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RESUMEN

La lecheria en Uruguay es de importancia sociocultural y econdémica. Si bien la produccion lechera
ha crecido linealmente junto con las exportaciones de productos lacteos, la existencia de cabezas
de ganado lechero no ha aumentado significativamente en las ultimas décadas debido en parte a
una baja eficiencia reproductiva. Neospora caninum ha sido identificado como uno de los
principales patdgenos abortivos en bovinos en Uruguay. La principal consecuencia clinica de la
neosporosis bovina es el aborto y la estimacion de pérdidas econémico-productivas por esta
enfermedad se basa en el aborto. En Uruguay no hay estimaciones de las pérdidas econémicas
causadas por neosporosis ni por abortos bovinos. El objetivo de esta tesis fue estimar las pérdidas
economicas directas para el sector lechero primario debido a abortos por neosporosis ocurridos en
el afio 2018 en Uruguay. Para esto se utilizd6 un modelo bioeconémico, ajustado para estimar
pérdidas econdmicas por abortos durante el segundo (dia 135 de gestacién) y tercer (dia 225 de
gestacion) trimestre de gestacidn, considerados a los efectos de esta tesis como escenarios de
“aborto temprano” y “aborto tardio”, respectivamente. La pérdida econdmica, lucro cesante, a
nivel individual se estimé considerando el valor actualizado de la produccién futura que se deja de
obtener por el evento aborto menos los costos de produccion que se evitan (valor actual, VA), por
lo que el impacto econdmico del aborto se estimd como el diferencial del VA entre una hembra
que no aborta y una que aborta en distintos escenarios. La cantidad anual de abortos por
neosporosis se estimo con base en la seroprevalencia individual de N. caninum en ganado lechero
a nivel nacional y las existencias de vacas y vaquillonas en edad reproductiva en riesgo de aborto.
Las pérdidas economicas para el rodeo nacional se estimaron al multiplicar las pérdidas
individuales segln la cantidad y distribucion de abortos para distintos escenarios, puntualmente
abortos tempranos y tardios en distintas gestaciones (1°, 2°, 3° y 4° prefiez). Las pérdidas
monetarias directas para el sector primario lechero producto de los abortos ocurridos en 2018
alcanzaron los US$ 11 millones y se debieron a las pérdidas de las crias (menor cantidad de
terneros/as nacidos/as), el retraso de las lactancias, una menor produccion lechera vitalicia, y el
descarte anticipado de las hembras que padecen abortos. Las pérdidas econdmicas individuales
variaron segun el momento de la gestacion y la edad de la hembra que aborta, siendo el impacto
econémico mayor en el escenario de aborto tardio ocurrido en vaquillonas (1° prefiez). EI promedio
de las pérdidas individuales fue de US$ 868, considerando que la hembra que abort6 se mantuvo
en el rodeo. Las pérdidas estimadas reflejan solo el sector primario lechero y no contemplan las
pérdidas econdmicas que surgen de la no industrializacion/procesamiento de la leche que deja de
producirse (sector secundario), ni el impacto economico en el sector de servicios (sector terciario).
En términos fisicos, los abortos por neosporosis ocurridos en 2018 determinaron una pérdida de
62 millones de L de leche que dejaron de producirse a nivel pais, lo que representa ~3% de la leche
que se industrializa anualmente (remisién a plantas). Las caracteristicas del sistema productivo
lechero pastoril y de la economia de Uruguay exigen un abordaje especifico en la estimacion del
impacto econémico de las enfermedades bovinas en general y de la neosporosis en particular,
aunque la falta de disponibilidad de algunos datos clave a nivel local limita la precision de estas



estimaciones. La informacion generada en esta tesis puede ser usada como insumo por productores
lecheros, veterinarios y tomadores de decisiones en politicas publicas para evaluar la relacién
costo-beneficio de la implementacién de estrategias de control y/o prevencion de la neosporosis
bovina a escala predial o nacional. Estudios adicionales son necesarios para estimar las pérdidas
econdmicas por neosporosis para el sector industrial lechero, el sector primario de cria 'y ovino, el
sector industrial carnicero, y el sector terciario en general, para dimensionar la carga econémica
total de esta enfermedad en Uruguay.

Palabras clave: aborto, neosporosis bovina, produccion lechera, valor actual, pérdidas econémicas,
Uruguay.
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SUMMARY

Dairy farming in Uruguay has sociocultural and economic importance. Dairy production has
grown linearly with exportations of dairy products although dairy cattle stock has not increased
significantly in recent decades due in part to low reproductive efficiency. Neospora caninum has
been identified as one of the main abortive pathogens in cattle in Uruguay. The main clinical
consequence of bovine neosporosis is abortion and the estimation of economic-productive losses
due to this disease mainly is based on it. In Uruguay, there are no estimates of economic losses
caused by neosporosis or bovine abortions. The objective of this study was to estimate the
economic losses for the primary dairy sector due to abortions due to neosporosis occurred in 2018
in Uruguay. For this a bioeconomic model was used, adjusted to estimate economic losses due to
abortions in the second and third trimesters of pregnancy. Losses were estimated considering the
present value of future production that is lost due to abortion minus the production costs that are
avoided (present value), therefore the individual-level economic impact of abortion was estimated
as the differential of the net present value between a cow that does not suffer abortion and those
under abortion in different scenarios. The annual number of abortions due to neosporosis was
estimated based on the national seroprevalence of N. caninum in dairy herds and the stock of cows
and heifers of reproductive age at risk of abortion. Economic losses for the national herd were
estimated by multiplying individual losses by the number and distribution of abortion settings.
Losses for the primary sector due to abortions that occurred in 2018 were estimated at US$ 11
million and were related to the loss of calves, delayed lactation, lower lifetime milk production,
and premature culling of cows suffering from abortions. The estimated losses reflect only the
primary sector and do not the economic losses from the lack of industrialization/processing of milk
that was not produced nor the economic impact on the service sector. Individual economic losses
varied depending on the time of gestation and the parity of the aborting cow, the economic loss
was higher in the scenario of late abortion occurring in heifers (1st pregnancy). The average
individual loss was US$ 868, assuming that the aborting cow was remained in the herd. In physical
terms, abortions due to neosporosis determined a total of 62 million liters of milk that were not
produced at the national level. The characteristics of pasture-based dairy production systems in
Uruguay require a specific approach to estimating the economic impact of bovine diseases in
general and neosporosis in particular, although the limited availability of local data limits the
precision of these estimates. The economic losses varied according to the moment of gestation and
the age of the cow that was aborted, being the worst scenario of late abortion occurring in heifers.
The information generated in this thesis can be used as input by producers, veterinarians, and
decisions in public policies to evaluate the cost-benefit relationship of the implementation of
strategies for the control and/or prevention of bovine neosporosis at a farm or national level.

Keywords: abortion, bovine neosporosis, milk production, present value, economic losses,
Uruguay.
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1 INTRODUCCION

La produccion agropecuaria (agricultura, silvicultura y produccion pecuaria) es importante en
Uruguay ya que abarca aspectos sociales y econdmicos al generar cientos de miles de empleos
como ocupacion principal (MGAP DIEA 2022). Entre el afio 2010 y 2020, la remision de leche a
plantas industrializadoras en volumen creci6é aproximadamente un 34% (MGAP — DIEA 2015;
2021), no obstante, en el mismo periodo hubo un decrecimiento del numero total de bovinos
lecheros de aproximadamente un 1,9% (MGAP — DIEA 2022), y en particular el grupo “Vacas
Masa” en este mismo periodo disminuy6 un 2,3%. (MGAP — DIEA 2022). La desaceleracion en
la expansion del rodeo lechero productivo puede ser atribuida en parte al pobre desempeno
reproductivo (Meikle et al., 2013; Da Silva, 2019; Farifia y Chilibroste, 2019). El desarrollo de
una lecheria rentable estd basado en el logro de resultados adecuados en los parametros
reproductivos. Las enfermedades reproductivas en el ganado generan un importante detrimento
econdomico en la industria lactea (Weersink et al., 2002; De Vries, 2006) y esto no es una excepcion
en los rodeos de Uruguay (Fernandez et al., 2007). En Uruguay no hay datos de eficiencia
reproductiva del rodeo lechero a nivel nacional; sin embargo, la evaluacion de 26 predios lecheros
comerciales en 2018 indic6 que aproximadamente el 5-15% de las vacas tuvieron pérdidas
gestacionales (Gustavo Gastal, INIA La Estanzuela, comunicacion personal, 2022). N. caninum ha
sido descrita como una importante causa de abortos en bovinos en Uruguay (Kashiwazaki et al.,
2004; Easton, 2006). Los efectos de la neosporosis incluyen la disminucion de la produccion lactea
vitalicia de la hembra que aborta, un mayor riesgo de descarte, subfertilidad, reduccién de la tasa
de natalidad y de la disponibilidad de vaquillonas de reemplazo (DeVries 2006; Gadicke y Monti,
2008; McAllister 2016).

La economia, como ciencia, se ocupa de la toma de decisiones acerca de recursos de distinta indole
para el logro de objetivos (Dijkhuizen et al., 1997a). Las unidades monetarias suelen utilizarse
para comparar los diferentes recursos y objetivos involucrados en la decision (Rushton, 2009a).
Desde el punto de vista productivo, la enfermedad es una influencia en el sistema que resulta en el
uso adicional de recursos o en la menor generacion de productos (Dijkhuizen et al., 1995
Dijkhuizen et al., 1997b). La estimacion de pérdidas econdémico-productivas en la neosporosis se
ha realizado a partir de los abortos, habiéndose calculado pérdidas anuales del orden de los miles
de millones de dolares a nivel global y de decenas a centenas de millones de dolares para paises
Sudamericanos como Argentina y Brasil (Reichel et al., 2013; Moore et al., 2013). Las
estimaciones de pérdidas econdmicas y productivas se han realizado mediante modelos bio-
econdémicos (Rashid et al., 2019). Para la neosporosis se han disenado modelos que simulan la
dindmica epidemiologica (Reichel et al., 2006; Hésler et al., 2006a); pérdidas econdmicas (Reichel
et al., 2006; Hisler et al., 2006a; Moore et al., 2013), efectos de estrategias de control (Hésler et
al., 2006b), los costos asociados a la implementacién de estrategias de control (Larson 2004; Hall
et al., 2005; Hasler et al., 200b), y un analisis beneficio-costo de estrategias individuales (Héasler
et al., 2006b) y combinadas (Liu et al., 2020). Para Uruguay no se ha disefiado de un modelo bio-



econdomico que simule la dindmica epidemioldgica de la neosporosis y abortos, junto con las
pérdidas productivas y econdmicas relacionadas.

2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS

2.1 Situacion, perspectivas y desafios de la industria lechera en Uruguay

Durante el afio 2020 el sector agropecuario empleo a aproximadamente 120.000 personas (MGAP
—DIEA 2022). En 2017 la produccion agropecuaria total alcanzé aproximadamente los US$ 5.600
millones siendo el subsector pecuario el de mayor contribucion representado el 40% del total de
produccion (MGAP — DIEA, 2022). Dentro del subsector pecuario la lecheria bovina tiene
relevancia continental y nacional, siendo Uruguay uno de los mayores productores y consumidores
de productos lacteos per capita en América Latina (FAO 2011). En 2021 se destind a esta actividad
una superficie total de 761.000 hectareas, por lo que hubo una disminucion de un 7,8% respecto
del 2013. A pesar de la disminucion de la superficie, ese mismo afio 2021 la produccién alcanzé
los 2.274 millones de L de leche, lo que cubridé un consumo interno de 281 L/persona, estando
ambos indicadores al alza (MGAP — DIEA, 2022). El afio 2019 las exportaciones de productos
lacteos generaron ingresos por US$ 651.533.000, lo que representd el 8,5% del total de
facturaciones por exportaciones del pais (MGAP — DIEA, 2020) y en 2021 las exportaciones de
productos lacteos generaron US$ 736.822.778 (MGAP — DIEA, 2022). En 2021, las existencias
de ganado lechero fueron de 712.000 cabezas, de las cuales al menos 422.000 (75%) eran hembras
en edad reproductiva (vacas masa) (MGAP — DIEA, 2022).

En la década de 2010 a 2019, la remision de leche a plantas industrializadoras creci6 a una tasa
anual del 3%, lograndose un volumen 34% mayor que el de 2009. Esta registré un crecimiento
continuo hasta el 2013, y en los siguientes tres afios ocurrié un decrecimiento que se revirtié a
partir de 2017, alcanzando un valor maximo en 2021 (INALE, 2019; MGAP — DIEA, 2022). A
pesar del aumento productivo, la superficie total destinada a la produccién lechera y el nimero de
tambos disminuy6. En el periodo de 2013 a 2020 la suma en superficie total de los tambos
disminuyé un 7,8% (MGAP — DIEA 2022). Este proceso de concentracion lechera ha sido
concomitante al aumento de produccion de litros anuales por vaca masa, que en 2020 alcanzé
5.383 L, su méaximo valor desde 2012 (MGAP — DIEA, 2022).

Segun los registros del “Programa de Produccion Competitiva de CONAPROLE” de 2013 a 2017,
los sistemas de produccion lecheros en Uruguay se basaron en la alimentacion con pasturas a un
bajo costo, con un 75% de la dieta con forraje cultivado en la localidad del tambo y un 25% de
alimento comprado. El pastoreo, la recoleccion mecanica y la administracion de concentrados se
incluyen entre los métodos de alimentacion usados. Los partos ocurren todos los meses, aunque el
65% se concentra en otofio e invierno (Farifia y Chilibroste, 2019). El proceso de intensificacion
sostenida de los sistemas lecheros implica desafios productivos y sanitarios. En el marco de
oportunidades productivas y comerciales que posee Uruguay frente a sus competidores, y
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considerando que aproximadamente 70% de la leche producida es exportada (INALE, 2016; 2018;
2021), se resalta la importancia de detectar los factores que pudiesen frenar el progreso de la
produccidn nacional de leche en el futuro cercano.

En este escenario tanto la mortalidad como las pérdidas reproductivas tienen un impacto negativo
en el crecimiento de los rodeos, afectando la capacidad de reposicion de hembras y el progreso
genético (Gulliksen et al., 2009; Schild, 2017). Datos de la encuesta nacional de INALE (2014)
muestran que por lo menos el 30% de los productores lecheros no contaba con una suficiente
reposicion para mantener su rodeo, esto resulto en que el stock lechero uruguayo se estancé durante
la década de 2010 a 2019 (MGAP — DIEA, 2020). Este estancamiento en la expansion del rodeo
lechero puede ser atribuido, al menos en parte, a una suma de factores que repercuten en un pobre
desempefio reproductivo (Meikle et al., 2013; Da Silva, 2019; Farifia y Chilibroste 2019). Entre
estos factores estan: las pérdidas reproductivas (Da Silva, 2019); la alta edad al primer parto de 30
meses en promedio (Sotelo, 2017) y un marcado predominio de la genética Holstein
norteamericana (87%) (INALE, 2014) que ha demostrado un desempefio reproductivo mas pobre
que otros genotipos en el ambiente local (Farifia y Chilibroste 2019). También la alta tasa de
mortalidad anual de terneros -de 15,2%- entre el dia 0 y 73 de vida (Schild, 2017) y una
relativamente elevada tasa de descarte de vacas que alcanza el 20%, incluyendo un 5% de
mortalidad anual (INALE, 2014; Doncel 2022), atentan contra el crecimiento de las existencias
ganaderas.

El desarrollo de una lecheria rentable esta basado en parte en el logro de resultados adecuados en
los pardmetros reproductivos. Las enfermedades reproductivas que causan infertilidad y aborto en
el ganado generan un importante detrimento econémico en la cadena lactea (Weersink et al., 2002;
De Vries, 2006) y esto no es una excepcién en los rodeos de Uruguay (Fernandez et al., 2007).
Estas enfermedades producen pérdida de terneros, pérdidas de fetos (abortos) y disminucion de la
produccidén de leche, aumento de los costos de mantencion de animales en etapas improductivas,
gastos reproductivos adicionales y otros posibles efectos negativos que terminan en el descarte
prematuro de animales con aumento de las tasas de reposicién (De Vries, 2006; Gadicke y Monti,
2008; Da Silva 2019). Entre las causas de un pobre desempefio reproductivo hay agentes
infecciosos, hormonales, genéticos y/o hereditarios, tdxicos, ambientales, y/o nutricionales
(Grimard et al., 2006; Anderson, 2007; Clothier y Anderson, 2016; Da Silva 2019). En Uruguay
no hay datos de eficiencia reproductiva del rodeo lechero a nivel nacional; sin embargo, se han
hecho evaluaciones de predios comerciales cuyos resultados pueden ser Utiles para dimensionar el
problema (Gustavo Gastal, comunicacion personal, INIA Uruguay, 2022).



2.2 Abortos en bovinos, causas y consecuencias

Las pérdidas gestacionales en el bovino pueden ocurrir en la etapa embrionaria (muerte
embrionaria), periodo que va desde el reconocimiento materno hasta el final de la diferenciacion
de los drganos, alrededor del dia 42-45 de gestacion, o en la etapa fetal, a partir de ese momento
al final de la gestacion (muerte fetal). Cuando la muerte fetal se ve seguida de la expulsion del feto
no viable se denomina aborto. Algunos autores denominan “natimortos” a los fetos que son
expulsados muertos (abortos) entre el dia 260 y el término de la gestacion, considerando a estos
partos patoldgicamente prematuros, ya que el ternero expulsado podria estar en condiciones de
sobrevivir fuera del Utero en caso de estar viable (Thurmond et al., 1990; Campero et al., 2003;
Givens y Marley, 2008; Gadicke y Monti, 2008; Morrell, 2010; Meyer-Zarzar, 2013). Estas
pérdidas gestacionales tardias, aungque sean a término, estarian dentro de la definicion de aborto
siempre y cuando la cria expulsada no esté viva. Cuando la muerte ocurre en el periodo periparto
(durante o algunas horas luego del mismo), la muerte suele clasificarse como “muerte perinatal”.

Identificar las causas de aborto es esencial para desarrollar programas de salud dirigidos y 6ptimos
que reduzcan las pérdidas por aborto en un rodeo determinado (Anderson et al., 1990). Sin
embargo, esta identificacion causal es compleja (Géadicke y Monti, 2008). Esto es debido a que en
el abordaje diagndstico es comun la aparicion de dificultades como la dificultad de recuperar fetos
y placentas para el diagndstico de laboratorio, la autolisis fetal y placentaria, la contaminacion de
estos tejidos con bacterias no patdgenas u oportunistas, la falta de disponibilidad de laboratorios
veterinarios y de herramientas para el diagndstico especifico, la depredacién de los restos fetales
y placentarios, la circulacion de mas de un agente abortifaciente a nivel de rodeo (Campero et al.,
2003; Antoniassi et al., 2013; Clothier y Anderson 2016; Da Silva, 2019; Macias-Rioseco et al.,
2020a; Macias-Rioseco et al., 2020b), entre otras. Asimismo, para el diagndstico de aborto se
recomienda considerar las diferencias regionales en la ocurrencia de ciertas enfermedades que
causan abortos, ya que las fluctuaciones en su aparicion pueden ser el resultado de una variedad
de razones incluidas la prevalencia e incidencia de los abortifacientes en la region, los métodos de
manejo de la salud del rodeo, el climay los tipos de explotacién ganadera (Anderson et al., 1990).
El enfoque multidisciplinar es fundamental en el proceso diagnostico de identificacion de las
distintas causas de aborto en este escenario dificultoso (Macias-Rioseco et al., 2020a). Usualmente
se obtiene un diagndstico etioldgico en ~30-50% de los fetos bovinos abortados analizados a nivel
de laboratorio (Anderson, 2007; Antoniassi et al., 2013).

Cualquier alteracion de la fisiologia normal de la gestacion puede provocar un aborto, lo que
implica que los agentes etioldgicos podrian afectar a la unidad fetoplacentaria o el bienestar de la
madre (Khodakaram-Tafti y Ikede, 2005). La mayoria de los abortos se han atribuido a un nimero
limitado de agentes infecciosos (Hubbert et al., 1973; Corbellini et al., 2006; Anderson 2007;
BonDurant, 2007). Las causas genéticas/hereditarias de pérdidas gestacionales en bovinos lecheros
han sido poco estudiadas y es posible que estén sub-reconocidas (Briano-Rodriguez et al., 2021;
Sigdel et al., 2022). Las causas genéticas no son frecuentemente exploradas, pero deberian ser
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incluidas rutinariamente en estos testeos. Las etiologias de origen genético incluyen alteraciones
en los cromosomas 0 genes, en la mayoria de estos casos no se logra un diagnostico preciso a
menos que el defecto sea evidente. Las causas ambientales son poco estudiadas y no estan
claramente definidas, dentro de éstas se mencionan traumas, toxicidades, hormonales, carencias
nutricionales, y factores fisicos y mecanicos como la temperatura y torsion uterina entre otros
(Clothier y Anderson, 2016). Por altimo, las etiologias infecciosas parecen importantes desde el
punto de vista diagndstico ya que se identifican con mas frecuencia (Kirkbride, 1992; Campero et
al., 2003; Anderson, 2007), aunque esto no es sinGnimo una mayor prevalencia, ya que
probablemente causen menos de la mitad de los abortos (Barr y Anderson, 1993; Morrell 2010).
Aunque esto se ha descrito es comun que al estudiar el aborto desde el comienzo del anélisis sélo
se busquen etiologias infecciosas (Kirkbridge, 1992; Alacid, 2001; Campero et al., 2003) sin tomar
en cuenta los otros factores, como los genéticos, que inciden en el aborto (Gadicke y Monti, 2008).
Incluso se ha llegado a plantear que toda pérdida reproductiva se deberia considerar de origen
infeccioso hasta que se pruebe lo contrario (Meyer-Zarzar, 2013).

