea en menos del 1 % de las explotaciones caprinas
locales (Chacén-Villalobos & Mora-Valverde, 2017). Esto se evidencié en el presente estudio, ya que solo el 4,7
% de las cabras evaluadas fueron nacidas a partir de IA, lo que se refleja en las menores producciones obtenidas y
evidencia la necesidad de un proceso de mejora genética en la poblacion caprina del pais.

Se identificaron diferencias con otros estudios en la forma de la curva de lactancia, en el caso de los pardmetros
estimados en el presente estudio, la produccién inicial fue mayor a la reportada por Rojo-Rubio et al. (2016) en
cabras Saanen (a= 1,28), pero con pardmetros de crecimiento y descenso menores (b= 0,33; c= 0,012). Se han
reportado también valores iniciales mayores (a=2,6), con un crecimiento mds acelerado hasta el pico (b= 045) y
una disminucién mds lenta posterior al pico (c=0,09) (Almasri et al., 2023). Estas diferencias se pudieron deber a
la variedad de factores ambientales asociados con la intensidad de produccién (Leén et al., 2012).

Las caracteristicas de la curva de lactancia observadas en el presente estudio difirieron de las reportadas por
Henao et al. (2017). Segun dicho estudio, las cabras Saanen y Mestizas mostraron una produccién total ajustada
de 251 y 260 kg (ajustada a 210 dfas), con un pico de produccién de 1,95 y 2,07 kg, en un tiempo de 52 y 4,6
semanas, con una persistencia del 64,8 y 62,1 %, respectivamente. La persistencia en la lactancia fue menor a
la obtenida en el presente estudio, lo cual podria deberse a la larga duracién de la lactancia observada, ya que la
extension de la lactancia incide de forma positiva en la produccién de leche (Goetsch et al., 2011), esperandose
una mayor persistencia.

Se obtuvieron resultados de ajuste del modelo Wood similares a los reportados en cabras Murciano-Granadina,
con un coeficiente de determinacién (R?) de 0,96 y un estadistico Durbin-Watson menor que 1 (0,745) (Leé6n et al.,
2012). Con un pico de produccién de 2,33 kg y produccidn total ajustada de 436 kg durante 210 dias. Las semanas
al pico de produccién reportadas fueron mds cortas (5,14) a las observadas. La duracién de la lactancia obtenida en
el presente estudio superd la reportada por otros autores (Bidot, 2013; Henao et al.,2017; Ledn et al., 2012), la cual
oscil6 entre 210 y 235 dias. La diferencia observada se puede atribuir al extenso periodo abierto voluntario (205
dias) que se aplica en el hato bajo estudio, lo que conlleva a lactancias mds extensas. Esto puede ocurrir cuando las
hembras no quedan prefiadas (Steri et al., 2012) o cuando se busca aprovechar el alto rendimiento lechero en ciertos
individuos (Lehmann et al., 2019). Ademas, la persistencia es alta en las lactancias prolongadas, sin diferencias en
volimenes de leche, grasa, proteina y lactosa (Boshoff et al., 2024).

En el presente estudio el nimero de parto demostré6 una influencia significativa, con un promedio de
produccién mayor en hembras multiparas en comparacion con las primerizas. Resultados similares fueron
reportados por Krajinovi¢ et al. (2011) y Ralevi¢ et al. (2021), quienes obtuvieron una menor produccion de leche
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en la primera lactancia en comparacién con siguientes lactancias, siendo la quinta lactancia cuando se obtuvo la
mayor produccién. Este es un resultado esperado debido al crecimiento y maduracién de las gldandulas mamarias
conforme se incrementa el nimero de partos, asi como el aumento del peso corporal (Almasri et al., 2023).

Los partos con mds de una cria presentaron una produccién de leche mayor en comparaciéon con los partos
simples, resultados que concuerdan con lo reportado por diferentes autores (Khemiri et al., 2023; Le6n et al., 2012;
Ralevic¢ et al., 2021; Rojo-Rubio et al., 2016). Este fendmeno se ha asociado al hecho de que las cabras con crias
muiltiples tienden a mostrar un mayor desarrollo del sistema mamario y un mayor nimero de alveolos en la ubre en
comparacion con aquellas que paren una sola cria (Krajinovi¢ et al., 2011). Este aumento en la produccion de leche
puede atribuirse a una placenta mds grande, lo que resulta en una mayor actividad lactogénica durante la gestacién
(Ralevi¢ et al., 2021).

El estudio evidenci6 un efecto significativo del mes y la época de parto sobre la produccién de leche. Estas
diferencias pueden atribuirse a las variaciones en la calidad del alimento y las condiciones climdticas entre los
distintos meses del afio (Almasri et al., 2023). Los animales en pastoreo son los que pueden verse mas afectados,
debido a la reduccién marcada de la produccion y calidad del pasto durante la época seca (Henao et al., 2017).

A nivel local, es probable que haya limitaciones en la alimentacién, sobretodo al final de la época seca.
Sin embargo, con la llegada de las lluvias se inicia la transicién hacia una mejor calidad de alimento. Estudios
realizados en la Finca Experimental Santa Lucia respaldan esta aseveracién (Nufiez-Arroyo et al., 2022a; Nuifez-
Arroyo et al., 2022b), ya que reportaron una mayor producciéon de biomasa y-mejor composiciéon nutricional
durante el invierno en comparacién con el verano, para el caso del pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis)
con 28 dias de rebrote .

El contenido de materia seca en los forrajes también puede verse afectado durante la época seca (Nufiez-
Arroyo et al., 2022a), lo cual se relaciona con la escasez de lluvias caracteristica de la época. Para el afio base
(2015), que se model6 en el presente estudio, el 894 % de las precipitaciones ocurrieron durante la época lluviosa
y solo un 10,6 % durante la época seca, mientras que las temperaturas promedio se mantuvieron muy similares,
alrededor de los 20 °C. Es de esperar una mejora en la calidad de los alimentos en época lluviosa, lo que se traduce
en un aumento en la produccién.

Conclusiones

Ser cabras multiparas y la disponibilidad de alimentos con un mayor contenido nutricional durante la época
Iluviosa, fueron factores asociados a una mayor produccion de leche. Las curvas de lactancia evidenciaron patrones
distintos en la produccién de leche entre cabras primerizas y multiparas, asi como entre las distintas épocas de
parto y tipos raciales. A nivel local, el estudio es el primero en reportar indices de rendimiento representativos de
ambos grupos raciales, lo que proporciona informacion valiosa para optimizar el manejo de cabras lactantes en
condiciones tropicales semi-intensivas.
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