El no encontrar una causa infecciosa ante un aborto es esperable en los casos en que existan
factores genéticos, hormonales, metabdlicos, del desarrollo u otros que a menudo son dificiles o
imposibles de confirmar debido a las limitaciones diagndsticas (Anderson, 2007), que incluso son
mas marcadas en paises en vias de desarrollo. Por lo tanto, la importancia de las etiologias
infecciosas en el aborto radica principalmente en que, del total de fetos enviados a los laboratorios
de diagnostico, la mayoria de los casos en los que se logra un diagndstico etioldgico tienen una
causa infeccioso (Anderson, 2007; Meyer-Zarzar, 2013). También se ha detallado evidencia de la
ocasional participacion de multiples agentes (Caldow, 1998) siendo en estos casos aun mas dificil
determinar cudl infeccion fue la causa principal de aborto (Corbellini et al., 2006). A nivel de
rodeo, en Uruguay, se han descrito multiples agentes para un brote de abortos en un mismo predio.
En tal caso hubo abortos atribuibles a Campylobacter fetus subesp. venerealis y otros a N. caninum
(Macias-Rioseco et al., 2020a). A pesar de que los abortos pueden ocurrir en cualquier periodo de
la gestacion, los mismos son mas faciles de notar en el segundo y tercer trimestre de gestacion,
probablemente debido a la mayor dificultad para encontrar los fetos mas pequefios abortados en el
primer trimestre (Morrell, 2010). Esto podria contribuir al sesgo de buscar un agente infeccioso
como responsable en primera instancia (Meyer-Zarzar, 2013).

Varias enfermedades que causan abortos en bovinos han sido identificadas en Uruguay (Repiso et
al., 2005; Bafiales et al., 2006; Easton, 2006; Piaggio, 2006; Macias-Rioseco, 2020a; Macias-
Rioseco et al., 2020b; Rabaza et al., 2021; Giannitti et al., 2022) y en diversas regiones geograficas
con diferentes tipos de producciones (Anderson et al., 1990; Kim et al., 2002; Campero et al.,
2003; Khodakaram-Tafti y Ikede, 2005; Corbellini et al., 2006; Anderson, 2007; Fernandez et al.,
2007; Morrell, 2010; Antoniassi et al., 2013; Clothier y Anderson, 2016). A pesar de la amplia
identificacion de los agentes involucrados en los abortos, en Latinoamérica no hay mucha
informacion actualizada que permita comparar las proporciones entre los distintos agentes



etiologicos de abortos en el ganado bovino (Macias-Rioseco et al., 2020a). En Brasil, se
examinaron 161 fetos abortados, determinando la causa de aborto en el 51,5% de los casos. De
estos, N. caninum fue el agente mas comunmente detectado (23% de los casos) (Corbellini et al.,
2006). En Argentina, la examinacion de 150 fetos abortados determind un 52% de diagnostico
etiologico, también siendo N. caninum el agente mas comin (14,7% de los casos) (Morrell, 2010).
Ademas, el 25,3% de los casos sin diagnostico especifico tuvo lesiones microscopicas compatibles
con causas infecciosas (Campero et al., 2018). En Chile, en un estudio de 494 fetos se obtuvo un
diagnostico etiologico en 59,7% de los casos, con Leptospira spp. y N. caninum como principales
agentes involucrados (25,2% y 22% de los casos, respectivamente) (Meyer-Zarzar, 2013).

De todas las etiologias de aborto, las infectocontagiosas han sido descritas en rodeos bovinos en
todo el mundo, entre estas se encuentran protozoos, bacterias, virus y hongos (Kim et al., 2002;
Fernandez et al., 2007, Anderson, 2007; Morrell, 2010; Antoniassi et al., 2013; Anderson y
Clothier, 2016). Algunos estudios etiologicos en fetos bovinos abortados describen que la mayoria
de los casos con una causa determinada se deben a agentes infecciosos (Anderson et al., 1990,
Kirkbride, 1992). En un estudio realizado en un laboratorio diagndstico en California, se establecio
que los agentes infecciosos fueron responsables de un 61,5% de los abortos (288/468) (Anderson
et al., 1990). En un estudio posterior y similar, mas del 58% de los abortos (387/665) tenian
lesiones compatibles con etiologia infecciosa (Clothier y Anderson, 2016). Las enfermedades
infectocontagiosas son frecuentemente reportadas como causa de abortos en bovinos en Uruguay
(Kashiwazaki et al., 2004; Easton, 2006; Macias-Rioseco, 2020b). En el periodo comprendido
entre 2002 y 2005 fueron las principales causas de abortos determinadas por la Direccion de
Laboratorios Veterinarios (DILAVE) Miguel C. Rubino del Ministerio de Ganaderia, Agricultura
y Pesca (MGAP). Especificamente, los agentes involucrados fueron N. caninum, Campylobacter
fetus, Brucella abortus, virus de la diarrea viral bovina (DVB) y herpesvirus bovino-1 (HVB-1)
(Easton, 2006). En un estudio de serie de 102 casos realizado entre 2015 y 2018 los agentes
involucrados fueron N. caninum (29,4%, 30 casos), seguido por Coxiella burnetii (5,9%, 6 casos),
Campylobacter fetus subsp. venerealis (2%, 2 casos) y en menor frecuencia Escherichia coli, virus
de la parainfluenza-3 bovina, Salmonella enterica serovar Newport, Trueperella pyogenes,
Mannheimia spp., Streptococcus spp., Staphylococcus spp., y otras bacterias oportunistas
(conjuntamente 12,7%, 13 casos) (Macias-Rioseco, 2020a). Més recientemente se ha asociado al
Epsilonpolyomavirus bovis como probable causa de aborto en bovinos lecheros de Uruguay
(Giannitti et al., 2022).

La comparacion de los resultados de los distintos estudios que abordan el aborto bovino y sus
multiples causas esta limitada, ya que tienen metodologias distintas en cuanto a las técnicas y
herramientas utilizadas, caracteristicas de las poblaciones estudiadas y sistemas productivos en
donde se originan. A pesar de esto en todos se destaca la importancia de las etiologias infecciosas
y en particular N. caninum como uno de los principales agentes identificados. Esto es similar a lo
reportado mundialmente como causal de aborto en bovinos (Dubey y Schares, 2011).



La enfermedad producida por N. caninum (neosporosis) ha sido descrita en varios paises de
Sudamérica, como Uruguay, Brasil, Argentina, Chile, Paraguay, Pert, Venezuela y Ecuador
(Moore, 2005; Obando et al., 2010; Furtado et al, 2011; Baquero et al., 2022). En Uruguay, la
neosporosis fue reportada con tasas de seroprevalencia entre 13% y 28% a nivel individual y 61,3
y 76,8% a nivel predial, tanto en ganado de carne como de leche (Kashiwazaki et al., 2004; Piaggio
et al., 2004; Repiso et al., 2005; Bafiales et al., 2006; Furtado et al., 2011). Un estudio de
representatividad nacional en el afio 2015 determind una seroprevalencia individual promedio de
21,5% y predial de 96% (Macchi, 2019) en ganado de leche. En conjunto, los resultados de los
estudios de fetos abortados y seroepidemioldgicos indican que en Uruguay la neosporosis es una
importante causa de abortos y por ende de pérdidas econdmicas, que ain no han sido cuantificadas
en el pais.

En cuanto a la proporcion de los abortos, hay valores que se han considerado aceptables en un
sistema productivo, significando pérdidas esporadicas que varian entre el 0,3% y 5% (Givens y
Marley, 2008; Humblot, 2001; Walsh et al., 2011). No obstante, el aborto es descrito como la
consecuencia de un evento patolégico; por lo tanto, la presentacién de al menos un aborto debe
interpretarse como un problema en el rodeo y motivar una investigacion diagnostica y
epidemioldgica en el predio (Da Silva, 2019). Un estudio en Argentina reporté una proporcion de
abortos de 10% en promedio, variando entre 2 'y 27% entre los tambos (Campero et al., 2017).

El aborto tiene un impacto en el desempefio productivo futuro y afecta las predicciones del flujo
de fondos del sistema al disminuir la produccion lactea vitalicia (por la interferencia en la duracion
de los periodos de lactancia y periodo seco), generar un mayor riesgo de descarte anticipado de
hembras, producir secuelas como subfertilidad, reducir la tasa de natalidad en el rodeo y reducir
la disponibilidad de vaquillonas de reemplazo (DeVries 2006; Gadicke y Monti, 2008; McAllister
2016). La neosporosis tiene como efecto principal el aborto y las consecuencias econémico-
productivas de este evento han sido descritas para paises distintos al Uruguay. Es posible que el
descarte anticipado de hembras sea la mas notoria de las consecuencias en animales adultos. La
identificacion de los abortos y consecuencias econémico-productivas es aun mas compleja en el
ganado de carne en sistemas extensivos, debido a la dificultad de monitorear el momento en que
los fetos son expulsados, por lo que no hay muchas evaluaciones precisas para las pérdidas
producidas por la neosporosis (Dubey y Schares, 2011). Ademas de las pérdidas lacteas, en rodeos
de carne, el aborto implica la pérdida completa del producto comercializable (ternero) en el ciclo
productivo.

2.3 Neosporosis

Neospora caninum es un protozoario intracelular obligado de la clase Coccidia, familia
Sarcocystidae, phylum Apicomplexa (Dubey et al., 1988; Dubey y Lindsay, 1996; Dubey y
Schares, 2011). N. caninum fue reportada publicamente por primera vez como agente causal de



abortos en vacas lecheras en el afio 1989 en un rodeo ubicado en Nuevo México (Thilsted y Dubey
1989), identificandose el protozoo en el tejido nervioso de fetos abortados (Dubey y Lindsay,
1996) y si bien ese fue el primer reporte publicado, hubo descubrimientos previos del agente junto
con la reproduccion de la enfermedad cumpliendo con los postulados de Koch, que se realizaron
en California en la segunda mitad de la década de los 80 (O’Toole, 2010). La neosporosis es la
enfermedad causada por N. caninum (Dubey et al., 1988). El estudio de diferentes aislados del
agente ha revelado una gran variabilidad en su virulencia y distintos rangos de velocidad de
crecimiento in vitro (Donahoe et al., 2015).

El ciclo de N. caninum es heteroxeno, siendo los hospederos definitivos los caninos (perros, lobos,
coyotes y dingos), que eliminan ooquistes infectantes (conteniendo esporozoitos) en las heces
(Dubey et al., 2007) que luego son transmitidos a varios hospederos intermediarios, entre los que
se encuentran bovinos, cérvidos, ovinos, bufalos, roedores, aves, equinos e incluso otros canidos
(Dubey, 1999; Dubey y Schares, 2011). El ciclo incluye 3 estadios infecciosos: taquizoitos,
bradizoitos y esporozoitos, en los cuales ocurren dos formas de reproduccion, sexuada y asexuada
(Dubey, 2003; Dubey et al., 2006; Monney y Hemphill, 2014). Los taquizoitos y bradizoitos se
encuentran a nivel intracelular en los tejidos del hospedero intermediario (Dubey, 1999; Dubey et
al., 2006), en donde toma lugar la reproduccion asexuada; mientras que los esporozoitos son
excretados por el hospedador definitivo, en donde ocurre la reproduccién sexuada (Dubey et al.,
2006; Almeria, 2013; Almeria y Lépez-Gatius, 2013; McAllister 2016).

Los esporozoitos resultan de la reproduccion sexual del parésito en el intestino de los hospederos
definitivos, siendo eliminados con las heces como ooquistes resistentes al frio y la desecacion
(Lindsay et al., 1999). Luego de esporular, los hospederos intermediarios pueden adquirir el
parasito al ingerirlo en el agua o alimentos contaminados. Inicialmente los esporozoitos ingeridos
dan lugar a taquizoitos, estado intracitoplasmatico de multiplicacion rapida que invade las células
intestinales del hospedador produciendo luego parasitemia. La enfermedad clinica es causada por
los taquizoitos (McAllister 2016; Dubey et al., 2017). En esta fase los taquizoitos penetran
activamente tejidos y células, se dividen rapidamente e incluso son capaces de cruzar la placenta
y causar infecciones fetales en hembras prefiadas. Los taquizoitos proliferan hasta que las células
del hospedador se rompen y entonces nuevamente infectan otras células vecinas (Innes et al.,
2000). Cuando el sistema inmune del hospedero comienza a montar una respuesta efectiva, la
replicacion del protozoario se enlentece y comienza la fase de multiplicacion lenta con la
formacion de bradizoitos que quedan confinados al interior de un quiste tisular (Dubey 1999;
Peters et al., 2001; Dubey et al. 2002). Si la respuesta inmune no es suficientemente efectiva, los
taquizoitos continuaran su proceso de multiplicacion y en algunas especies incluso podrian causar
la muerte (Buxton et al., 2002). Los quistes microscopicos con bradizoitos se ubican
preferentemente en el cerebro, médula espinal y mdusculo estriado de los hospederos
intermediarios, siendo un estadio de latencia responsable por infecciones cronicas que suelen
perdurar de por vida (Goodswen et al., 2013). Ocasionalmente los bradizoitos enquistados sufren



de una reactivacion, transformandose en taquizoitos que potencialmente pueden realizar una nueva
parasitemia e invadir otras células (Dubey et al., 2017; McAllister 2016). Esto puede determinar
la recidiva de la enfermedad dependiendo del balance entre la multiplicacién y penetracion de los
taquizoitos y la habilidad que tiene el hospedero de inhibir la multiplicacion, reactivacion y
diseminacion de esta forma infectante (Buxton et al., 2002).

Cuando los tejidos de un hospedero intermediario con quistes tisulares son ingeridos por un
hospedero definitivo, los bradizoitos latentes son activados mediante digestion gastrica, invaden
el tracto intestinal, se reproducen y el ciclo se renueva a través de la eliminacién fecal de ooquistes
no esporulados unos 5 dias después de la ingestion (Lindsay et al., 1999; Goodswen et al., 2013;
Dubey et al., 2017; McAllister, 2016). Esta forma de transmision se denomina horizontal. En los
hospederos intermediarios también ocurre frecuentemente la denominada transmision vertical, que
se da por via transplacentaria, con tasas de prevalencia reportadas de 40-95% entre los terneros
nacidos de vacas seropositivas, siendo una de las principales fuentes de perpetuacion
transgeneracional del agente en los rodeos (Reichel et al., 2014; Da Silva, 2019).

Respecto de la patogenia de la neosporosis, N. caninum es considerado un patégeno primario
causante de aborto (Dubey et al., 2006). El aborto es producido por dafio a nivel placentario o fetal,
ya sea luego de una primoinfeccion (transmision transplacentaria exégena) o de reactivacion de
una infeccion persistente en la vaca (transmision transplacentaria endogena) (Dubey et al., 2006;
McAllister, 2016). En el inicio de la infeccion el protozoario afecta la placenta y produce la
liberacion de prostaglandinas, pudiendo resultar en lutedlisis y aborto (Dubey et al., 2006). De
manera secundaria el dafio placentario afecta la nutricién y oxigenacion del feto con su subsecuente
muerte. Los taquizoitos en su multiplicacion también pueden dafiar directamente al feto,
produciendo lesiones (necrosis e inflamacidn) en 6rganos vitales con el mismo resultado (Dubey
y Schares, 2011). Adicionalmente, la necrosis e inflamacion placentaria pueden llegar a ser tan
severa como para producir la expulsion del feto (Dubey et al., 2006).

En el primer tercio de la gestacion el feto es particularmente sensible al agente, debido a que no se
ha completado la formacion del timo, bazo y linfonodos (Goodswen et al., 2013). En este momento
es poco probable que el feto sobreviva a la infeccion; sin embargo, a medida que se avanza hacia
el segundo tercio de gestacidn, estos tejidos linfoides responden al desafio de distintos
microorganismos, volviéndose el sistema inmune cada vez mas eficiente desde el dia 100 a 150
(Dubey et al., 2006). Es en esta etapa cuando el feto es capaz de formular una respuesta inmune
rudimentaria mediada por anticuerpos, pero que generalmente no es suficiente para controlar la
multiplicacion de taquizoitos y destruccion celular, dado que la mayoria de los abortos ocurre en
esta fase gestacional (Maley et al., 2003). Existe evidencia de la mayor presencia de lesiones en
maultiples érganos, como cerebro, corazon, rifiones y pulmones en fetos con infecciones tempranas
en comparacion con aquellos de infecciones mas tardias que suelen presentar principalmente
lesiones en el cerebro (Innes, 2007). De manera que es mas probable que un ternero nacido



infectado pero clinicamente sano, pertenezca al grupo que se infecta en el dltimo tercio de la
gestacion (Dubey y Lindsay, 1996; Guy et al., 2001). Es importante sefialar en este contexto que
las hembras que abortan por primera vez no necesariamente generan una inmunidad suficiente para
protegerlas de un nuevo aborto, por lo que el evento puede repetirse o haber nacimientos de crias
persistentemente infectadas (Dubey y Lindsay, 1996; Anderson et al., 2000; Innes et al., 2005).
Similarmente, se ha descripto el aborto por neosporosis en una vaca que habia dado una cria viable
congénitamente infectada en una gestacion previa, por lo que la exposicion natural a una
determinada cepa no necesariamente confiere proteccion contra el aborto por una cepa diferente
en gestaciones sucesivas (Giannitti et al., 2022).

La neosporosis bovina suele presentarse de forma subclinica en bovinos adultos (Dubey y Lindsay,
1996; Goodswen et al., 2013). El principal signo clinico de la neosporosis es el aborto, tanto para
ganado de leche como de carne, no afectando la fertilidad de las vacas previa a la gestacion
(Anderson et al., 2000; Dubey, 2003; Dubey et al., 2006; Almeria 'y Lopez-Gatius, 2013). El aborto
es el Unico signo visible y puede ocurrir en hembras de cualquier edad (Dubey, 1996; 2003; Dubey
et al., 2007; Dubey y Schares, 2011). En ocasiones, se han observado estados febriles en vacas
inoculadas con el agente, pero esto no ha sido reportado en animales naturalmente infectados
(Dubey et al., 2006). EI aborto por neosporosis no se caracteriza por asociarse a retenciones
placentarias (Dubey et al., 2006). Ademas, la transmision vertical de la infeccion es mas frecuente
que el aborto (Davison et al., 1999).

El aborto puede ocurrir desde los 2-3 meses de gestacion hasta casi el término, aunque es mas
comun durante el segundo tercio de gestacion (Conrad et al., 1995; Anderson et al., 1995; Dubey,
1996; Dubey, 2003; Dubey et al., 2007; Dubey y Schares, 2011). Cuando la infeccion ocurre entre
los 3 y 8 meses de gestacion es comun la muerte fetal con expulsion (Dubey et al., 2006). Por
altimo, el feto puede estar infectado y completar la gestaciéon, naciendo vivo con signos
neuromusculares o clinicamente sano en condiciones de infeccion persistente (Dubey y Lindsay,
1996; Dubey, 1999; Dubey, 2003; Almeria y Lépez-Gatius, 2013). Hasta un 95% de los terneros
que nacen de vacas infectadas pueden ser persistentemente infectados (Davison et al., 1999), y la
gran mayoria de estos nace sin signos clinicos (Anderson et al., 2000). No obstante, algunos de los
terneros nacidos vivos pueden presentar signos neuromusculares dentro de los primeros 3 a 5 dias
de vida, aunque pueden aparecer mas tarde, hasta los 2 meses de nacido, limitandose al sistema
nervioso central (Dubey y Lindsay, 1996). El desarrollo de estos signos neuroldgicos se da
usualmente cuando la via de infeccidn es la transplacentaria exdgena (Reichel et al., 2014).

En bovinos existen dos formas de transmision fundamentales que mantienen la prevalencia de N.
caninum en los rodeos (Dubey y Schares, 2011). La transmision horizontal en ganado ocurre
generalmente en un rango bajo (menor a 5%), excepto en los casos de brotes de abortos epidémicos
en los rodeos, habiendo sido provocados por una exposicion repentina a una fuente de infeccion
medioambiental puntual. La exposicion del ganado es a través de la contaminacion del alimento o
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de las fuentes de agua, con heces de canidos que han eliminado ooquistes durante el ciclo (Dubey
1999; Anderson et al., 2000; Dijkstra et al., 2001; McAllister y Lathman, 2002; Dubey 2003). La
transmision vertical es mucho mas eficiente que la horizontal, alcanzando valores de hasta el 95%,
y es lo suficientemente efectiva como para mantener la infeccion en rodeos por largos periodos de
tiempo, sin la necesidad de que haya una nueva introduccion de la infeccion en el rebafio desde el
medio ambiente (ooquistes) o de fuentes externas (comprando hembras infectadas) (Piaggio,
2006).

Hay dos patrones epidemioldgicos de aborto en la neosporosis bovina y que estan determinados
por el ciclo bioldgico del protozoo y las formas de transmision: el patrén de abortos epidémico,
que consiste en brotes de aborto repentinos; y el patron de abortos endémico, caracterizado por un
aumento de la tasa de abortos a traves de los afios. También hay infestaciones subclinicas que no
determinan abortos (McAllister, 2016). En el patrén epidémico, hay una elevada proporcion de
vacas o vaquillonas prefiadas que abortan en un periodo corto, siendo una proporciéon mayor al
10% de las vacas en riesgo en 6-8 semanas (Dubey et al., 2017). Esto generalmente ocurre a partir
de un evento de exposicion puntual y reciente del rodeo a fuentes de ooquistes, lo que se sostiene
por evidencia seroldgica (pruebas de avidez de 1gG) consistente con la via de transmision exdgena
(McAllister, 2016). Este patron también se denomina tormenta de abortos (Yaeger et al., 1994;
McAllister et al., 1996).

En los rodeos con neosporosis endémica los animales seropositivos usualmente estan relacionados
a través de lineas maternas; las hembras infectadas paren crias congénitamente infectadas, que
contindan el ciclo de transmision enddgena al ser incorporadas al rodeo como reproductoras. Se
considera un patron de abortos endémicos (o esporadicos) cuando la tasa de abortos es menor al
5% anual y que persiste por varios afios (Anderson et al., 2000). Las hembras seropositivas tienen
en promedio ~3,5 veces mas riesgo relativo de abortar que las seronegativas a N. caninum (Reichel
et al., 2013). Para las hembras congénitamente infectadas, este mayor riesgo de abortar ocurre en
la primera prefiez siendo ~7,4 veces mas alto. Si la primera paridad es exitosa el riesgo de aborto
en futuras prefieces disminuye significativamente, pero si la vaquillona aborta en su primera
gestacion, el riesgo de aborto en gestaciones posteriores permanece alto, siendo ~5,7 veces mayor
en la gestacion siguiente (Thurmond y Hietala, 1997). Los abortos endémicos ocurren
esporadicamente causando pérdidas persistentes a través de los afios, que incluso pueden ser
percibidas como normales por los productores. Esta es probablemente la situacién mas frecuente
en Uruguay (Piaggio, 2006; Macchi, 2019).

A pesar de la mayor eficacia de la transmision vertical, la infeccion en el rodeo no podria persistir
sin la transmision horizontal (Dubey et al., 2006), aunque sea en bajos niveles. Esto se explica
porque la eficiencia de la transmision vertical esta por debajo del 100%, y es razonable pensar que
unicamente con esta via de infeccion la prevalencia de N. caninum iria disminuyendo con el
recambio en el rodeo (Dubey et al., 2007). De tal manera que ambas formas o modelos de
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transmision actuan de forma sinérgica en el mantenimiento de una alta seroprevalencia en rodeos
endéemicamente infectados (Bartels et al., 2007; Macchi 2019).

2.4 Prevalencia de la neosporosis en Uruguay

En Uruguay el primer antecedente de exposicion a N. caninum data de un estudio realizado en
perros de estancias que determind seropositividad de un 20% mediante inmunofluorescencia
indirecta (IFI) (Barber et al., 1997). El primer diagndstico de neosporosis en perros y bovinos
mediante inmunohistoquimica (IHQ) y serologia (IFI) fue realizado en 1999 (Banales et al., 1999),
y desde entonces se realiza en forma rutinaria en la DILAVE del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca (MGAP). Un trabajo realizado por Easton et al. (2003) en el que se describid
la etiologia de abortos en fetos bovinos abortados analizados en la DILAVE entre el afio 1996 y
2002 determin6 que N. caninum era una de las principales causas identificada de aborto (22%).

Un estudio seroepidemioldgico cuyo muestreo fue en el afio 2000, describié abortos por N.
caninum en un tambo con alta seroprevalencia (61,3%), junto con asociacion significativa entre
seropositividad y abortos (Kashiwazaki et al., 2004). En el afio 2003 se estimo una seroprevalencia
nacional de 22,0+5,2% a nivel individual (animales positivos) y 92,0% a nivel predial (predios con
a lo menos un animal positivo) en ganado de leche (Piaggio, 2006), mientras que para ganado
carnicero la prevalencia fue 13,9% a nivel individual y 69,2% a nivel predial (Bafales et al., 2006).
Adicionalmente, el estudio realizado en ganado lechero identificd que la seroprevalencia en perros
de los predios era de 41% de 212 perros, y que la difusion de perros seropositivos alcanzaba el
63% de los tambos (Piaggio, 2006). Un estudio de representatividad nacional realizado en 2015
indic6 prevalencias prediales de 86,5% y 96% para establecimientos de carne y leche,
respectivamente, con prevalencias individuales de 22,3% en ganado lechero y 14,3% en ganado
de carne (Macchi, 2019). En general, los resultados observados en los estudios realizados en
Uruguay estan dentro del rango del 14,1% al 88% reportado en bovinos de leche en Sudamérica
(Moore, 2005) y en el mundo, donde la seroprevalencia media de N. caninum en ganado lechero
es 16,1% (variacion de 3,8% a 89,2%) (Reichel et al., 2013). La comparacion de todos estos
antecedentes indica que la prevalencia y difusién de la neosporosis se ha mantenido en niveles
altos en las Gltimas décadas (Macchi, 2019).

2.5 Economia en salud animal

La economia, como ciencia, se ocupa de la toma de decisiones acerca de recursos para el logro de
determinados objetivos (Dijkhuizen et al., 1997a). En esta ciencia las unidades monetarias suelen
utilizarse para comparar los diferentes recursos y objetivos involucrados en la decision (Rushton,
2009a). Tanto la salud como el bienestar animal tienen un impacto en la productividad y acceso a
mercados (Morris, 1997a) y el enfoque econdmico-productivo de la salud animal optimiza las
gestiones (Dijkhuizen et al., 1997a). Existe una gran variedad de servicios veterinarios dirigidos a
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satisfacer las necesidades de los productores y mejorar los sistemas gradualmente, por lo que la
determinacion de una nueva medida, programa, insumo y niveles en un sistema productivo
requieren una evaluacion econdmica que sera de utilidad para un productor individual, un grupo
de ellos o un gobierno con la intencién de implementar politicas sobre alguna enfermedad
(Dijkhuizen et al., 1997a; Rushton, 2009a).

La evaluacion econdmica incluye procedimientos para cuantificar el riesgo y las pérdidas que
implica la enfermedad (Morris, 1997a). Las respuestas de la evaluacion se basan en la comprension
de la relacion de las entradas (insumos, factores o recursos) y salidas (productos) en el proceso de
control de las enfermedades, que a su vez se enmarca en la funcion de produccién propia del
sistema descrito. Una vez determinados los factores, los calculos o estimaciones se pueden rehacer
en distintos escenarios de incertidumbre, para evaluar el impacto de la variacién de insumos,
factores o recursos en todo el sistema (Morris, 1997a; Rushton, 2009a).

Para implementar un proceso de evaluacion econdmica es necesario comprender el significado de
algunos conceptos. La produccion es el proceso de utilizar recursos, insumos, factores, o servicios
productivos para crear productos (bienes o servicios). Todos los sistemas ganaderos son
actividades de produccion y buscan la creacion de riqueza o beneficios. Las utilidades son la
diferencia entre los ingresos obtenidos y todos los gastos incurridos en la actividad productiva,
mientras que la productividad es la relacion entre recursos y productos, que se utiliza como medida
de eficiencia en el sistema y cuyo analisis requiere describir las relaciones cuantitativas mediante
una funcién matematica de producciéon (Rushton, 2009b). Ademas, para expresar los efectos
fisicos en términos econdmicos comparables es necesario comprender los conceptos de valor y
costos de recursos y productos.

La idea del valor de un producto esta determinada por su disponibilidad y los principios de oferta
y demanda, este valor puede o no reflejarse con precision en su precio de mercado. Asimismo, el
costo corresponde a los recursos que se utilizan para hacer que un producto esté disponible
(Dijkhuizen et al., 1997a). Debido a que la produccion de un producto o el consumo de un recurso
implican el sacrificio de alternativas y por lo tanto tiene un costo, surge el concepto de costo de
oportunidad (Rushton, 2009a). El costo de oportunidad del uso de un recurso de una manera
particular corresponde al valor de ese mismo recurso si se usara de la mejor manera alternativa. Es
decir, el valor de la mejor opcion no realizada, o sacrificio de alternativas. Este costo también
puede no reflejarse con precisién en su precio de mercado (Dijkhuizen et al., 1997a). La
depreciacién es una estimacion del monto por el cual cae el valor de un capital en un periodo
determinado. Por lo tanto, representa un costo de propiedad de ese articulo. Esta puede ocurrir por
tres razones: obsolescencia, deterioro gradual con la edad, y/o desgaste con el uso (Rushton,
2009c). En los estudios economicos, las perdidas por mortalidad deben medirse como la diferencia
entre el valor de mercado potencial del animal y su valor cuando esta muerto, menos los costos en
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los que se habria incurrido para obtener el valor de mercado (cuidado, alimentacion, costos de
comercializacion y otros) (Dijkhuizen et al., 1997a).

Algunos indicadores expresan medidas de valor general en un flujo de fondos (costos y beneficios)
esperados; estos indicadores resultan Utiles para usarlos bajo un criterio de decision en ciertos
andlisis econdmicos (Huirne et al., 1997a). El valor actual neto (VAN) diferencial, expresa la
diferencia entre el valor actual total de los beneficios y los costos (valor presente de los beneficios
netos) de una situacion (por ejemplo, de un vientre que aborta) y el de otra situacion (por ejemplo
el de un vientre que no aborta) (Huirne et al., 1997; Rushton, 2009c). Si bien el VAN expresa el
nivel de los beneficios netos, no muestra su proporcién respecto de los costos. Es por esta razon
que suele usarse en conjunto con otros indicadores de rentabilidad como la tasa interna de retorno
(TIR). La TIR representa la tasa de interés a la cual el valor actual de los beneficios iguala al valor
actual de los costos. Es decir, la tasa de interés que tendria que aplicarse al proyecto de inversion
para reducir su valor actual neto a cero (Huirne et al., 1997).

El analisis economico de las enfermedades toma en cuenta sus diferencias en su epidemiologia y
en la naturaleza de su aparicion, asi como a una variacién en las medidas preventivas, tratamientos
y respuestas (Tisdell, 2009). El beneficio econdmico de controlar una enfermedad en el ganado
puede medirse a traves de la reduccion de la pérdida econdmica a diferentes niveles de gasto en su
control (Mclnerney, 1991). Para esto se necesita informacion expresada en datos, pero incluso su
recopilacién y el procesamiento también implican un costo (Rushton, 2009d). Se ha planteado que
solo es economicamente factible recopilar y procesar la informacion hasta el nivel en el que el
costo adicional de esto sea igual al valor econémico adicional esperado (Baumol y Quandt, 1964;
Tisdell, 1996; Ramsay et al., 1999). Por tanto, es importante saber analizar el control 6ptimo de
las enfermedades en la incertidumbre a partir de modelos para la toma de decisiones (Tisdell,
2009).

El modelo conceptual basico para los analisis econdmicos incluye tres componentes: recursos,
productos y personas (Dijkhuizen et al., 1995). Las enfermedades animales son una influencia que
afecta el proceso de transformacion de los recursos, lo que resulta en un uso adicional de estos o
en la generacion de menos productos. Estos efectos en el proceso de transformacion de recursos
se denominan directos (Dijkhuizen et al., 1997a). Las enfermedades animales ademas pueden
afectar a otras partes del sistema econémico, disminuyendo los beneficios para las personas, estos
se denominan efectos indirectos (Dijkhuizen et al., 1997a; Otte y Chilonda, 2001). A partir de los
efectos directos e indirectos de la enfermedad, las pérdidas econdmicas también se pueden
clasificar como directas o indirectas (Otte y Chilonda, 2001).

Las pérdidas econdémicas directas pueden ser evidentes (muerte, aborto, reduccion de la

produccién de leche, retraso del crecimiento) o no evidentes (diminucion de la eficiencia de
conversion, disminucion de la estructura del rebafio, pérdida del mérito genético, disminucion de
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la fertilidad). Asimismo, las peérdidas econOomicas indirectas pueden ser evidentes (costos
adicionales de vacunacion, farmacos, semen, colapso del comercio de exportacion, pérdida de
acceso a nuevos mercados, tecnologias de produccion suboptimas) y no evidentes (limitaciones al
desarrollo agricola, costos adicionales de infraestructura y labores extra) (Dijkhuizen et al., 1997a;
Otte y Chilonda, 2001; Rushton, 2009¢; Gédicke y Monti, 2008).

Desde el punto de vista econémico en el sistema productivo, los problemas reproductivos (por
ejemplo, aborto) conducen eventualmente a un intervalo entre partos més prolongado o a un
descarte prematuro (Dijkhuizen et al., 1997b). El aborto también se puede considerar una muerte
prematura desde el punto de vista econdmico (Dijkhuizen et al., 1997b). En particular, los efectos
econOdmicos de un aborto pueden cuantificarse por las pérdidas reproductivas y productivas. Estas
pérdidas a su vez deben identificarse de manera integral en todo el ciclo productivo, ya que no solo
corresponden a la potencial pérdida del ternero, sino que es una pérdida equivalente a los costos
necesario para establecer y mantener la prefiez (Gédicke y Monti, 2008). Considerando lo anterior
se puede inferir que el costo de la prefiez aumentara a medida que se acerca el parto (Groenendaal
et al., 2004; DeVries, 2006; Dubey y Schares, 2011). Adicionalmente, el efecto de un aborto tiene
un impacto en el desempefio futuro y por lo tanto afecta las predicciones del flujo de fondos de la
explotacion al disminuir la produccion lactea vitalicia (por la interferencia en la duracion de los
periodos de lactancia y periodo seco), generar un mayor riesgo de descarte anticipado de hembras,
producir secuelas como subfertilidad, reducir la tasa de natalidad en el rodeo y reducir la
disponibilidad de vaquillonas de reemplazo (DeVries 2006; Gadicke y Monti, 2008; McAllister,
2016). Numerosos estudios han documentado que los dias afiadidos en los que las vacas no estan
prefiadas mas alla del tiempo Optimo después del parto son costosos (Holmann et al., 1984;
Groenendaal et al., 2004; Meadows et al., 2005; DeVries 2006), por lo que el costo de una prefiez
y las pérdidas por el aborto dependen en parte de la etapa en la que ocurren (Groenendaal et al.,
2004; Dubey y Schares, 2011). La estimacion del costo de la prefiez, y por lo tanto las pérdidas
incurridas por el aborto, también se ven afectadas por variables como el nimero de lactancias de
la vaca prefiada, la produccién de litros de leche, la persistencia de la lactancia, precios y decisiones
en la reproduccion y reemplazo de vaquillonas. Son necesarios mas estudios que analicen de forma
sistematica como el valor de la prefiez y las pérdidas por aborto dependen de estos factores (Dubey
y Schares, 2011).

En el caso de la neosporosis, la pérdida econdmica se basa en todos los efectos antes mencionados
(Dubey y Schares, 2011). Hay varios estudios que estiman las pérdidas econémicas producto de la
neosporosis, aunque muchos se han enfocado principalmente en el aborto, la pérdida por la
disminucién de la produccion lactea y en algunos casos el descarte anticipado (Larson 2004; Hall
et al., 2005; Reichel et al., 2006; Hasler et al., 2006a; Hasler et al., 2006b, Moore et al., 2013; Liu
et al., 2020). Con base en las definiciones anteriores, para la neosporosis solo algunos estudios han
cuantificado las pérdidas econdmicas a partir de la definicion mas amplia de efectos directos
(aborto, disminucion de la produccion lactea, el descarte anticipado, aumento del intervalo entre
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partos, aumento de la edad al primer parto) y efectos indirectos (inseminaciones adicionales,
servicios veterinarios y labores extra, costos de diagnostico) (Chi et al., 2002; Bartels et al., 2006).
Incluso considerando los efectos ya descritos, los relacionados especificamente a esta enfermedad
podrian estar siendo subestimados ya que, exceptuando el aborto, son dificiles de notar en el
ganado adulto. Es posible que el descarte anticipado de hembras sea la més notoria de las
consecuencias en animales adultos (Dubey y Schares, 2011). En Uruguay, el aborto como causa
de descarte se ha determinado como relativamente importante, alcanzando una proporcion de
12,2% respecto del total de causas de descarte descritas (Doncel, 2022).

2.6 Modelacion y simulacion

La modelacion y simulacion son herramientas Utiles para la estimacion de las pérdidas econdmicas
de enfermedades (Rashid et al., 2019). En particular, hay varios estudios econémicos de la
neosporosis en rodeos lecheros o de produccién de carne, que a través del disefio de modelos con
distintos enfoques metodoldgicos y simulaciones locales, nacionales e internacionales han
estimado las pérdidas economicas por la enfermedad, e incluso a veces evaluando los costos de
posibles estrategias de control (Bennet et al., 1999; Chi et al., 2002; Larson et al., 2004; Bartels et
al., 2006, 2009; Hésler et al., 2006a; Reichel et al., 2006; Cabrera et al., 2012a, 2012b; Moore et
al., 2013; Reichel et al., 2013; Liu et al., 2020).

Un modelo corresponde a una representacion abstracta, conceptual, grafica, fisica 0 matematica
de fendmenos, sistemas o procesos con el fin de analizarlos, describirlos, explicarlos, simularlos y
predecirlos (Dijkhuizen et al., 1997c¢). En el marco de la modelacion, un sistema se describe como
un conjunto complejo de componentes relacionados que existen dentro de un limite predefinido y
reaccionan como un todo, una unidad, a estimulos externos o internos (Dent y Blackie, 1979). El
analisis de sistemas evalla las entradas y salidas de sistemas complejos mediante el uso de modelos
matematicos. Los modelos matematicos se definen como un conjunto de ecuaciones que describen
0 imitan a una parte interrelacionada del mundo real, o un sistema (Hillier y Lieberman, 1990)
(Dijkhuizen et al., 1997c). Los modelos matematicos son herramientas Utiles para comprender la
economia de la salud animal y su propdsito es entregar una base o aproximacion objetiva para
evaluar la informacién disponible sobre el sistema, detectar donde hay carencias de conocimiento
de éste y apoyar el control de su gestion (Dijkhuizen et al, 1997c). Los términos modelo y
simulacion no son sinbnimos, ya que para simular un proceso en un sistema, primero se debe crear
un modelo de este. Por tanto, el proceso de modelado viene antes de la simulacion, y la simulacion
es una actividad que depende del ejercicio del modelo ya disefiado. Esta distincion se hace mas
notoria cuando se desarrollan modelos deterministas y luego se ejercitan en distintas condiciones
(se simulan condiciones) para generar resultados basados en cambios hipotéticos simples
(Guerrero, 2019b). La modelacion y simulacion se han utilizado en politicas de control de
enfermedades animales en los ultimos afios, tanto a nivel nacional como en rebafios individuales
en paises distintos de Uruguay. Siempre que se realiza el andlisis de una politica de salud animal
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para una enfermedad deberia aplicarse un modelo epidemioldgico y econdmico (Dijkhuizen et al,
1997c; James, 2009).

Los métodos de modelacion y simulacion son utiles cuando la experimentacion en la vida real seria
imposible, costosa o disruptiva, como ocurre en enfermedades altamente contagiosas; y también
en la exploracion de estrategias alternativas ain no aplicadas. Asimismo, un buen disefio del
modelo y simulaciones deberia corresponderse con la realidad para obtener resultados Utiles
(Dijkhuizen et al, 1997c). Sobre los modelos epidemioldgicos, su aplicacion mas valiosa es aclarar
la comprension de los mecanismos de transmision y mantenimiento de enfermedades. Asi, en la
evaluacion de posibles politicas de control de enfermedades los resultados de los modelos
epidemioldgicos se pueden articular con el andlisis econémico formal (James, 2009).

Los modelos se pueden clasificar mediante varios criterios. EI mas amplio considera su naturaleza
concreta o abstracta, habiendo modelos fisicos, analégicos o simbdlicos. Un modelo fisico es una
réplica fisica que se puede operar. Un modelo analégico comparte similitudes con el objeto o
fendmeno que describe; como un mapa es analogo a la ubicacion terrestre real que modela. Un
modelo simbodlico es una representacion abstracta; los modelos matematicos son simbdlicos y
construidos a partir de relaciones matematicas que intentan imitar y describir un proceso o un
fendmeno. Los modelos matematicos a su vez se pueden clasificar con base en las circunstancias
en las que se desarrollan: por ejemplo, los modelos ricos y pobres en datos (Guerrero, 2019a).

Otra clasificacion de los modelos se refiere a la optimizacion frente a la simulacién. Un modelo
de optimizacion determina la solucion optima dada la funcion objetivo que aborda y las
restricciones ingresadas, mientras que un modelo de simulacion calcula el resultado de conjuntos
predefinidos de variables de entrada (Dijkhuizen et al., 1997c). Incluso los sistemas en los que
existe incertidumbre se puede usar un enfoque determinista si esta se reduce a algun valor
determinado, como un promedio de varios resultados. Es decir, todas las variables tienen un valor
especifico y que a los efectos del analisis permanecen constantes. Por tanto los modelos
deterministas se pueden utilizar para estudiar la incertidumbre, pero solo mediante el cambio
manual de valores a criterio del investigador (Guerrero, 2019a). La eliminacion de la incertidumbre
resulta en una simplificacion excesiva de las condiciones bajo las cuales deben tomarse decisiones
en la realidad, en contraste, la simpleza del modelo puede ser compensada por su robustez
(Dijkhuizen et al., 1997¢). Los modelos estocasticos consideran explicitamente la incertidumbre e
incorporan una descripcion técnica de coémo pueden cambiar las variables estando la incertidumbre
incrustada en la estructura analitica del modelo. A pesar de que son de construccién mas compleja,
la incorporacién de la incertidumbre hace que sean modelos de gran valor (Guerrero, 2019b). Los
elementos de incertidumbre se pueden representar directamente mediante ciertas distribuciones de
probabilidad o por un muestreo aleatorio. En el ultimo caso son necesarias ejecuciones repetidas
del modelo para proporcionar informacion sobre la variacion en el resultado; actualmente esto no
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es una dificultad debido al avance y masificacion de herramientas informaticas y su alcance actual
(Dijkhuizen et al., 1997c).

Una ventaja de los modelos con nimeros aleatorios y multiples iteraciones es la informacion
disponible sobre la desviacién estandar esperada en los resultados, lo que permite pruebas
estadisticas y un analisis de riesgo no neutro, una compensacion entre el resultado esperado y su
variacion. Esto requiere un disefio cuidadoso de los ejercicios del modelado (simulaciones) con el
fin de obtener estimaciones confiables de los resultados promedio y sus desviaciones estandar.
Simplemente eligiendo un gran ndmero de repeticiones, por ejemplo, la diferencia entre dos
estrategias siempre puede hacerse significativa, debido al hecho de que el error estandar de la
media sera mas pequefio (Dijkhuizen et al., 1997c¢). La variable tiempo también determina el tipo
de modelo para simular un sistema. Un modelo estatico no contiene el tiempo como variable
incorporada y, por lo tanto, no puede simular el comportamiento de un sistema en el tiempo, a
diferencia de un modelo dindmico que si lo hace (Dijkhuizen et al., 1997c).

Por altimo, desde el punto de vista informatico los modelos se pueden clasificar segln la base de
su funcionamiento. Los modelos de primer principio (0 axiomas) se basan en la creencia de como
funciona realmente el sistema que se investiga, lo puede que ser una explicacion tedrica como una
ley fisica. Por el contrario, los modelos basados en datos se basan en correlaciones observadas
entre los pardametros de entrada y las variables de resultado. Los primeros se construyen utilizando
conocimientos especificos del dominio teérico para guiar su estructura y disefio. Su desventaja
radica en que tienden a ser fragiles en respuesta a condiciones cambiantes y dificiles de aplicar a
nuevas tareas. Por otro lado, los modelos basados en datos son generales, ddctiles y permiten
construir un modelo efectivo en un campo de conocimiento del que no se sabe nada, siempre que
se brinde un set de datos de entrenamiento lo suficientemente bueno, lo que se describe como una
ventaja y desventaja al mismo tiempo. Los mejores modelos podrian llegar a construirse a partir
de una mezcla de teoria y datos. Es importante comprender sus principios lo méas profundamente
posible, y al mismo tiempo utilizar los mejores datos para ajustar y evaluarlos (Skiena, 2017).

En la década de los 90, cuando el analisis econémico comenzé a ganar aceptacién como una ayuda
para la toma de decisiones en la ciencia veterinaria, los analisis se hacian a mano. Desde principios
del afio 2000 las hojas de célculo han facilitado estas tareas permitiendo incluso hacerlas con
nuevos datos de entrada (Morris et al., 1997b). Las hojas de calculo son una herramienta con la
que un principiante podria desarrollar un presupuesto parcial simple, pero ademas ofrecen al
experto un medio para realizar modelos y analisis mas complejos (Morris et al., 1997b). El
programa Excel ® utiliza hojas de célculo y tiene una amplia gama de funciones internas. Su
principal uso es para representar fendmenos que pueden traducirse en relaciones matematicas y
I6gicas, es decir, la construccion de modelos simbolicos. Ademas tiene usos administrativos como
almacenar, clasificar, manipular y consultar datos. Aunque existen muchos programas de
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modelacién y simulacion comerciales para distintas aplicaciones, Excel ® es una herramienta
versatil y accesible para la creacion rapida de prototipos de sistemas (Guerrero, 2019b).

2.7 Estudios econdmicos de enfermedades bovinas, incluyendo la neosporosis, a través de
modelacién y simulacién

Los modelos de estimacion de pérdidas econdmicas por enfermedades infecciosas y parasitarias
son variados y han adquirido complejidad a través de los afios. En 1999, Bennet et al. hicieron una
estimacion de los costos asociados a ciertas enfermedades endémicas en el ganado lechero en Gran
Bretafia. Presentaron un analisis de los impactos en la produccion de cinco enfermedades en el
rodeo lechero en el Reino Unido continental: diarrea viral bovina (BVD), fascioliasis, laminitis,
leptospirosis y mastitis. Este estudio econémico se baso en uno preliminar (Bennett et al., 1997)
que abordaba 30 enfermedades y condiciones endémicas. Su metodologia consistid en hacer un
presupuesto parcial anual de los costos directos asociados a cada una de estas cinco enfermedades.
No se consideraron aspectos como los impactos en la salud humana, el bienestar animal y los
mercados de ganado. La peérdida directa por una enfermedad se definié como la suma de tres
factores: el costo de la pérdida en la produccién esperada o desperdicio de recursos debido a la
enfermedad, los costos de tratamiento, los costos de prevencion. Este enfoque fue similar al de un
estudio anterior realizado por Mclnerney et al. (1992). En particular, el modelo matematico
construido por estos tres factores para la estimacion total de cada enfermedad incluyd las variables
poblacion de ganado en riesgo, la incidencia anual de la enfermedad, la magnitud de los efectos
fisicos de la enfermedad, el costo unitario de la produccion perdida o el costo unitario del
desperdicio de recursos, la proporcion de poblacidn en riesgo tratada, el costo de tratamiento por
animal, la proporcion de poblacion con acciones preventivas y el costo de la accion preventiva por
animal. Con el modelo como guia, se construy6 una hoja de célculo con las variables y relaciones
matematicas. Ademas, el recorrido de ciertas variables se establecio con un enfoque determinista
siendo los valores de entrada escogidos como constantes o distintos segun referencias de la
literatura, centros de investigacion u organismos gubernamentales. En particular estas ultimas -
Ilamadas variables clave- fueron las relativas a la incidencia de una enfermedad y efectos en la
produccion, y su variabilidad fue determinada a criterio de los investigadores, lo que sirvié como
un ejercicio de simulacion en las hojas de calculo al considerar situaciones de estimacion alta y
baja para cada variable clave, generando asi una distribucién de los resultados de costos en un
periodo anual.

En 2002, Chi et al. estimaron las pérdidas directas de produccién y costos de tratamiento del virus
de la diarrea viral bovina, virus de la leucosis bovina, la paratuberculosis bovina (enfermedad por
Mycobacterium avium subespecie paratuberculosis) y N. caninum en las provincias maritimas de
Canada. Las pérdidas directas consideraron la disminucion de la produccion lactea, el descarte
anticipado, reduccion del valor al descarte, pérdidas por mortalidad, pérdidas por abortos y
pérdidas reproductivas y las pérdidas por tratamiento tomaron en cuenta los servicios veterinarios
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adicionales, los costos de medicacion y los costos de trabajo extra. Se utilizo un presupuesto parcial
basado en la metodologia de Bennet et al. (1999), pero ademas se incorporo6 un analisis de riesgo
y un analisis de sensibilidad para identificar los efectos de la incertidumbre en los resultados de
costos. Asi, el aspecto més novedoso del estudio fue la naturaleza estocéstica de algunas variables
incorporadas en el modelo, especificamente de proporcién de rodeos infectados y prevalencia de
la infeccion dentro de un rodeo, ambas utilizadas para estimar las distribuciones de costos.
Adicionalmente los autores destacaron las ventajas del disefio de un modelo usando estas variables
y plasmado en una hoja de célculo, lo que proporcion6 un medio transparente y estandarizado de
estimacion, ademas de una evaluacién comparativa facil. En este estudio el disefio de Bennet et al.
(1999) se perfecciond incorporando el aumento de dias abiertos producto del aborto u otras
pérdidas reproductivas. Este método de pérdidas se ajusto a un ciclo productivo (un afio), por lo
que, si bien tuvo aspectos estocasticos novedosos, el aspecto temporal del modelo siguio siendo
de enfoque estatico.

En 2004, Larson et al. describieron ciertas consideraciones econdémicas para algunas opciones de
diagnostico y control de abortos inducidos por N. caninum en rodeos de ganado de carne con
infeccion endémica. Para esto se utilizd6 un modelo de simulacion dinamico y muestras de
poblaciones de ganado bovino de carne con distintas seroprevalencias de infeccion. Las estrategias
de control que se evaluaron desde el punto de vista econdémico incluyeron el descarte de hembras
que no parieron, la venta de hembras seropositivas y la compra de reemplazos seronegativos, y la
exclusion de las hijas de madres seropositivas como posibles reemplazos. El aspecto mas novedoso
de este estudio fue que se utilizd un modelo de simulacion de rentabilidad del predio con un
horizonte de 5 afios (es decir, tuvo un enfoque dindmico en el tiempo) que generd un flujo de
fondos anual, un balance general y un estado de resultados. El objetivo fue comparar un rodeo sin
neosporosis y otros con distintas condiciones de seroprevalencia. Se hicieron suposiciones de
manera determinista en los modelos para los rebafios, que incluian algunas variables de desempefio
reproductivo y los costos en un escenario de precios altos y bajos para todo el periodo. La actividad
econdmica para cada escenario se reporté como un retorno a los activos fijos, restando los costos
variables de los ingresos para cada afio de evaluacion.

Bartels et al. (2006) estimaron las pérdidas econémicas debido a la infeccién por N. caninum en
rodeos lecheros holandeses con y sin antecedentes de epidemias de aborto asociadas al agente. Se
utilizd un modelo estatico (un ciclo productivo, anual) y de tipo estocastico con elementos
aleatorios sujetos a distribuciones de probabilidad tanto para variables poblacionales, productivas
y reproductivas basandose en la metodologia de estudios anteriores, pero con un modelo ajustado
a la realidad holandesa. Ademas, se efectué un analisis de sensibilidad con representatividad
nacional. En el modelo, para cada iteracion, los animales recibieron una serie de caracteristicas
como su paridad y estado fisioldgico (prefiada o no), produccién de leche, intervalo entre partos y
estado de infeccion por N. caninum. Dependiendo de este Gltimo se incluyd la posibilidad de
aborto. Se determiné que el descarte pudo haber ocurrido como consecuencia de un aborto o no
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relacionado con el aborto. La distribucion de las variables y eventos incluidos en el modelo se
establecieron segun los datos de la Organizacion Holandesa de Mejoramiento del Ganado Lechero,
de rodeos previamente estudiados, estudios previos y opiniones de expertos. Las perdidas directas
por la enfermedad se establecieron a partir del aborto, descarte anticipado, mayor intervalo entre
partos, pérdidas de produccion de leche, ademaés se incluyeron las inseminaciones adicionales y
costos veterinarios y de diagnostico. Los valores econdmicos de los insumos incluidos en los
costos se determinaron por datos de las fuentes mencionadas anteriormente. Este estudio incluyo
una metodologia de simulacion estocastica de Montecarlo multiproceso. Para cada iteracion se
ejecutaron multiples procesos simultaneos y los resultados de estos se acumularon para determinar
las pérdidas econdmicas a nivel del rodeo. Cada simulacion se ejecuté con 5000 iteraciones con
65 procesos simultaneos (simulando 65 animales) y se ordenaron los resultados. El andlisis de
sensibilidad incluyé un rodeo en el primer afio después de una epidemia de abortos ya que en esta
situacion la mayoria de los efectos del estatus serolégico de N. caninum estaban presentes,
proporcionando un mayor efecto de discriminacion en la modificacién de los parametros a la
realidad holandesa.

Bartels et al. (2009) realizaron un siguiente estudio, para un periodo de 11 afios (2009-2020),
estimando las pérdidas economicas en rodeos holandeses. Ademas, las condiciones basales de ese
entonces se compararon con los efectos de posibles estrategias de control simuladas. Para esto se
disefid un modelo estocéstico con tres estados de infeccidén (prevalencias) dentro del rodeo:
susceptible (menor a 3%), baja infeccion (menor a 15%) y alta infeccion (mayor o igual a 15%).
Se considerd entonces al 21% de los rodeos como susceptibles, al 63% con baja prevalencia y al
16% con alta prevalencia. Los costos de la enfermedad consistieron en las pérdidas directas debido
a la infeccion y los costos de las estrategias de control. El modelo de simulacion consistié en dos
modulos (epidemiolégico y econdmico) con los datos de un rodeo lechero holandés promedio
como unidad de interés. Los resultados del modulo epidemiolégico se utilizaron como valores de
entrada para el médulo econdémico. Otros datos de entrada se obtuvieron de estudios holandeses
anteriores o de la literatura. Cuando no se dispuso de informacion, se recurrié a la opinion de
expertos. EI médulo econémico calculd los costos de las estrategias de control y las pérdidas
debidas a la infeccion por N. caninum en un ciclo anual. Los costos de las medidas incluyeron las
pruebas seroldgicas de los animales comprados o el muestreo de todo el rebafio y la participacion
en programas de control. Por otro lado, las pérdidas por enfermedad fueron las debidas al descarte
prematuro, prolongado intervalo entre partos, mayor edad al primer parto, inseminaciones
adicionales, tratamiento y diagndstico de aborto. Las posibles estrategias de control se centraron
en la reduccion de contactos entre perros y ganado, pruebas serolégicas a los animales comprados,
pruebas anuales de leche a gran escala o una combinacion de las anteriores. De esta manera, fueron
siete los escenarios simulados usando las variaciones en los distintos modulos. EI modelo fue
construido en el software @Risk ® (Palisade, EE. UU.) y debido a la variacion o la incertidumbre
sobre los parametros de entrada, se utilizaron distribuciones de probabilidad. Se realizaron miles
de iteraciones para tener una indicacion suficiente de la variacion en los resultados.
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Hésler et al. (2006a) estimaron las pérdidas directas debidas a N. caninum en el ganado lechero
suizo y al igual que estudios anteriores evaluaron los costos y beneficios de diferentes estrategias
de control potenciales. Se desarrollé un médulo de hoja de calculo con metodologia de simulacion
de Montecarlo para estimar los costos directos causados por N. caninum, con y sin estrategias de
control, y para estimar los costos de estas estrategias de control en un andlisis financiero. Las
estrategias de control planteadas fueron: testeo y descarte de hembras seropositivas, interrupcion
de la cria de vacas seropositivas, medicacion de las crias hembras y vacunacion de todas las
hembras. Cada parametro del modulo incierto se describi6 mediante distribuciones de
probabilidad. Las simulaciones se realizaron con 20.000 iteraciones para un periodo de 25 afios.
El modelo usado en dicho trabajo combiné distintos enfoques. En primer lugar, la dinamica
epidemioldgica de la enfermedad se simulé mediante un modulo determinista dindmico con
animales susceptibles e infectados en 12 categorias etarias para 25 afios. Este modulo
epidemiolégico se desarrollé en un estudio anterior que pretendia evaluar el impacto de las
estrategias de control mencionadas (Hasler et al., 2006b). En segundo lugar, usando los resultados
del médulo epidemioldgico como valores de entrada, se desarrollé un mdédulo econémico en dos
pasos. Primero con una hoja de calculo con entradas estocéasticas utilizando el software @Risk ®
para evaluar las pérdidas causadas por N. caninum sin estrategias de control, y considerando los
costos directos de la enfermedad con base en la metodologia de Bennett et al., 1999. Luego, se
estimaron los costos de implementar las estrategias de control seleccionadas. En este paso también
cada parametro del médulo que se considerd incierto se describid6 mediante una distribucion de
probabilidad. Ademas, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de la
incertidumbre de pardmetros particulares con respecto al resultado. Uno de los aspectos mas
novedosos del estudio fue que se compararon los costos de cada programa de control y las pérdidas
evitables mediante un analisis financiero que incluy6 el célculo de la relacion beneficio-costo y el
valor actual neto de cada estrategia.

En 2006, Reichel et al. disefiaron un novedoso modelo de arbol de decisiones para distintas
estrategias de control de la neosporosis en Australia y Nueva Zelanda, y de caracter dinamico para
un horizonte de cinco afios. El arbol se construyé utilizando el software TreeAge ProSuite ® y con
valores seleccionados con un enfoque determinista a partir de datos publicados previamente. El
objetivo fue comparar cuatro estrategias de control diferentes seglin sus costos: testeo y descarte,
medicacion, vacunacién, y no hacer nada. Ademas, para cada estrategia se calcul6 la relacion
beneficio-costo. Los supuestos en el arbol de decisiones incluian variables como el nimero de
vacas, prevalencia de infeccién y abortos, costos y pérdidas por N. caninum, costos veterinarios,
costos de diagnostico, y costos totales de cada posible estrategia de control.

La perdida por un aborto se definié como el costo de reemplazo de una vaquillona prefiada, menos
la ganancia por descarte y faena de la hembra abortada. Los costos de los servicios veterinarios,
testeo, tratamiento con medicacion y vacunacion fueron determinados por literatura anterior u
opiniones de expertos. Se realizo un analisis de sensibilidad para los costos resultantes de cada
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opcidn de control, simulando escenarios individuales variando las prevalencias del agente, abortos
y tamafio de los rebafios. Los costos totales resultantes también se calcularon para un periodo de
un afio, asi como en cinco afios.

En 2013, Moore et al. estimaron las pérdidas econdmicas debido a los abortos por neosporosis en
la region pampa humeda de Argentina para ganado lechero y de produccion cérnica para el afio
2010. EI modelo matematico y retrospectivo para la estimacion de pérdidas se baso en el trabajo
realizado por Reichel et al. (2006), que consideraba variables de riesgo de aborto, seroprevalencia
de neosporosis y costos, aunque en este caso el analisis incluyd solamente las estimaciones para
un periodo, utilizando un enfoque estatico de estimacion basado en el afio 2010. Las pérdidas
incluyeron el aborto, el tratamiento hormonal para la sincronizacién del celo, la inseminacién
artificial y asistencia profesional, el diagndstico de laboratorio, el rendimiento de leche reducido
asociado al aborto, el reemplazo de la vaca descartada que abort6 por una vaquillona prefiada y la
ganancia por la venta de la vaca descartada tanto para sistemas lacteos como carnicos. Para estimar
un rango de pérdidas, se simularon dos situaciones: primero, la vaca abortada no se vendio, y no
se compro la vaquillona de reemplazo, y segundo se compro la vaquillona de reemplazo, con
ganancias al vender la vaca abortada. Los valores de las variables fueron establecidos de manera
deterministica y con base en opiniones de expertos, organismos gubernamentales o estudios
previos, mientras que los precios de mercado se basaron en los resultados publicados en periddicos
nacionales durante 2010.

También en 2013, Reichel et al. estimaron el impacto econdémico a nivel mundial de N. caninum
en el ganado. Para esto realizaron una revision sistematica de las publicaciones con informacion
relevante como seroprevalencia y riesgo de aborto. EI nimero de abortos atribuibles a neosporosis
en cada pais que calific para una evaluacién econdmica adicional se realiz6 basado en el modelo
matematico usado para construir un arbol de decisiones establecido anteriormente por Reichel y
Ellis (2006) y Moore et al. (2013). Los paises que calificaron para la evaluacion econémica debian
tener disponibles al menos cinco publicaciones revisadas por pares con datos econGmicamente
relevantes. EI modelo incluyd variables como nimero de vacas en riesgo, riesgo de aborto
esperado, riesgo de aborto por N. caninum y su seroprevalencia. Por otro lado, los costos de aborto
se definieron para ganado lechero como el costo de reemplazar la vaca que abort6é con una hembra
idéntica y prefiada en una etapa similar de lactancia. En el ganado de carne, este costo constituyd
el de un ternero de reemplazo. Los valores para las variables se establecieron con un enfoque
deterministico con prioridad en los datos locales para cada pais, y el tiempo no fue un factor
incorporado en este modelo estatico, dado que las pérdidas de cada pais se estimaron para un solo
periodo como pérdidas anuales. Los resultados se convirtieron a dolares estadounidenses al tipo
de cambio vigente a principios de mayo de 2012.

Hasta el momento el modelo mas complejo ha sido el desarrollado por Liu et al. (2020). Estos
autores hicieron una evaluacion economica de la implementacion de estrategias de control
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combinadas, en la dinamica epidemioldgica y poblacional integrada de un rodeo lechero con
neosporosis. En este estudio se evaluaron cuatro potenciales estrategias de control y algunas
combinaciones. El trabajo de modelacion y simulacion tuvo caracteristicas dinamicas ya que
incluy6 el tiempo como un factor en distintas variables y una tasa de descuento en la proyeccion
de costos. Ademaés, el modelo incorporé la incertidumbre usando distribuciones de probabilidad
con la metodologia de Montecarlo en variables poblacionales, epidemioldgicas, reproductivas y
econOmicas. La caracteristica ma&s novedosa de este estudio fue que consideré la dindmica
poblacional del ganado lechero, las pérdidas econdémicas y los costos del control simultdneamente.

Para describir el proceso de transmision de N. caninum se utiliz6 un modelo de poblacion
estructurado por categorias etarias discretas en cinco grupos y se evaluaron cuatro estrategias:
testeo y descarte, medicacién, vacunacion y reproduccion selectiva, tomando en cuenta los
resultados de las estrategias en la reduccion de la prevalencia junto con la disminucién de las
pérdidas econdémicas. Ademas, se analizaron diferentes estrategias combinadas para determinar el
método eficiente con respecto a distintos tamafios de rodeo. EI modelo epidemioldgico del rodeo
y transmisién de la neosporosis incluy6 variables dependientes de la edad, prefiez y nacimientos.
De esta manera se represento el cambio de distribucidn de la poblacion y categorias etarias a partir
de los cambios en la transmision y el descarte de animales enfermos o envejecidos en un rebafio
con la enfermedad. Sin embargo, estas categorias etarias en poblacion de ganado se mantuvieron
equilibradas durante el periodo determinado y el modelo se rigié bajo el supuesto de que todos los
animales presentes eran hembras. Asi se describid una poblacion en un equilibrio dindmico bajo
algunos principios de infeccion generales a la neosporosis para los cinco grupos de edad, usando
variables poblacionales dependientes del tiempo como el nimero de animales susceptibles segin
categoria etaria, animales infectados en cada categoria, nimero de crias descendientes, vaquillonas
y vacas susceptibles, y también el nimero de crias descendientes, vaquillonas y vacas infectadas.
Ademas, el modelo incluy6 variables relativas al tamafio de la poblacion y su distribucion, como
el nimero total de animales en el rodeo, la distribucion inicial de la poblacion susceptible e
infectada, y la tasa de eliminacién de los infectados segun categorias etarias. También se
incluyeron variables de desempefio reproductivo como la tasa de prefiez segun categoria etaria,
tasa de aborto de animales susceptibles y animales infectados.

Por ultimo, se incorporaron variables relativas a la transmision del agente como la tasa de infeccion
vertical y el factor de infeccion desconocido proveniente de la fauna silvestre. Sobre la base del
modelo de poblacion bovinay la transmision de N. caninum, se evaluaron las estrategias de control
desde el punto de vista econémico. Para cada método, los costos directos surgieron de las acciones
de manejo (muestreo, laboratorio, reemplazo de animales sanos, medicacion y vacunacion) y las
pérdidas que resultan de abortos de vacas, reduccion de la produccion de leche y servicios
veterinarios, ademas de una tasa de descuento anual. Las simulaciones numéricas se desarrollaron
usando el software MATLAB ® y analizando los factores que impulsaron los cambios en la
prevalencia y las pérdidas econdmicas. Para establecer la incertidumbre de los parametros de
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entrada, se asigno una distribucion de probabilidad a cada parametro de acuerdo con estudios
previos, se uso ademas la metodologia de Montecarlo para las simulaciones, obteniendo la media
y rango de los resultados realizando 1000 iteraciones.

En los estudios anteriormente descritos se han realizado estimaciones econémicas con diversas
metodologias. Sin embargo, tienen en comdn que todos han sido modelos disefiados para ejercicios
de simulacion de una o varias enfermedades en el ganado bovino y la estimacion de las pérdidas
producidas. Respecto de los estudios de modelacion para la optimizacion del manejo de un rodeo,
el mas destacado es el de DeVries (2006). Este trabajo tuvo un propdésito mas amplio, al intentar
estimar el costo de una prefiez, y por lo tanto, las pérdidas por un aborto no asociado a un
determinado agente o enfermedad particular.

El objetivo del mismo fue estimar el valor de la prefiez en vacas lecheras. Se estudiaron los efectos
de la etapa de gestacion, etapa de lactancia, nimero de lactancia, produccion de leche, precio de
la leche, costo de la vaquillona de reemplazo, probabilidad de gestacién, probabilidad de sacrificio
involuntario y decisiones de reproduccion. Se utilizé un modelo bio-econémico y se optimizaron
las decisiones para ciertos manejos. Se model6 y simuld un rodeo tipico de vacas Holstein en
Estados Unidos. La construccion del modelo se basé en lo descrito anteriormente por DeVries
(2004), con algunas modificaciones. En general, el objetivo de este modelo de optimizacion fue
maximizar la ganancia por afo en las vacas en el presente y las vaquillonas de reemplazo futuras,
a través de la toma de decisiones dptimas para la reproduccién y reemplazo en el rodeo. EI modelo
estuvo compuesto por tres médulos: un médulo bio-econémico para ingresar y estimar datos de
desempefio y precios de las vacas; un mddulo de optimizacion basado en metodologia de
programacion dindmica para determinar las decisiones dptimas de reproduccion y reemplazo de
vacas individuales; y por ultimo un modulo de rendimiento total basado en cadenas de Markov
para calcular los resultados resumidos en subgrupos de vacas o en todo el rodeo. EI modelo utilizd
periodos de tiempo mensuales con un enfoque dindmico en su temporalidad. EI modelo basal de
DeVries (2004) fue similar a modelos anteriores desarrollados por DelLorenzo et al. (1992) y
Dekkers et al. (1998). Los aspectos mas novedosos del modelo fueron que se excluyd la
estacionalidad en el rendimiento y precios de las vacas y se incluyd la probabilidad de aborto por
mes de gestacion. Ademas, si una vaca abortaba, se asumié su continuacion en el rodeo como una
vaca no gestante idéntica en la misma etapa de lactancia. Finalmente, se realizaron anélisis de
sensibilidad para evaluar los efectos de los cambios en los valores de entrada sobre el valor de la
prefiez. Las variables produccion diaria de leche, precio de la leche, el costo de la vaquillona de
reemplazo y la probabilidad de descarte involuntario se multiplicaron por 1,2 o 0,8 obteniendo
cambios del 20% en los valores de entrada y evaluando sus resultados.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cadena lechera en Uruguay es de importancia sociocultural y econdmica, estando el pais entre
los principales consumidores de lacteos per céapita de Latinoamérica (FAO-FEPALE-2011). Si
bien la produccion lechera ha crecido linealmente (Farifia y Chilibroste, 2019), la cantidad de
ganado lechero no ha aumentado significativamente en la ultima década (MGAP DIEA, 2022),
posiblemente por una combinacion de factores que incluyen una baja eficiencia reproductiva, una
alta tasa de mortalidad de terneros (Schild et al., 2020), y una alta tasa de descarte. Respecto de
los abortos se sospecha en Uruguay una tasa de aborto general de hasta el 15% (Gustavo Gastal,
INIA La Estanzuela, comunicacion personal 2020). Considerando que la cantidad de vacas en el
rodeo lechero ese afio fue 432.000 (MGAP DIEA 2019), la tasa anual de abortos implicaria la
interrupcion de hasta 64.800 gestaciones, lo que presupone una importante pérdida econémico-
productiva, que aun no ha sido dimensionada.

Entre los estudios que establecen las causas de abortos bovinos en Uruguay se encuentra el de
Easton et al. (2006) y el de Macias-Rioseco et al. (2020), y en ambos la neosporosis es una de las
principales causas identificada, algo que no es llamativo, considerando que N. caninum es uno de
los principales abortifacientes en bovinos a nivel mundial (Dubey et al., 2017). EI primer estudio
gue mostrd evidencia de la neosporosis en Uruguay determind una seroprevalencia de 20% en
perros (Barber et al., 1997). Luego el primer reporte de aborto bovino atribuido a N. caninum fue
realizado por Cobo et al. (1999). Posteriormente en el afio 2000 se llevd a cabo un estudio
seroepidemiolégico que resulté en una prevalencia de 61,3% en un tambo (Kashiwazaki et al.,
2004). En el afio 2003 se estimo una seroprevalencia nacional de 22,0+5,2% a nivel individual y
92,0% a nivel predial en ganado lechero (Piaggio, 2006). Finalmente en el afio 2015 volvio6 a
estimarse la seroprevalencia nacional, siendo de 22,3+1,8% a nivel individual, y de 96,0+1,9% a
nivel predial (Macchi, 2019). Estos antecedentes indican que la prevalencia y difusion de la
neosporosis se han mantenido altos en las tltimas décadas. El principal signo de la infeccion por
N. caninum en bovinos es el aborto (Dubey et al., 2017). En el ganado lechero, los abortos causan
una reduccién de la produccion lactea vitalicia debido a la interferencia en la duracion de los
periodos de lactancia y secado, ademas de otras complicaciones secundarias (Asmare et al., 2013;
McAllister, 2016).

La estimacion de pérdidas econdmico-productivas en esta enfermedad se ha realizado a partir de
los abortos, habiéndose calculado pérdidas anuales del orden de los miles de millones de délares
a nivel global y de decenas a centenas de millones de ddlares para paises Sudamericanos como
Argentinay Brasil (Reichel et al., 2013; Moore et al., 2013). Para las estimaciones se han disefiado
y utilizado modelos bio-econémicos, que son utiles para la toma de decisiones productivas y
sanitarias sobre las enfermedades (Rashid et al., 2019). Para la neosporosis se han disefiado
modelos que simulan la dinamica epidemioldgica (Reichel et al., 2006; Hasler et al., 2006a),
pérdidas economicas (Reichel et al., 2006; Hésler et al., 2006a; Moore et al., 2013), el efecto de
estrategias de control (Hasler et al., 2006b), los costos asociados a la implementacion de estrategias
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de control (Larson 2004; Hall et al., 2005; Hasler et al., 200b), y un analisis beneficio-costo de
estrategias individuales (Hasler et al., 2006b) y combinadas (Liu et al., 2020). Las pérdidas
economicas y productivas por los abortos por neosporosis no han sido estimadas para Uruguay.
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4 OBJETIVOS

41 General

Estimar las pérdidas econdmicas directas para el sector lechero primario debido a abortos por
neosporosis ocurridos en el afio 2018 en Uruguay.

4.2 Especificos

Estimar las pérdidas econdmicas y productivas individuales que produce un aborto por neosporosis
en escenarios con aborto en el segundo tercio (aborto temprano) y tercer tercio de gestacion (aborto
tardio), con y sin descarte de la hembra que aborta.

Determinar las diferencias entre escenarios individuales de animales con aborto y sin aborto para
variables temporales (edad de las hembras en las distintas etapas productivas) y reproductivas
(edad a la concepcion y el intervalo parto-concepcion).

Estimar las pérdidas econdmicas y productivas nacionales para el sector primario segun la
distribucion de escenarios de aborto y descarte por neosporosis.

Proveer elementos que permitan identificar si en términos econdémicos es conveniente 0 no

descartar las hembras que abortan por neosporosis en distintos escenarios (abortos tempranos y
tardios en distintas prefieces).
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5 ESTRATEGIA DE LA INVESTIGACION

Para cumplir los objetivos se utilizé un modelo bioeconémico de tipo deterministico, dinamico e
individual, que simula la vida de un bovino lechero desde el nacimiento al descarte en términos
bioldgicos y econémicos. EI modelo fue disefiado originalmente para estimar pérdidas econémicas
por mortalidad de terneras en crianza a nivel nacional mediante un trabajo colaborativo entre INIA
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria), INALE (Instituto Nacional de la Leche), MU
(Mejoramiento y Control Lechero Uruguayo) y UNICEN (Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires) en el afio 2018.

Este modelo fue aplicado por Caffarena (2021) para estimar pérdidas econdmicas por mortalidad
de terneras lecheras en crianza a nivel nacional en Uruguay. A partir de esta primera aplicacion
del modelo, en esta tesis se realizd un ajuste para las etapas productivas, eventos sanitarios y
reproductivos en condiciones de aborto. En nuestro caso el modelo bioecondémico se basé en las
mismas etapas del ciclo productivo propuestas en el trabajo de Caffarena (2021), de igual manera,
en cada etapa se determinaron diferencias en la dieta, mano de obra, recursos forrajeros, manejo
sanitario, ganancia de peso y produccidon lactea (segun etapas de lactancia). En contraste con el
modelo de mortalidad de terneras, en este trabajo no se considerd la mortalidad entre el nacimiento
y desleche descrita por Schild et al. (2020), sino que se asumieron pérdidas gestacionales en los
distintos escenarios de aborto descritos. A los efectos comparativos el escenario base no tuvo
abortos.

Los escenarios de aborto fueron ajustados para estimar pérdidas econémicas por abortos en el
segundo y tercer trimestre de gestacién, que es cuando principalmente ocurren los abortos por
neosporosis. Las pérdidas individuales se estimaron considerando el valor actualizado de la
produccién futura que se deja de obtener por el aborto menos los costos de produccién que se
evitan (valor actual, VA), por lo que el impacto econdmico del aborto se estimé como el diferencial
del VA entre una hembra que no aborta y las que abortan en distintos escenarios. Ademas de los
escenarios de aborto simulados, se establecieron supuestos que determinaban si la hembra que
abortdé se mantenia en el rodeo hasta el final de su vida productiva o era descartada
inmediatamente. Las pérdidas productivas fueron estimadas en términos del diferencial de litros
de leche y crias a obtener en cada situacion. La cantidad anual de abortos por neosporosis se estimo
con base en la seroprevalencia nacional de N. caninum en rodeos lecheros y las existencias de
vacas y vaquillonas en edad reproductiva en riesgo de aborto. Las pérdidas econdmicas para el
rodeo nacional se estimaron al multiplicar las pérdidas individuales segun la cantidad y
distribucion de escenarios de aborto por neosporosis. Finalmente, se estimaron las pérdidas
econdmicas a nivel de rodeo considerando una tasa de aborto general independientemente de su
causa o agente involucrado.
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcion general del modelo bioecondémico

El modelo arriba mencionado fue instrumentado en planilla Excel® y calibrado en base a los datos
de la vaca promedio de Mejoramiento y Control Lechero Uruguayo (MU) e informacién del
sistema lechero nacional suministrada por INALE. La representacion individual de la vida util de
una hembra bovina se hizo a partir de los datos de entrada del modelo (duracion de las etapas
productivas, reproductivos, productivos y otros), lo que determiné resultados productivos y
econdmicos como la produccion lactea vitalicia, valor actual, tasa interna de retorno y nimero de
crias (datos de salida). La propuesta metodoldgica en el disefio del modelo se basa en que el
impacto econdémico de los abortos radica en una merma productiva esperada a futuro (lucro
cesante).

En este trabajo, uno de los objetivos fue estimar la situacion promedio de los establecimientos
uruguayos a partir de un modelo individual base y comparar las diferencias en resultados
productivos y econdmicos con respecto a distintos escenarios de aborto que simulaban los efectos
de la neosporosis. En primer lugar, la modelizacion de la situacion promedio (escenario base) se
realiz6 mediante un andlisis basado en los costos detallados de cada una de las etapas productivas
de la vida Gtil de una hembra a través de un proceso de recopilacion y anélisis de datos. Los datos
de entrada se obtuvieron a partir de la informacion aportada por INALE (2014), Mejoramiento y
Control Lechero Uruguayo (MU), Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MGAP), fuentes
bibliogréaficas derivadas de articulos cientificos, libros y paginas de internet, asi como también con
la colaboracidn de un grupo de expertos en sistemas de produccion lecheray economia. Se tuvieron
en cuenta datos para variables productivas, reproductivas y econémicas como el tipo de sistema
de crianza utilizado, el tipo de dieta, duracién de cada etapa, eventos sanitarios, el costo de la mano
de obra, la depreciacion del equipo y la infraestructura y el manejo reproductivo.

El modelo bioecondémico se baso en las siguientes etapas del ciclo productivo: Crianza, Recria 1,
Recria 2, Recria 3, Lactancia 1, Vaca seca 1, Lactancia “n”, Vaca Seca “n”, cuyos limites se
determinaron por los siguientes eventos: nacimiento (inicio de la etapa de Crianza), desleche
(inicio de la etapa de Recria 1), pubertad (inicio de la etapa de Recria 2), prefiez (inicio de la etapa
de Recria 3), Parto 1 a “n” (inicio de la etapa de Lactancia 1 a “n”), y secado (inicio de la etapa de
Vaca Seca 1 a “n”). En cada etapa se determinaron diferencias en la dieta, mano de obra, recursos
forrajeros, manejo sanitario, ganancia de peso y produccion lactea, segin etapas de lactancia. Se
asumio una duracion de la gestacion de 283 dias (Norman et al., 2009, citado de Caffarena 2021).
La edad a la concepcion se estim6 como la diferencia entre la duracion de la gestacion y la edad
promedio al primer parto (Fernando Sotelo 2019, MU, comunicacion personal, citado de Caffarena
2021). El costo de oportunidad de vender un ternero se calcul6 sobre la probabilidad de tener un
50% de terneras hembras y también se asumid que las crias nacidas fueron vendidas
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tempranamente luego del parto, por lo que se computd un valor promedio de la venta del macho y
la hembra. Se asumié que hubo ganancia de peso desde el nacimiento hasta la etapa de Vaca Seca
1, y a partir de ahi el peso se estabilizd. Los ingresos por la produccion de leche se estimaron con
base en el rendimiento por lactancia (Boulton et al., 2017, citado de Caffarena, 2021) multiplicado
por el precio de la leche que la industria le paga al productor en el mercado (US$/L). La unidad
bésica de tiempo utilizada en el modelo fue el mes (30 dias). No se consideraron en el andlisis las
variables tributarias ni el costo de oportunidad (mas alla del que se tendra en cuenta como tasa de
descuento para actualizar los valores futuros) para el capital monetario ni la tierra.

Las estimaciones de pérdidas economicas de esta tesis corresponden a pérdidas directas y se
determinaron mediante el diferencial de valores actualizados entre el escenario base y de aborto.
Individualmente los valores actuales se ven afectados por la ocurrencia del aborto y la disminucién
de la produccion lactea, también se afectan por el retraso en las etapas productivas en cuanto ocurre
un aumento del intervalo entre partos en el caso de los escenarios de vaca de segunda prefiez en
adelante y un aumento de la edad al primer parto en los escenarios de vaquillonas, al aplicarse la
tasa de descuento. A nivel de rodeo nacional, también se ha determinado una proporcioén de
hembras que se descarta anticipadamente, por lo que se considerd este efecto en las pérdidas
economicas. No se consideraron los efectos indirectos de inseminaciones adicionales, servicios
veterinarios, labores extra y costos de diagndstico de la neosporosis, ni para el sector secundario o
terciario.

6.1.1 Diagrama de descripcion general del modelo bioeconémico

El diagrama a continuacion (Figura 1) representa una vision sistémica de la organizacion y relacion
entre las variables usadas en el modelo bioecondmico individual, que se articula con la
representacion de la dinamica epidemioldgica de la neosporosis a nivel de rodeo.
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Figura 1. Diagrama del modelo bioeconomico.
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TIR: Tasa interna de retorno.

: valor actualizado,

36



6.2 Definicién de variables

En esta seccion se definen algunas variables y conceptos, lo que facilitara la interpretacion y
comprension de los resultados para cada escenario simulado.

El saldo acumulado total contempla tanto ingresos como costos, inversiones y montos recuperados
al fin de la vida util. A su vez, el saldo acumulado al final de cada etapa representa lo mismo, pero
hasta ese momento. El saldo acumulado permite determinar el momento en el cual se cubren los
costos incurridos (periodo de repago o recupero de los egresos). El repago ocurre en distintos
momentos segun el escenario modelado. Este se calcul6 mediante la siguiente formula.

Mesn + SAn / (SAn — SAn-1)

Donde “Mesn” es el mes en el cual el Saldo Acumulado se hace positivo por primera vez, “SAn”
es el Saldo acumulado del mes n 'y “SAn1” es el Saldo acumulado del mes anterior.

El valor actual (VA) es la sumatoria de los ingresos y egresos futuros del animal actualizados al
momento en el que se encuentra. Indica, por lo tanto, “cuanto vale” cada animal durante cada mes
de su vida util, y es lo que permite estimar cuanto se dejaria de ganar si la hembra muriera en cada
una de las etapas de su vida. La variable valor promedio de los VA representa en una medida Unica
todos los VA de las distintas etapas para una misma hembra.

El VA corresponde a la siguiente expresion:

n=1
_ Sta
VA= ), Gy

vida util

Siendo “n” cada uno de los meses remanentes de vida util del animal, “Sfn” cada uno de los saldos
(ingresos — egresos) del mes “n”, e “i” la tasa de interés asignada como tasa de descuento para
cada periodo. Se asumié que la tasa anual de descuento corresponde a un costo de oportunidad del
capital (a los efectos de valorizar el efecto tiempo) estimado en 5%, lo cual significa una tasa de
0,4167% mensual (Caffarena, 2021). Es decir que i = 0,004167. El valor actual de un flujo futuro
representa cuanto dinero habria que invertir en el momento actual a la tasa de interés “i” para
obtener ese flujo a lo largo del tiempo futuro.

El VA es un parametro importante en este trabajo, ya que la diferencia del VA entre el escenario
base y cada escenario de aborto representa el impacto econémico del aborto en un sentido amplio.
El impacto econémico del aborto se determind calculando el valor actual de la produccién futura
que se deja de obtener, menos los costos directos que se evitan por este evento. En este trabajo se
aplicé un enfoque marginal a partir de la estimacion de la diferencia entre el VA de una hembra
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en el caso de no ocurrir aborto (escenario base) y el VA en un escenario de aborto. Debido a que
el modelo es dinamico, esta diferencia de VA es mas representativa en el momento donde ocurre
el aborto, por lo que se determinG en ese momento y a su vez ese momento fue diferente segun
cada escenario simulado en este trabajo.

Es decir que el impacto econémico del aborto (1A) se calculé como: IA = VA con aborto — VA sin
aborto.

La tasa interna de retorno (TIR) es una medida de rentabilidad de un proyecto de inversion que
expresa la tasa de interés a la cual el valor actual de los beneficios futuros iguala al valor actual de
los costos. Es decir, la tasa de interés que tendria que aplicarse al flujo de fondos del proyecto para
que su VAN (valor actual neto) sea cero (Huirne et al., 1997). Debido a que se expresa como una
proporcion resulta Gtil en esta tesis para reafirmar los resultados obtenidos a partir de las
mediciones y comparaciones de los valores actuales de cada escenario y confirmar la menor
rentabilidad a nivel global debido al aborto y sus consecuencias. En nuestro caso se calculé como
la tasa de interés que deja en cero el Valor Actual del flujo futuro total (al nacimiento del animal)
menos una inversion inicial correspondiente al valor propuesto por una ternera hembra recién
nacida (100 U$S).

Los egresos comprenden tanto gastos como inversiones. Los gastos estan compuestos a su vez por
la alimentacion, sanidad, mano de obra y reproduccién. La inversién corresponde al monto que se
debe invertir en instalaciones y equipos de ser necesario. Para estos se tiene en cuenta la vida Util
estimada de cada bien y se considera que se efecttian al inicio de la etapa en la que son necesarias.
Ademas, se asume que las requeridas para la Recria 1 también son utilizadas en la Recria 2 y 3,
por lo que no seria necesario tener que efectuar nuevas. Estas inversiones, para todos los
escenarios, fueron de US$ 1,42, 5,38 y 876,92 para las etapas Crianza, Recria 1 y Lactancia 1,
respectivamente (ver tablas 5, 6 y 9 en ANEXO N° 1 que muestran los detalles de las inversiones).

Los ingresos, dependiendo de cada etapa, podrian llegar a incluir la produccion lactea, el valor de
venta del ternero (61 US$ por cria, que es el promedio entre precio del macho y de la hembra), la
venta de la vaca por descarte y el recupero parcial de las inversiones cuando dejan de ser usadas
por los animales en las distintas etapas. Esto se detalla méas adelante para cada simulacion descrita.
El recupero de las inversiones corresponde al valor residual de las instalaciones al finalizar la vida
atil de la vaca. Es decir que para cada animal se asigna un valor de instalaciones y equipos
correspondiente a la diferencia entre su valor a nuevo al momento de ser necesaria tal inversion y
su valor residual (o recupero) al finalizar la vida productiva del animal.

La pérdida econdmica del descarte por aborto en neosporosis a nivel individual se determiné como
el VA que se resigna menos el ingreso (recupero) por venta del animal. Es decir, a partir del valor
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actual (VA) de una hembra que aborté segun cada escenario menos las ganancias por venta para
faena.

6.2.1 Datos de entrada

El modelo permite almacenar diferentes series de precios (historicos, actuales, proyectados) y
seleccionar cual de ellos aplicar. En esta tesis los valores de entrada genéricos (precios,
instalaciones, equipos e inversiones) son los mismos para el escenario base y los escenarios de
aborto. Por lo tanto, las diferencias entre el escenario base y los simulados surgen a partir del
evento de aborto simulado y todas las disrupciones que genera en la vida til, las cuales se expresan
en el momento de inicio, término y duracion de cada una de las etapas establecidas en la vida
(variables temporales), momento de inicio, término y duracion de las etapas reproductivas de
prefiez y dias abiertos (variables reproductivas). Para la realizacion de esta tesis se asignaron los
precios actuales o historicos. Los datos de entrada genéricos para el escenario base y de abortos,
los datos de entrada por etapas productivas (que incluyen, por ejemplo, los datos referidos al
manejo de la alimentacion en cada periodo de vida del animal) para el escenario base se detallan
en el ANEXO N°1.

6.2.1.1 Datos de entrada reproductivos de escenario base

En el escenario base la gestacidon tuvo una duracion de 283 dias. Los valores de las variables
reproductivas se basaron en los datos de la vaca promedio del MU (Caffarena, 2021). La edad a la
primera prefiez fue de 724 dias (24,1 meses) y la edad al primer parto fue de 1006 dias (33,5
meses). Los intervalos parto concepcion (dias abiertos) fueron 175 dias para el primero, 168 para
el segundo, 166 para el tercero y 180 para el cuarto hasta que ocurri6 el descarte. Con estos valores,
los intervalos entre partos en relacion con las lactancias tuvieron valores de 458 para la primera,
451 para la segunda, 449 para la tercera y 180 para la cuarta, en esta ultima el valor de 180
consider6 desde el momento del cuarto parto hasta el dia de descarte (2544 dia de vida).

6.2.1.2 Datos de entrada por etapas productivas en distintos escenarios de aborto

Los datos de entrada genéricos para los escenarios de aborto fueron los mismos que en el escenario
base para las etapas de Crianza, Recria 1 y Recria 2, ya que las diferencias en cuanto al aborto solo
se pueden observar desde la Recria 3.

En cuanto a la Recria 3 y etapas posteriores, los escenarios de aborto tuvieron variaciones solo en
la duracion de algunas etapas segun cada escenario, debido a las disrupciones generadas por el
aborto. En cuanto a los egresos producidos por gastos (alimentacion, mano de obra, otros) e
inversiones, los valores de entrada determinados fueron los mismos del escenario base por cada
etapa, la aplicacion de esta serie de supuestos se basé en el principio de parsimonia y con el
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objetivo de hacer una aproximacion mas precisa orientada unicamente del efecto del aborto en las
variables de resultados econémicos.

6.2.1.3 Datos de entrada reproductivos en escenarios de aborto

En esta tesis, la vida til de la hembra simulada en los escenarios de aborto se rigio bajo el supuesto
de un solo aborto toda en la vida util. Es decir, fue un evento Unico en toda la vida. Este evento
pudo darse en distintas gestaciones (primera, segunda, tercera o cuarta) y también en distintas
etapas de la gestacion segun lo descripto para la neosporosis (aborto temprano y aborto tardio). En
el caso del aborto temprano éste ocurrio a los 135 dias de gestacion, mientras que el aborto tardio
se produjo a los 225 dias de gestacion. Al igual que los datos de entrada genéricos, los dias abiertos
luego del aborto mantuvieron los mismos valores que el escenario base para las lactancias analogas
de cada escenario, considerandose en el modelo el aborto como un evento en donde termind la
prefiez y comenzaron los dias abiertos, no se inicié una nueva lactancia y no se genero una cria.
En consecuencia, el evento de aborto afecto el intervalo interparto para las lactancias de los
escenarios de segunda, tercera y cuarta prefiez, pero no en los de primera prefiez, en donde el
aborto determin6 un aumento de la edad al primer parto.

En los escenarios de aborto simulados, se ha mantenido la misma secuencia de duracion en los
intervalos parto-concepcién. Para efectos de nuestro modelo, el aborto se considerd un “parto” que
no genero lactancia ni cria por lo que el intervalo aborto-concepcion se determind con el mismo
valor (en dias) que el intervalo parto concepcion que le hubiera correspondido si hubiese sido una
gestacion exitosa. Bajo esta condicidn los escenarios de aborto tendrian un intervalo parto (aborto)
a concepcion adelantado, y la secuencia en dias que se establecié para esto fue la siguiente: 175,
168, 166 (igual que escenario base) y el adicional de 166 que replica el dltimo valor.

Es decir, los intervalos aborto-concepcion en los escenarios de aborto fueron 175 dias para los de
primera prefiez, 168 dias para los de segunda prefiez, 166 dias para los de tercera prefiez y 166 (se
repitio) para los de cuarta prefiez.

Respecto de los intervalos entre partos, es la duracion del intervalo parto (o aborto)-concepcion
descrito anteriormente la que determina su duracion, dado que la duracién de la gestacion se
mantuvo constante en el modelo (283 dias). Los intervalos entre partos incluidos en el modelo se
encuentran entre cada parto exitoso, es decir, a partir de gestaciones completas. Los ultimos valores
de cada secuencia no reflejan realmente un intervalo entre partos, sino los dias entre el Gltimo parto
exitoso y el descarte. La secuencia total de intervalos entre partos para los escenarios de aborto y
la duracion de cada etapa reproductiva en estos escenarios se detallan en el ANEXO N° 2.

6.2.1.4 Datos de entrada productivos de escenarios de aborto

40



Los datos de entrada para la produccion lactea se mantuvieron tanto en duracion como en volumen
de produccion, aplicando los mismos principios establecidos para los datos genéricos y
reproductivos. Es decir, la primera lactancia tuvo una duracion de 395 dias con un volumen diario
de 17,43 L, la segunda lactancia tuvo una duracion de 389 dias con un volumen diario de 19,98 L
y la tercera lactancia fue incompleta con una duracion de 329 y 239 dias, para aborto temprano y
tardio respectivamente, y un volumen diario de 20,86 L. En los escenarios de aborto no hubo cuarta
lactancia, dado que la vida util (edad al descarte) se considerd una constante en el modelo. Los
datos de entrada en las variables temporales en los distintos escenarios de aborto se detallan en el
ANEXO N° 3.

6.3 Distribucion de los escenarios de aborto

La distribucion de escenarios de aborto por neosporosis se establecio en proporciones iguales. Es
decir que del total de casos de aborto por N. caninum el 25% se determiné para vaquillonas de
primera prefiez y vacas de primera, segunda y tercera prefiez. A su vez, se determin6 que el 50%
de los casos para cada una de estas categorias seria para aborto temprano (135 dias de gestacién)
y el 50% restante para aborto tardio (225 dias de gestacion).

Esta distribucion homogénea en distintas paridades y lactancias se fij6 con base en la actual
heterogeneidad de resultados en estudios de riesgo atribuible de aborto en hembras seropositivas
a N. caninum realizados en distintas regiones (Thurmond y Hietala 1997a; Lopez-Gatius et al.,
2005; Mazuz et al., 2014) y a la falta de datos especificos para Uruguay, en donde se considera
una enfermedad endémica que se transmite tanto por via vertical como horizontal.

6.4 Cantidad anual de abortos por neosporosis

Este trabajo toma en cuenta los 7 afios (2.544 dias — 84,8 meses) de vida Gtil de una hembra bovina
en Uruguay (MU, citado de Caffarena 2021) y seglin cada escenario, proyecta las pérdidas por
aborto (en un valor actualizado) que se concretan una vez que se ha cumplido la vida util de esta.
Es decir, las pérdidas por los abortos ocurridos en un rodeo empezando a contar desde el afio 2018
se hacen patentes en ultimo caso en el afio 2025, y cada afio habria oleadas de abortos en distintos
escenarios, cuyas pérdidas se manifestaran en el lapso de los afios siguientes de vida util hasta el
descarte.

La formula utilizada para la estimacion de la cantidad de abortos se baso en los trabajos de Moore
etal. (2013) y Reichel et al. (2013). Utilizamos una modificacion de la formula planteada por estos
autores, en la que ademas se consideraron las diferencias particulares del aborto en cuanto a la
transmision horizontal y vertical de la enfermedad planteadas por Thurmond y Hietala (1997a).

NcA(n) = (n X PR) X SP X NcRR
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Donde:

NcA(n): cantidad de abortos por N. caninum.

n: vacas y vaquillonas en edad reproductiva.

PR: tasa de prefiez (proporcion de hembras prefiadas anualmente, respecto del total en edad
reproductiva)

(n x PR): numero de vacas y vaquillonas en riesgo de abortar.

SP: seroprevalencia.

NCRR: riesgo de aborto por N. caninum en transmision vertical u horizontal.

El nimero de hembras lecheras en edad reproductiva para el afio 2018 segun MGAP-DIEA 2019
correspondia a 430.000 al tomar en cuenta la poblacion en la categoria “Vacas Masa” que incluye
a las vacas en ordefie, las vacas secas y las vaquillonas. Dado que la cifra exacta en la cantidad de
vaquillonas se desconoce, se asumio6 considerando una proporcion de 28% y 72% de vaquillonas
y vacas respectivamente, con base en la proporcion de partos para el mismo afio presente en la
encuesta INALE (2019). Esto resultd en una cantidad de 310.000 vacas y 120.000 vaquillonas. En
general, la proporcion de hembras prefiadas anualmente, respecto del total en edad reproductiva se
establecio en 85% y 75% para vaquillonas y vacas respectivamente (Gustavo Gastal, INIA La
Estanzuela, 2020, comunicacion personal). Considerando un 22% de seroprevalencia individual
de neosporosis a nivel nacional que no ha variado significativamente a lo largo de los afios
(Macchi, 2019), para el afio 2018 se estima que hubo 73.590 hembras en edad reproductiva,
seropositivas y en riesgo de abortar incluyendo vaquillonas y vacas. De estas, se asumid que un
90% (66.231) se infectd por via vertical y un 10% (7.359) por via horizontal, con un riesgo de
aborto por neosporosis de 15% y 35% respectivamente (Thurmond y Hietala, 1997a). Esto dio
como resultado 9.935 y 2.576 abortos segln el tipo de transmisién y un total de 12.510 abortos
por neosporosis para el afio 2018.

6.5 Distribucion de subescenarios de aborto por neosporosis con la opcion de mantencion
de la hembra en el rodeo y descarte de la hembra del rodeo

Una vez ocurrido el aborto por neosporosis el productor puede decidir descartar o mantener a la
hembra abortada en su rodeo. A partir de esto los distintos escenarios de aborto se subdividieron
en dos desenlaces para la hembra considerados subescenarios. El primero supone que luego del
aborto la hembra se mantuvo en el rodeo hasta el final de su vida util. El segundo supone que luego
del aborto la hembra se descartd siendo vendida para faena. Estos subescenarios son mutuamente
excluyentes y se distribuyen con base en el estudio realizado por Thurmond y Hietala (1996). En
tal estudio se determino que el 8% de las hembras seropositivas que abortaron fueron descartadas.
En nuestro estudio del total de hembras seropositivas que sufrieron aborto, un 8% se simulé como
inmediatamente descartada, mientras que el 92% restante se mantuvo en el rodeo hasta el final de
su vida util.
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6.6 Cantidad de casos anuales de aborto independientemente de su causa

Aplicando los mismos principios que en el apartado anterior, se pudo estimar el nimero de abortos
como un sindrome, es decir sin atribuir una causa en particular. En tal caso se tomé en cuenta una
tasa de aborto general de 10-15% (Gustavo Gastal, INIA La Estanzuela, 2020, comunicacion
personal) sobre la misma poblacion de hembras en edad reproductiva y proporcion de prefiez
mencionada arriba.

6.7 Pérdidas econdmicas directas debidas al aborto por neosporosis a nivel individual y
nacional en hembras que se mantienen en el rodeo

La pérdida econdmica individual producto del aborto en el caso de que se decidiera mantener a la
hembra en el rodeo se determiné como la diferencia de VA entre el escenario base y el de aborto.
Es decir, VA con aborto — VA sin aborto. Ademas de la supuesta mantencién en el rodeo, se
incluyen los supuestos de que no ocurrirdn mas abortos luego del primero y que no habra una
disminucion en la produccion lactea como consecuencia directa de la seropositividad.

Para determinar las pérdidas a nivel nacional se multiplicaron las pérdidas econdmicas
individuales de cada escenario (abortos para primera, segunda, tercera y cuarta prefiez) segun la
siguiente formula planteada por Moore et al (2013). Ademas, la distribucion de los escenarios de
aborto se mantuvo constante como se explicé anteriormente.

Pérdida econémica por abortos = pérdida por un aborto X NcA(n)

Siendo NcA(n) el nimero de abortos por N. caninum.

6.8 Pérdidas econdmicas directas por abortos por neosporosis que determinan un
descarte de la hembra a nivel individual y nacional

La pérdida econdmica individual producto del aborto en el caso de que se decidiera el descarte de
la hembra luego de éste se estimé como el ingreso por la venta para faena de la hembra menos la
pérdida del valor de esta hembra basado en el método de Chi et al. (2002). Es decir, Ingreso por
faena — VA hembra base. En nuestro caso el valor de la hembra descartada, es decir el valor de la
hembra al que se renuncia, se determino a partir del VA de una hembra en el escenario base en los
meses de edad de cada escenario de aborto mientras que los ingresos por venta para faena se
determinaron con base en datos historicos del precio de la carne obtenidos del Instituto Nacional
de Carnes (INAC) de Uruguay y determinando un promedio de US$ 600 de ingreso por venta
(rango de US$ 400 a 700). El precio promedio histérico de hacienda (2013 a 2019) se determino
en un rango de US$ 1,5 a 1,7 por kilo de peso vivo y un destare de 5%. Se us6é como referencia la
categoria “Vaca gorda en pie”. La estimacion a nivel nacional del descarte por aborto por
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neosporosis se hizo a partir del nimero de descartes por aborto por neosporosis para el afio 2018
y su distribucion descrita anteriormente. Para determinar las pérdidas a nivel nacional se empleo
la misma metodologia descrita por Moore et al (2013) explicada en el apartado anterior. La
distribucion de los escenarios de aborto también se mantuvo constante en este caso.

6.9 Pérdidas econdmicas directas sumadas para el sector primario a nivel nacional debidas
a abortos por neosporosis cuyas hembras se mantienen en el rodeo y abortos que
determinan un descarte de la hembra

Considerando la cantidad anual de abortos por neosporosis, la distribucion de escenarios de aborto,
la distribucion de subescenarios de opciones mantencion y descarte y las pérdidas econémicas
individuales de cada escenario y subescenario de aborto se pueden estimar las pérdidas econdmicas
sumadas producto de los abortos por neosporosis en cualquier rodeo del pais del que se tenga estos
datos.

Las pérdidas econémicas sumadas producto de los abortos por neosporosis a nivel nacional se
estimaron al sumar las pérdidas por abortos a nivel nacional en caso de mantener la hembra y las
pérdidas por abortos a nivel nacional que determinan un descarte, ponderadas segun la distribucién
de subescenarios de 92% y 8% respectivamente.

6.10 Evaluacion economica del resultado relativo del descarte individual de la hembra que
aborto

Desde el punto de vista del productor, el evento de aborto determinaria los dos subescenarios de
mantencion de la hembra en el rodeo o descarte de esta. Estas opciones individuales en torno a la
hembra gque abortd tienen un impacto econémico distinto segun el escenario de aborto, pudiendo
llegar a ser una mayor o menor pérdida econdmica. Este impacto se estimé como el ingreso por la
venta para faena de la hembra menos la pérdida del valor de una hembra que aborté en cada
escenario, con base en una modificacion en el método de Chi et al. (2002). Es decir, Ingreso por
faena — VA hembra que abortd. El valor de la hembra al que se renuncia se determiné a partir del
VA de una hembra en el escenario de aborto, mientras que los ingresos por venta se determinaron
al igual que para la estimacion de la “pérdida econémica por el aborto que determina un descarte
de la hembra™ descrita anteriormente. En cuanto a la interpretacion de este resultado, si el valor de
esta diferencia fuese positivo, la pérdida por aborto estaria siendo “atenuada” con el descarte y se
consideraria una ganancia relativa (una menor pérdida dicho de otro modo), respecto de
mantenerla en el rodeo, convendria descartarla entonces. Por otro lado, si el valor de esta diferencia
es negativo, el descarte no logro atenuar la pérdida por aborto incluso siendo la pérdida econémica
relativamente mayor que al haber mantenido la hembra abortada en el rodeo, de tal modo que
convendria mantenerla entonces en el rodeo. El resultado de cada una de las estimaciones
individuales corresponde a una aproximacion rapida de la conveniencia puramente economica de
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mantener la hembra abortada o descartarla del rodeo en cada caso descrito, y siempre respetando
la serie de supuestos planteados en cada caso.

6.11 Pérdidas productivas por neosporosis a nivel individual y nacional para el sector
primario

Las pérdidas puramente productivas a nivel individual se determinaron como la cria perdida y la
disminucion de la produccién lactea vitalicia respecto del escenario base, a partir del subescenario
de aborto en el que la hembra se mantiene en el rodeo hasta el final de su vida productiva. En
cuanto a las pérdidas productivas a nivel nacional, para la estimacion de pérdida de crias anuales
se tomo en cuenta la cantidad de abortos por neosporosis anuales, mientras que para la disminucion
en la produccion lactea a nivel nacional se considero la cantidad de abortos por neosporosis a nivel
nacional, la distribucién de los escenarios de aborto por neosporosis, la distribucion de los
subescenarios de mantencién y descarte y las diferencias de produccion lactea vitalicia para cada
escenario individual de aborto con mantencion de la hembra en el rodeo respecto del escenario
base.

6.12 Pérdidas econdmicas directas debidas al aborto independientemente de su causa a
nivel individual y nacional

La pérdida econdmica individual debida al sindrome de aborto con mantencion de la hembra en el
rodeo se fijo como el promedio lineal de lo estimado para la neosporosis en los distintos escenarios
de aborto (primera, segunda, tercera y cuarta prefiez). Del mismo modo, la pérdida econémica
individual por un sindrome de aborto y que determina un descarte de la hembra se fijé como el
promedio lineal de lo estimado para la neosporosis en los distintos escenarios de aborto (primera,
segunda, tercera y cuarta prefiez). Ademas, la pérdida econdmica individual general por sindrome
de aborto, en este caso aplicable tanto como para los casos de mantencion de la hembra o descarte
de esta, se determind como el promedio ponderado entre las distintas pérdidas individuales por
sindrome de aborto, asumiendo la proporcién de subescenarios de aborto con mantencién y aborto
con descarte empleadas para la neosporosis. Finalmente, las pérdidas por sindrome de aborto a
nivel de rodeo nacional se determinaron a partir de la pérdida econémica individual general por
sindrome aborto multiplicada por el nimero de casos anuales de abortos independiente de su causa.

6.13 Pérdidas econdmicas directas debido aborto independientemente de su causa, que
determina un descarte, a nivel individual y nacional

A nivel individual la pérdida econémica por un sindrome de aborto que determina un descarte de

la hembra se fijo como el promedio lineal de lo estimado para la neosporosis en los distintos
escenarios de aborto (primera, segunda, tercera y cuarta prefiez). Las pérdidas econémicas a nivel

45



de rodeo nacional se estimaron a partir de la multiplicacion de la pérdida econdémica individual
por el nimero de hembras descartadas por sindrome de aborto a nivel nacional.

Para determinar el nimero de hembras descartadas por sindrome de aborto a nivel nacional se
aplicé la tasa de descarte promedio y luego la proporcion de los descartes debida a abortos, sobre
el nimero de hembras en riesgo de abortar (hembras prefiadas) del afio 2018. Se ha descrito que
en Uruguay la tasa de descarte anual promedio es de 23,1% y del total de descartes un 12,2% se
debe a abortos (Doncel, 2022).
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7 RESULTADOS

7.1 Resultados individuales para las variables temporales, productivas, reproductivas y
econdmicas.

7.1.1 Escenario base

7.1.1.1 Estructura de egresos e ingresos por etapa

En este escenario el saldo acumulado justo antes de la primera lactancia fue de US$ -636,25 y
considera los egresos de las etapas “Crianza”, “Recria 17, “Recria 2” y “Recria 3”. Estos egresos
estuvieron dados por dos principales gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La
alimentacion fluctué entre US$ 61,70 y 226,15, y la mano de obra entre US$ 5,05 y 42,97,
dependiendo de la etapa. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron ciertas inversiones
detalladas en los anexos. La duracion de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276 dias, respectivamente.

El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20 y estuvo conformado por
los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.989,03), y 2) la venta del ternero (US$
61), menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones (US$ 876,92).
En esta etapa la mayor proporcion de egresos (45%) estuvo dada por la inversién inicial de las
instalaciones y el equipamiento de ordefie. La duracion de esta etapa fue de 395 dias.

En la etapa “Vaca Seca 1” no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por
gastos, siendo estos de US$ 75,59. La mayor proporcién de gastos estuvo dada por la mano de
obra (52,9%, US$ 40,02). Esta etapa durd 63 dias y finalizd con un saldo acumulado de US$
258,61. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.356,27 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccién lactea (US$ 2.245,39), 2) la venta del
ternero (US$ 61), menos los egresos compuestos solo por gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor
proporcién de egresos estuvo dada por la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La
duracion esta etapa fue de 389 dias.

Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca 2” no hubo ingresos y los egresos
estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo estos de US$ 102,98. La mayor proporcion
de gastos fue por alimentacion (55,0%, US$ 56.66). Esta etapa durd 62 dias y finalizé con un saldo
acumulado de US$ 253,29.

El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.443,32 y estuvo conformado
por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.332,24), y 2) de la venta del ternero,
menos los egresos compuestos solo por gastos (US$ 1.203,22). Aqui la mayor proporcion de gastos
estuvo dada por la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion de esta etapa
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fue de 387 dias. Al igual que en las etapas “Vaca Seca 1 y 2”, en la etapa “Vaca Seca 3” no hubo
ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo estos de US$ 100,64.
La mayor proporcion de gastos fue por alimentacion (54,0%, US$ 54,32). Esta etapa dur6 62 dias
y finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 2.342.68.

El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 4” fue de US$ 3497,94 y estuvo conformado
por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.081,64), 2) la venta del ternero (US$
61), 3) la venta de la vaca por descarte (US$ 600), y 4) del recupero de las inversiones (US$
660,09), menos los egresos solamente compuestos por los gastos (US$ 587,38). Aqui la mayor
proporcién de gastos estuvo dada por la alimentacion (72%) y no hubo nuevas inversiones. La
duracion esta etapa fue de 180 dias.

7.1.1.2 Variables de respuesta

El VA maximo fue de US$ 3.629,07 y ocurrié en el mes 34 de vida util, al inicio de la etapa
“Lactancia 1”, y el valor minimo ocurrié en el mes 84 de la vida util, al final de la etapa “Lactancia
4”. El promedio de los VA de toda la vida util fue de US$ 2.542,49. En este escenario no se
simularon abortos, por lo que no se muestra una diferencia de valores que represente el impacto
econdmico de este evento. Las tendencias del VA en este escenario se muestran ascendentes al
principio y a medida que transcurre cada lactancia decaen. Ademas, al inicio de cada nueva
lactancia este valor aumenta para después seguir cayendo (Figura 2). La tasa interna de retorno
(TIR) en este escenario fue de 42,66% (Figura 3). El repago ocurri6 en la etapa “Lactancia 1” en
el mes 42,9 de vida Gtil (Figura 4). Esto ocurrio asi al no tener en cuenta el valor de las instalaciones
y equipos, de hacerlo el periodo de repago ocurriria en la etapa “Lactancia 2”. El intervalo entre
partos promedio de este escenario fue de 451 dias. En este escenario no se simularon abortos, por
lo que se generaron 4 crias en los meses 34, 49, 64 y 79 de vida util. Producto de las gestaciones
exitosas ademas ocurrieron cuatro lactancias. La primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de vida
atil, la segunda fue entre el mes 49 y 61 de vida util, la tercera entre el mes 64 y 76 de vida util y
la cuarta entre el mes 79 y 84 de vida dtil.

Producto de las gestaciones exitosas ademas ocurrieron cuatro lactancias (lactancias 1 a 4), a los
meses 34- 47, 49-61, 64-76, y 79-84 de vida util, respectivamente.

7.1.2 Escenario vaguillona aborto temprano

Los resultados individuales econdémicos y productivos presentados a continuacion representan los
distintos escenarios de aborto y siempre en el subescenario de mantencion de la hembra en el
rodeo. La estructura de egresos e ingresos por etapa en todos los escenarios de aborto se detallan
en el ANEXO N° 4.
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7.1.2.1 Variables de respuesta

El VA maximo fue de US$ 3.169,14 y ocurrié en el mes 44 de vida util, al inicio de la etapa
“Lactancia 17, y el valor minimo ocurri6 en el mes 84 de la vida util, al final de la etapa “Lactancia
3”. El promedio de los VA de toda la vida util fue de US$ 2.214,29. Sobre las tendencias del VA
en este escenario son similares al escenario base, aunque los valores difieren (Figura 2). En este
escenario se simulé un aborto temprano en la primera prefiez, y la diferencia de VA entre el
escenario base y este escenario de aborto fue de US$ -832,07. Este valor representa el impacto
economico de un aborto que ocurrio en el mes 29 de vida util. La TIR en este escenario fue de
30,72%. Es decir, 11,94 puntos porcentuales menor al escenario base de 42,66% (Figura 4). El
periodo de repago y el intervalo entre partos promedio se mencionan mas adelante. En este
escenario se produjo un aborto y 3 crias. El aborto ocurrié en el mes 29, y los partos exitosos con
crias en los meses 44, 59, y 74 de vida util. La primera lactancia fue entre el mes 44 y 57 de vida
atil, la segunda entre el mes 59y 71, y la tercera entre el mes 74 y 84.

7.1.3 Escenario vagquillona aborto tardio

7.1.3.1 Variables de respuesta

El VA méximo fue de US$ 2.942,1 y ocurrié en el mes 47 de vida (til, al inicio de la etapa
“Lactancia 17, y el valor minimo ocurri6 en el mes 84 de la vida util, al final de la etapa “Lactancia
3”. El promedio de los VA de toda la vida util fue de US$ 2.015,44. Sobre las tendencias del VA
en este escenario son similares al escenario base, aunque los valores difieren (Figura 2). En este
escenario se simuld un aborto tardio en la primera prefiez, y la diferencia de VA entre el escenario
base y este escenario de aborto fue de US$ -1.167,20. Este valor representa el impacto econémico
de un aborto que ocurri6 en el mes 32 de vida Gtil. La TIR en este escenario fue de 26,94%. Es
decir, 15,72 puntos porcentuales menor al escenario base de 42,66% (Figura 3). El repago vy el
intervalo entre partos promedio se mencionan mas adelante. En este escenario se produjo un aborto
y 3 crias. El aborto ocurrio en el mes 32, y los partos exitosos con crias en los meses 47, 62,y 77
de vida util. La primera fue entre el mes 47 y 60 de vida util, la segunda entre el mes 62y 74,y la
tercera entre el mes 77 y 84.

7.1.4 Escenario Vaca 2° prefiez aborto temprano

7.1.4.1 Variables de respuesta

En los escenarios de aborto de segunda, tercera y cuarta prefiez el VA maximo ocurrié en el mes
34 de vida qtil, al inicio de la etapa “Lactancia 1” y el valor minimo ocurrio en el mes 84 de la
vida util, al final de la etapa “Lactancia 3”. E1 VA maximo fue de US$ 2.878,52. El promedio de
los VA de toda la vida atil fue de US$ 2.120,30. Sobre las tendencias del VA en este escenario
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son similares al escenario base, aunque los valores difieren (Figura 2). En este escenario se simulo
un aborto temprano en la segunda prefiez, y la diferencia de VA entre el escenario base y este
escenario de aborto fue de US$ -782.42. Este valor representa el impacto econémico de un aborto
que ocurrié en el mes 44 de vida atil. La TIR en este escenario fue de 35,54%. Es decir, 7,13
puntos porcentuales menor al escenario base de 42,66% (Figura 3). El repago y el intervalo entre
partos promedio se mencionan mas adelante. En este escenario se produjo un aborto y 3 crias. El
aborto ocurrié en el mes 44, y los partos exitosos con crias en los meses 34, 59 y 74 de vida util.
La primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de vida Util, la segunda entre el mes 59y 71, y la
tercera entre el mes 74 y 84.

7.1.5 Escenario Vaca 2° prefiez aborto tardio

7.1.5.1 Variables de respuesta

El VA méximo fue de US$ 2.579,9. El promedio de los VA de toda la vida util fue de US$
1.893,78. Sobre las tendencias del VA en este escenario son similares al escenario base, aunque
los valores difieren (Figura 2). En este escenario se simul6 un aborto tardio en la segunda prefiez,
y la diferencia de VA entre el escenario base y este escenario de aborto fue de US$ -1.107,49. Este
valor representa el impacto econdmico de un aborto que ocurrié en el mes 47 de vida Gtil. La TIR
en este escenario fue de 32,90%. Es decir, 9,76 puntos porcentuales menor al escenario base de
42,66% (Figura 3). El repago y el intervalo entre partos promedio se mencionan mas adelante. En
este escenario se produjo un aborto y 3 crias. El aborto ocurrié en el mes 47, y los partos exitosos
con crias en los meses 34, 62, y 77 de vida til. La primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de
vida util, la segunda entre el mes 62 y 74, y la tercera entre el mes 77 y 84.

7.1.6 Escenario Vaca 3° prefiez aborto temprano

7.1.6.1 Variables de respuesta

El VA méaximo fue de US$ 2.943,96. EI promedio de los VA de toda la vida util fue de US$
2.015,20. Sobre las tendencias del VA en este escenario son similares al escenario base, aunque
los valores difieren (Figura 2). En este escenario se simuld un aborto temprano en la tercera prefiez,
y la diferencia de VA entre el escenario base y este escenario de aborto fue de US$ -763,34. Este
valor representa el impacto econdémico de un aborto que ocurri6 en el mes 58 de vida dtil. La TIR
en este escenario fue de 38,60%. Es decir, 4,07 puntos porcentuales menor al escenario base de
42,66% (Figura 3). El repago y el intervalo entre partos promedio se mencionan mas adelante. En
este escenario se produjo un aborto y 3 crias. El aborto ocurrio en el mes 58 y los partos exitosos
con crias en los meses 34, 49 y 74 de vida util. La primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de
vida dtil, la segunda entre el mes 49y 61, y la tercera entre el mes 74 y 84.
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7.1.7 Escenario Vaca 3° prefiez aborto tardio

7.1.7.1 Variables de respuesta

El VA méximo fue de US$ 2.660,7. El promedio de los VA de toda la vida uatil fue de US$
1.755,78. Sobre las tendencias del VA en este escenario son similares al escenario base, aunque
los valores difieren (Figura 2). En este escenario se simuld un aborto tardio en la tercera prefiez, y
la diferencia de VA entre el escenario base y este escenario de aborto fue de US$ -1.092,45. Este
valor representa el impacto econémico de un aborto que ocurrio en el mes 61 de vida util, bajo
determinadas condiciones. La TIR en este escenario fue de 36,99%. Es decir, 5,67 puntos
porcentuales menor al escenario base de 42,66% (Figura 3). El repago y el intervalo entre partos
promedio se mencionan mas adelante. En este escenario se produjo un aborto y 3 crias. El aborto
ocurri6 en el mes 61, y los partos exitosos con crias en los meses 34, 49, y 77 de vida dtil. La
primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de vida Util, la segunda entre el mes 49 y 61, y la tercera
entre el mes 77 y 84.

7.1.8 Escenario VVaca 4° prefiez aborto temprano

7.1.8.1 Variables de respuesta

El VA maximo fue de US$ 3.118,36. El promedio de los VA de toda la vida util fue de US$
2.026,54. Sobre las tendencias del VA en este escenario son similares al escenario base, aunque
los valores difieren (Figura 2). En este escenario se simul6 un aborto temprano en la cuarta prefiez,
y la diferencia de VA entre el escenario base y este escenario de aborto fue de US$ -605,64. Este
valor representa el impacto econdmico de un aborto que ocurrié en el mes 72 de vida util. La TIR
en este escenario fue de 40,89%. Es decir, 1,78 puntos porcentuales menor al escenario base de
42,66% (Figura 3). El repago y el intervalo entre partos promedio se mencionan mas adelante. En
este escenario se produjo un aborto y 3 crias. El aborto ocurrié en el mes 72 y los partos exitosos
con crias en los meses 34, 49 y 64 de vida util. La primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de
vida util, la segunda entre el mes 49y 61, y la tercera entre el mes 64 y 76.

7.1.9 Escenario Vaca 4° prefiez aborto tardio

7.1.9.1 Variables de respuesta

Tanto el VA maximo como el promedio de los VA de toda la vida util fueron los mismos que para
el escenario “Vaca 4° prefiez aborto temprano”. Sobre las tendencias del VA en este escenario son
similares al escenario base, aunque los valores difieren (Figura 2). En este escenario se simuld un
aborto tardio en la cuarta lactancia, y la diferencia de VA entre el escenario base y este escenario
de aborto fue de US$ 613,24. Este valor representa el impacto econémico de un aborto que ocurrio
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en el mes 75 de vida util. La TIR en este escenario fue de 40,89%. Es decir, 1,78 puntos
porcentuales menor al escenario base de 42,66% (Figura 3). El repago vy el intervalo entre partos
promedio se mencionan mas adelante. En este escenario se produjo un aborto y 3 crias. El aborto
ocurrio en el mes 75, y los partos exitosos con crias en los meses 34, 49, y 64 de vida dtil. La
primera lactancia fue entre el mes 34 y 47 de vida Util, la segunda entre el mes 49 y 61, y la tercera
entre el mes 64y 76.

7.2 Diferencias por etapa en los resultados de los distintos escenarios y subescenarios de
aborto por neosporosis a nivel individual para las variables temporales, productivas,
reproductivas y econémicas

7.2.1 Etapas Cria, Recria 1, Recria 2 v Recria 3 con primera prefiez

El aborto simulado en los distintos escenarios tuvo varios efectos en variables temporales,
productivas, reproductivas y econdmicas. En cuanto a las etapas Cria, Recria y Recria 2 no hubo
diferencias en los escenarios de aborto con respecto al escenario base ni entre los mismos, ya que
en esas etapas tempranas no hubo gestaciones. En la Recria 3, hubo diferencias en los escenarios
de aborto “vaquillona aborto temprano” y “vaquillona aborto tardio” con respecto al escenario
base. En estos dos escenarios de aborto, temprano y tardio, hubo una interrupcién de la primera
prefiez en el dia 135y 225, respectivamente (dia 858 y 948 de vida Util, meses 29 y 32) y esto dio
lugar a un adelantamiento del primer intervalo parto(aborto)-concepcién, que tuvo una duracion
de 175 dias en ambos casos. A su vez, la pérdida de la gestacion retraso el inicio de la primera
lactancia, lo que extendio la etapa Recria 3 (normalmente de 276 dias) hasta los 585 y 675 dias
Esta prolongacion de 309 y 399 dias en la Recria 3 para cada escenario de aborto explicaria las
diferencias en la proporcion de costos y sus montos en esta y algunas de las etapas posteriores.

El repago en estos escenarios de aborto en la primera prefiez (Recria 3) sucedi6 el mes 56,9
(Lactancia 1) y 62,5 (Lactancia 2) de vida Util para el aborto temprano y tardio respectivamente,
por lo que hubo una diferencia de 14 y 19,6 meses de retraso en el repago teniendo en cuenta que
esto ocurria en el mes 42,9 de vida util en el escenario base. Ademas, entre los escenarios de aborto
temprano y tardio hubo una diferencia de 5,6 meses. Los Unicos escenarios que sufrieron retrasos
en el repago fueron los de aborto en la primera prefiez (Figura 4).

Para estos escenarios de aborto en la primera prefiez, el intervalo interparto promedio para el de
aborto temprano y tardio, fue de 409 y 379 dias respectivamente. Estas diferencias de -42 y -72
dias con respecto al escenario base (intervalo interparto promedio de 451 dias) se explican porque
los valores intervalo parto-concepcion tienden a disminuir a medida que transcurre la vida util, y
dado que no ocurrié el primer intervalo parto-concepcién (de 175 dias) por el aborto, el promedio
de este indicador para toda la vida util con respecto al del escenario base disminuyd. Es decir, estas
diferencias resultan simplemente por los supuestos y las limitaciones del modelo. En los otros

52



escenarios de aborto el intervalo interparto promedio para ambos, fue de 512 dias. Esta diferencia
de 61 dias con respecto al escenario base (intervalo interparto promedio de 451 dias) se explica al
igual que en los casos anteriores porque los valores de los intervalos parto-concepcion tienden a
disminuir a medida que transcurre la vida Util, pero en estos casos solamente hubo un retraso del
primer periodo de intervalo parto-concepcién (175 dias), mientras que el ultimo (166 dias) no
ocurrio debido a que se produjo el descarte del animal a una edad preestablecida (dia 2544 de vida,
mes 84,8). Todo esto determind un aumento del promedio de este indicador para toda la vida util
con respecto al escenario base.

Sobre la produccidn lactea vitalicia en estos escenarios de aborto en la primera prefiez, esta fue de
21.520 y 19.663 L para el aborto temprano y tardio, respectivamente, por lo que hubo una
diferencia de -4.953 y -6.810 con respecto al escenario base (produccion vitalicia de 26.474 L).
Ademas, entre los mismos escenarios de aborto temprano y tardio hubo una diferencia de 1.856
litros en favor del aborto temprano (Figuras 5y 6).

En cuanto a la distribucion temporal del nimero de crias generadas en los escenarios de aborto en
la primera prefiez, en el escenario de aborto temprano se generaron 3 crias en los meses 44, 59, y
74 de vida util. Es decir, la primera cria se retrasé 10 meses respecto del escenario base (34 meses).
En el escenario de aborto tardio se generaron 3 crias en los meses 47, 62 y 77 de vida (til. Es decir,
la primera cria se retrasd 13 meses respecto del escenario base (34 meses) (Figura 8).

Las pérdidas econdmicas individuales estimadas para abortos tempranos o tardios en la primera
gestacion y cuya hembra se mantiene en el rodeo fueron de US$ -832,07 y -1.162,58 (Cuadro 1),
respectivamente. Las diferencias entre estos dos escenarios se explican por el periodo que separa
a ambos escenarios de aborto (3 meses), y representan US$ 330,51 adicionales en el escenario
tardio. Estas pérdidas individuales ocurren siempre y cuando se decida mantener al animal en el
rodeo, su siguiente prefiez exitosa ocurra en las mismas condiciones que el escenario base y no
sufra mas abortos. Si se opta por el descarte inmediato de la hembra que abortd, las pérdidas
econOdmicas para estos escenarios individuales de aborto temprano y tardio alcanzan los US$ -
2.702,00 y -2.825,50 respectivamente (Cuadro ).
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Cuadro I. Pérdida economica individual por aborto por neosporosis en hembras que se mantienen
en el rodeo y abortos que determina un descarte.

Escenario de aborto Hembra se mantiene en el Hembra es descartada del
rodeo (US$) rodeo (U$S)

Vaquillona aborto -832 -2.702
temprano
Vaquillona aborto -1.162 -2.825
tardio
Vaca 2 prefiez aborto -782 -2.351
temprano
Vaca 2 prefiez aborto -1.102 -2.194
tardio
Vaca 3 prefiez aborto -763 -1.630
temprano
Vaca 3 prefiez aborto -1.087 -1.414
tardio
Vaca 4 prefiez aborto -605 -1.035
temprano
Vaca 4 prefiez aborto -613 =782
tardio
Promedio -868 -1.866

El impacto econdémico descrito ocurre siempre y cuando la hembra no sufra otro aborto.
La distribucion de escenarios de aborto es uniforme para el nimero de prefiez y el momento del aborto

7.2.2 Etapas Lactancias y Secas

7.2.2.1 Etapa Lactancia 1y Vaca Seca 1 con segunda prefiez

En las etapas “Lactancia 17 y “Vaca Seca 17, se notan diferencias en los escenarios de aborto
“Vaca 2° prefiez aborto temprano” y “Vaca 2° prefiez aborto tardio” con respecto al escenario base.
En estos dos escenarios de aborto, temprano y tardio, hubo una interrupcion de la segunda prefiez
en el dia 135 y 225 respectivamente (dia 1.316 y 1.406 de vida atil, mes 44 y 47). El aborto
temprano ocurrio en la etapa “Lactancia 17, mientras que el tardio ocurri6 en la etapa “Vaca Seca
17. Este evento de aborto, independientemente de la etapa productiva en la que ocurri6, dio lugar
a un adelantamiento en el inicio del nuevo intervalo parto (aborto)-concepcion. Ademas, este tuvo
una duracion de 168 dias en ambos casos. A su vez, la pérdida de la gestacion retraso el inicio de
la segunda lactancia, lo que extendio la etapa “Vaca Seca 1” (normalmente de 63 dias de duracion)
hasta los 365 y 455 dias. Esta prolongacion de 302 y 392 dias en la etapa “Vaca Seca 1” para cada
escenario de aborto explicaria las diferencias en la proporcion de gastos y sus montos en esta y
algunas de las etapas posteriores.
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Sobre la produccidn lactea vitalicia en estos escenarios de aborto en la segunda prefiez, estas fueron
las mismas que para los escenarios de primera prefiez, para el aborto temprano y tardio. La
diferencia entre escenarios también fue la misma (Figuras 5 y 6).

En cuanto a la distribucion temporal del nimero de crias generadas en los escenarios de aborto en
la segunda prefiez, en el escenario de aborto temprano se generaron 3 crias en los meses 34, 59 y
74 de vida util. Es decir, la segunda cria se retrasé 10 meses respecto del escenario base (49 meses).
En el escenario de aborto tardio se generaron 3 crias en los meses 34, 62 y 77 de vida util. Es decir,
la segunda cria se retrasé 13 meses del escenario base (49 meses) (Figura 7).

Las pérdidas economicas individuales estimadas para abortos tempranos o tardios en la segunda
gestacion y cuya hembra se mantiene en el rodeo son de US$ -782,42 y -1.102,57 (Cuadro 1),
respectivamente. Las diferencias entre estos dos escenarios se explican por el periodo que separa
a ambos escenarios de aborto (3 meses), y representan US$ 320,15 adicionales en el escenario
tardio. Estas pérdidas individuales ocurren siempre y cuando se mantengan las mismas condiciones
explicadas en el apartado de escenarios de aborto en primera prefiez. Si se opta por el descarte
inmediato de la hembra que aborto, las pérdidas econdmicas para estos escenarios individuales de
aborto temprano y tardio alcanzan los US$ -2.351,10 y -2.194,50 respectivamente (Cuadro 1).

7.2.2.2 Etapa Lactancia 2 y Vaca Seca 2 con tercera prefiez.

En las etapas “Lactancia 2"y “Vaca Seca 2”, se encontraron diferencias en los escenarios de aborto
“Vaca 3° prefiez aborto temprano” y “Vaca 3° prefiez aborto tardio” con respecto al escenario base.
En estos dos escenarios de aborto, temprano y tardio, hubo una interrupcion de la segunda prefiez
en el dia 135 y 225 respectivamente (dia 1.767 y 1.857 de vida atil, mes 59 y 62). El aborto
temprano ocurri6 en la etapa “Lactancia 2”, mientras que el tardio ocurri6 en la etapa “Vaca Seca
2”. Este evento de aborto, independientemente de la etapa productiva en la que ocurrio, dio lugar
a un adelantamiento en el inicio del nuevo intervalo parto (aborto)-concepcién. Ademas, este tuvo
una duracion de 166 dias en ambos casos. A su vez, la pérdida de la cria retraso el inicio de la
tercera lactancia, lo que extendio la etapa “Vaca Seca 2” (normalmente de 62 dias) hasta los 362
y 452 dias. Esta prolongacion de 300 y 390 dias en la etapa “Vaca Seca 2” para cada escenario de
aborto explicaria las diferencias en la proporcién de costos y sus montos en esta y algunas de las
etapas posteriores.

Sobre la produccion lactea vitalicia en estos escenarios de aborto en la tercera prefiez, resultaron
en las mismas que para los escenarios de aborto de primera y segunda prefiez, tanto para el aborto

temprano y tardio. La diferencia entre escenarios también fue la misma (Figuras 5y 6).

En cuanto a la distribucion temporal del nimero de crias generadas en los escenarios de aborto en
la tercera prefiez, en el escenario de aborto temprano se generaron 3 crias en los meses 34, 49y 74

55



de vida util. Es decir, la tercera cria se retrasd 10 meses respecto del escenario base (64 meses).
En el escenario de aborto tardio se generaron 3 crias en los meses 34, 49y 77 de vida util. Es decir,
la tercera cria se retrasd 13 meses del escenario base (64 meses) (Figura 7).

Las pérdidas econdémicas individuales estimadas para abortos tempranos o tardios en la tercera
gestacion y cuya hembra se mantiene en el rodeo son de US$ -763,34 y -1.087,21 (Cuadro 1),
respectivamente. Las diferencias entre estos dos escenarios se explican por el periodo que separa
a ambos escenarios de aborto (3 meses), y representan US$ 323,87 adicionales en el escenario
tardio. Estas pérdidas individuales ocurren siempre y cuando se mantengan las mismas condiciones
explicadas en el apartado de escenarios de aborto en primera prefiez. Si se opta por el descarte
inmediato de la hembra que aborto, las pérdidas economicas para estos escenarios individuales de
aborto temprano y tardio alcanzan los US$ -1.630,50 y -1.414,10 respectivamente (Cuadro 1).

7.2.2.3 Etapa Lactancia 3y Vaca Seca 3 con cuarta prefiez

En las etapas “Lactancia 3” y “Vaca Seca 3” se encontraron diferencias en los escenarios de aborto
“Vaca 4° prefiez aborto temprano” y “Vaca 4° prefiez aborto tardio” con respecto al escenario base.
En estos dos escenarios de aborto, temprano y tardio, hubo una interrupcion de la cuarta prefiez en
el dia 135y 225 respectivamente (dia 2.216 y 2.306 de vida Gtil, mes 74y 77). El aborto temprano
ocurrid en la etapa “Lactancia 3”, mientras que el tardio ocurri6 en la etapa “Vaca Seca 3”. Este
evento de aborto dio lugar, independientemente de la etapa productiva en la que ocurrid, a un
adelantamiento en el inicio del nuevo intervalo parto (aborto)-concepcion. (normalmente de 180
dias, hasta el descarte) que bajo estas nuevas condiciones durd 329 y 239 dias para el aborto
temprano y tardio, respectivamente. A su vez, la pérdida de la cria retrasé el inicio de la cuarta
lactancia, lo que extendio la etapa Vaca Seca 3 (normalmente de 62 dias) hasta los 242 dias en
ambos casos. Esta prolongacion de 180 dias en la etapa VVaca Seca 3 para cada escenario de aborto
explicaria las diferencias en la proporcion de costos y sus montos en esta y algunas de las etapas
posteriores.

Sobre la produccion lactea vitalicia en estos escenarios de aborto en la cuarta prefiez, esta fue de
22.730 L tanto para el aborto temprano como tardio, por lo que hubo una diferencia de -3.744 L
con respecto al escenario base (produccién vitalicia de 26.474 L) (Figuras 5y 6).

En cuanto a la distribucion de temporal del nimero de crias generadas en los escenarios de aborto
en la cuarta prefiez, en el escenario de aborto temprano y tardio se generaron 3 crias en los meses
34,49y 64 de vida util. Es decir, la cuarta cria no alcanzo a nacer antes del descarte (Figura 7).

Las pérdidas econdmicas individuales estimadas para abortos tempranos o tardios en la cuarta

gestacion y cuya hembra se mantiene en el rodeo son de US$ -605,64 y -613,24 (Cuadro 1),
respectivamente. Las diferencias entre estos dos escenarios se explican por el periodo que separa
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a ambos escenarios de aborto (3 meses), y representan US$ 7,6 adicionales en el escenario tardio.
Estas pérdidas individuales ocurren siempre y cuando se mantengan las mismas condiciones
explicadas en el apartado de escenarios de aborto en primera prefiez. Si se opta por el descarte
inmediato de la hembra que abortd, las pérdidas econdmicas para estos escenarios individuales de
aborto temprano y tardio alcanzan los US$ -1.035,70 y -782,10 respectivamente (Cuadro 1).

7.3 Pérdidas productivas por neosporosis a nivel individual

Las pérdidas puramente productivas individuales de cada escenario de aborto fueron 1 cria (debido
a que cada modelo individual considera solo un aborto a lo largo de la vida productiva) y la
diferencia de produccion lactea vitalicia en litros respecto de los 26.473 L producidos en el
escenario base (Figuras 5y 6). Estas pérdidas consideran el subescenario de mantencion de la
hembra en el rodeo luego del aborto.

Los escenarios vaquillona aborto temprano, vaca 2° prefiez aborto temprano y vaca 3° prefiez
aborto temprano tuvieron una reduccion de su produccion vitalicia en 4.954 L, mientras que los
escenarios vaquillona aborto tardio, vaca 2° prefiez aborto tardio y vaca 3° prefiez aborto tardio
tuvieron una reduccion en su produccion vitalicia en 6.831 L. Los dos escenarios de aborto vaca
4° prefiez tuvieron una reduccion en su produccion vitalicia en 3.744 L (Figura 5).
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7.4 Gréficos comparativos para las variables de respuesta

Figura 2. Valor actual (VA) historico segln escenario.
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Tendencias historicas del valor actual neto (ddlares) de la simulacion individual base (sin abortos) y las simulaciones que sufrieron
abortos en distintos escenarios. Los escenarios de aborto tienen tendencias parecidas al escenario base en cuanto a la trayectoria, pero
en general no alcanzan los valores maximos equivalentes para cada etapa productiva respecto del escenario base. En algunos escenarios
el pico del VA se retrasa en varios meses. Los escenarios de cuarta prefiez (gris y celeste) se superponen. En los escenarios de aborto se
asume un solo aborto y la hembra se mantiene en el rodeo hasta el final de su vida productiva.
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Figura 3. Tasa interna de retorno (TIR) segun escenario.
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Se considera como base una inversién de 100 dolares.

Tasa interna de retorno (TIR) de la simulacién individual base (sin abortos) y las simulaciones que sufrieron abortos en distintos
escenarios. Todos los escenarios de aborto tuvieron una menor TIR respecto del escenario base, es decir fueron menos rentables. Los
escenarios de aborto menos rentables son los de vaquillona aborto temprano y tardio (primera prefiez). Los escenarios mas cercanos al
escenario base son los de aborto en la cuarta prefiez. En los escenarios de aborto se asume un solo aborto y la hembra se mantiene en el
rodeo hasta el final de su vida productiva.
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Figura 4. Momento del repago segun escenario.
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Repago de la simulacién individual base (sin abortos) y las simulaciones que sufrieron abortos en distintos escenarios. En el escenario
base ocurre aproximadamente en el mes 43 de edad. En los escenarios de aborto solo hay diferencias en los de primera prefiez tanto para
el aborto temprano como tardio, ocurriendo en los meses aproximadamente al mes 57 y 63 respectivamente. En los escenarios de aborto
se asume un solo aborto y la hembra se mantiene en el rodeo hasta el final de su vida productiva.
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Figura 5. Produccion lactea vitalicia segun escenario.
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Produccion lactea vitalicia de la simulacion individual base (sin abortos) y las simulaciones que sufrieron abortos en distintos escenarios.
En general todos los escenarios de aborto tienen una menor produccion vitalicia respecto del escenario base, aunque dentro de los
mismos los escenarios de aborto, los tardios presentan una mayor disminucion. Los escenarios de cuarta prefiez no siguen esta tendencia.
En los escenarios de aborto se asume un solo aborto y la hembra se mantiene en el rodeo hasta el final de su vida productiva.
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Figura 6. Produccion lactea futura segun escenario.

30000
©
N
2
g 25000 \
o
2
& 20000 N ~
i
o
2 15000
Z NN
]
3
« 10000
-
C
0
Q
S 5000
ES)
e
o

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Edad (Meses)
Base Vagq a. tempr. —\/aqg. a. tard. Vaca 2 prefiez a. tempr. =——Vaca 2 prefiez a. tard.
Vaca 3 prefiez a. tempr. == \/aca 3 prefiez a. tard. Vaca 4 preiez a. tempr. Vaca 4 prefiez a. tard.

Tendencias histdricas de la produccion lactea futura (litros) de la simulacién individual base (sin abortos) y las simulaciones que
sufrieron abortos en distintos escenarios. Los escenarios de aborto tienen tendencias parecidas al escenario base en cuanto a la
trayectoria, pero en general no alcanzan los valores maximos equivalentes para cada etapa productiva respecto del escenario base. Los
valores mas cercanos se dieron en los escenarios de aborto en cuarta prefiez y los valores mas lejanos en los escenarios de primera prefiez
(vaquillonas). Los escenarios de cuarta prefiez (gris y celeste) se superponen. En los escenarios de aborto se asume un solo aborto y la
hembra se mantiene en el rodeo hasta el final de su vida productiva.
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Figura 7. Numero y distribucion histérica de crias segin escenario.

Crias

Escenario

Edad (meses)

OBase Vaquillona aborto temprano B Vaquillona aborto tardio
Vaca 2 prefiez aborto temprano B Vaca 2 prefiez aborto tardio W Vaca 3 prefiez aborto temprano

MW Vaca 3 prefiez aborto tardio [ Vaca 4 prefiez aborto temprano B Vaca 4 prefiez aborto tardio

Tendencias historicas en el nimero de crias y su distribucion temporal en la simulacién individual base (sin abortos) y las simulaciones
que sufrieron abortos en distintos escenarios. Los escenarios de aborto tienen tendencias parecidas al escenario base en cuanto a la
trayectoria, pero han perdido la generacion de una cria, en distintos momentos, respecto del escenario base. La generacién de la primera
cria se ve atrasada en los escenarios de primera prefiez (vaquillonas). En los escenarios de aborto se asume un solo aborto y la hembra
se mantiene en el rodeo hasta el final de su vida productiva.
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7.5 Cantidad de abortos por neosporosis anuales, distribucion de los escenarios y
subescenarios de aborto y niUmero de casos anuales de aborto independientemente de
su causa

Los detalles de las estimaciones para estos resultados se describen en la seccion MATERIALES
Y METODOS. La cantidad de abortos por neosporosis para el afio 2018 se estimé en 12.510. La
distribucion de los escenarios de abortos se establecié de forma homogénea entre los ocho
escenarios (12,5% cada uno). Ademas, con base en un total de 334.500 hembras en riesgo y una
tasa de aborto general de 10-15% se estim6 un total de 33.450 a 50.175 casos de aborto,
independientemente de la causa.

Luego del aborto por neosporosis, la hembra puede mantenerse en el rodeo o ser descartada. Estos
subescenarios de desenlace se distribuyeron en una proporcion de 92% y 8% respectivamente. Es
decir que para un total de 12.510 hembras que abortaron y que se distribuyeron en los distintos
escenarios de aborto, 11.509 se mantuvieron en el rodeo hasta el final de su vida util y 1.001 fueron
inmediatamente descartadas para faena.

7.6 Pérdidas econdmicas directas debidas al aborto por neosporosis a nivel individual y
nacional en hembras que se mantienen en el rodeo

El valor promedio de las pérdidas individuales por aborto en hembras que se mantienen en el rodeo
es de US$ -868,63 (Cuadro ). Este promedio lineal se calculé con base a las diferencias de VA al
momento de abortar segun cada escenario (Figura 8).

Considerando la pérdida econdémica de la neosporosis solo por aborto a nivel individual para cada
escenario, la cantidad anual de abortos por neosporosis y la distribucion de los escenarios de aborto
se pudo estimar la pérdida econdmica debida a los abortos por neosporosis para el rodeo nacional
en el sector primario. Las pérdidas econémicas por abortos por neosporosis en hembras que se
mantienen en el rodeo, para el sector primario a nivel nacional ascendieron a US$ 9.997.519
(Figura 10).

7.7 Pérdidas econdmicas directas por abortos por neosporosis que determinan un descarte
de la hembra a nivel individual y nacional

El valor promedio de las pérdidas individuales por aborto por neosporosis que determina un
descarte es de US$ -1.866,94 (Cuadro 1). Este promedio lineal se determiné a partir del ingreso
por venta para faena menos el VA de una hembra que no abort6 segun el mes equivalente a cada
escenario de aborto descrito (Figura 8).

Las pérdidas econdmicas por abortos por neosporosis que determinan un descarte Gnicamente para
el sector primario a nivel nacional ascienden a US$ 1.868.476 (Figura 10).
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7.8 Pérdidas econdmicas directas sumadas para el sector primario a nivel nacional debidas
a abortos por neosporosis cuyas hembras se mantienen en el rodeo y abortos que
determinan un descarte de la hembra

La pérdidas econdmicas directas sumadas producto de los abortos por neosporosis a nivel nacional
para el sector primario fue la suma de las pérdidas nacionales dadas por los abortos en sus distintos
escenarios (de prefiez y de aborto temprano o tardio) y subescenarios (de mantencion o descarte)
en las proporciones ya determinadas. Estas pérdidas econdmicas ascienden a US$ 11.865.995
(Figura 10).

7.9 Evaluacion econdmica del resultado relativo del descarte individual de la hembra que
aborto

El valor promedio del resultado relativo del descarte individual de la hembra que abort6 es de US$
-998,31 (Cuadro Il). Este promedio lineal se determind a partir del ingreso por venta para faena
menos el VA de una hembra que aborté segun el mes equivalente a cada escenario de aborto
descrito (Figura 9).

Cuadro I1. Resultado relativo del descarte individual de la hembra que abort6 segln escenario

Escenario de aborto Pérdida econdmica (US$)
Vaquillona aborto temprano -1870
Vaquillona aborto tardio -1663
Vaca 2 prefiez aborto temprano -1569
Vaca 2 prefiez aborto tardio -1092
Vaca 3 prefiez aborto temprano -867
Vaca 3 prefiez aborto tardio -327
Vaca 4 prefiez aborto temprano -430
Vaca 4 prefiez aborto tardio -169
Promedio -998,31

El impacto econémico descrito ocurre siempre y cuando la hembra no sufra otro aborto y sea descartada y vendida
para faena inmediatamente después del aborto.
La distribucion de escenarios de aborto es uniforme para el nimero de prefiez y el momento del aborto

7.10 Pérdidas productivas por neosporosis a nivel nacional

Las pérdidas puramente productivas contemplan las crias perdidas y la disminucion de litros de
leche producidos. Considerando la cantidad de abortos por neosporosis anuales ya determinado,
hubo una pérdida de 12.510 crias por neosporosis a nivel nacional el afio 2018. Del total de
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hembras que aborto por neosporosis, 11.509 (92%) se mantuvieron en el rodeo hasta el final de su
vida productiva. Tomando en cuenta la distribucion de los escenarios de aborto y las diferencias
de produccidn lactea vitalicia para cada escenario respecto del base, las pérdidas acumuladas
resultaron en 61.637.560 litros de leche considerando los siete afios subsiguientes al afio 2018, es
decir que estas pérdidas terminan de cumplirse en el afio 2025 (Figura 11).

7.11 Pérdidas econdmicas directas debidas al aborto independientemente de su causa a nivel
individual y nacional

Con base en los resultados para la neosporosis, la pérdida individual debida al sindrome de aborto
con mantencion de la hembra en el rodeo y un aborto que determina un descarte de la hembra US$
868,63 y US$ 1.866,9. La pérdida econdmica individual general por sindrome de aborto resulto en
US$ 948. Finalmente, las pérdidas econémicas directas debidas a los abortos ocurridos en el 2018
independientemente de su causa alcanzaron los US$ 31.710.600 y US$ 47.565.900, considerando
una tasa general de aborto de 10% y 15% respectivamente.

7.12 Pérdidas econdmicas directas debido al aborto independientemente de su causa, que
determina un descarte, a nivel individual y nacional

A nivel individual la pérdida econdémica directa producto del descarte ocurrido a partir del aborto,
independientemente de su causa, se fijé como el promedio lineal de lo estimado para la neosporosis
en los distintos escenarios de aborto (primera, segunda, tercera y cuarta prefiez). Este valor fue de
US$ 1.866,9. El nimero de hembras descartadas por sindrome de aborto a nivel nacional para el
afio 2018 se determind en 9.427. Las pérdidas econdmicas debido al descarte por aborto
independientemente de su causa alcanzaron los US$ 17.599.266.

66



7.13 Gréficos de pérdidas economicas y productivas

Figura 8. Pérdidas econdmicas individuales (en ddlares) por aborto segun escenario y subescenario de mantencion o descarte.

3000 2826
2702

2500 2351

— 2195
I\
2
© 2000
o
] 1631
o
S 1500 1414
o
o 1163
=} 1103 1087 1036
©
5 1000
3 832 782 763 782
& 606 613
) I I
0
Vaquillona aborto Vaquillona aborto  Vaca 2 prefiez Vaca 2 prefiez Vaca 3 prefiez Vaca 3 prefiez Vaca 4 prefiez Vaca 4 prefiez
temprano tardio aborto temprano aborto tardio aborto temprano aborto tardio aborto temprano aborto tardio

Escenario de aborto

B Pérdida por aborto y mantener la hembra. B Pérdida por aborto que determina un descarte.

Pérdidas economicas individuales (dolares) por escenario de aborto y subescenario. Entre los distintos escenarios de aborto al mantener
a la hembra en el rodeo, las mayores pérdidas se observan en los escenarios de primera prefiez y el impacto tiende a disminuir a medida
que avanzan las paridades (barras azules). Cuando el aborto determina un descarte inmediato de la hembra, la tendencia es similar a la
opcién mantener, siendo el impacto econémico mayor en los escenarios de menor paridad. Al comparar las pérdidas individuales por
aborto y mantencién de la hembra con las del aborto que determina un descarte, la segunda es mayor en todos los escenarios.
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Figura 9. Resultado relativo del descarte individual de la hembra que abort6 segun escenario.
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Resultado relativo del descarte individual de la hembra que abort6 segun escenario. Este corresponde a una aproximacion rapida de la
conveniencia puramente econémica de mantener la hembra abortada o descartarla del rodeo en cada caso descrito. Todos los resultados
muestran un valor negativo, es decir, el descarte y venta para faena no logré atenuar la pérdida por aborto. Los escenarios de mayor
pérdida relativa al descartar son los tempranos y tiende a disminuir la pérdida al avanzar la edad y paridad.
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Figura 10. Pérdidas economicas directas (en dolares) para el sector primario por los abortos por neosporosis ocurridos en el afio 2018 a
nivel nacional.
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Pérdidas econdmicas directas nacionales (en dolares) y por escenario de aborto. Los escenarios de aborto tardio y mantencidn concentran
las mayores pérdidas. En conjunto, las pérdidas econdmicas para el sector primario producto de los abortos ocurridos en 2018 alcanzan
aproximadamente once millones de dolares.
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Figura 11. Pérdidas productivas lacteas (en litros) por los abortos por neosporosis ocurridos en el afio 2018 a nivel nacional
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Pérdidas productivas lacteas nacionales totales y por escenario de aborto. En general los escenarios de aborto tardio concentran las
mayores pérdidas. Los escenarios de cuarta prefiez no siguen esta tendencia. En conjunto, las pérdidas para el sector primario producto
de los abortos ocurridos en 2018 alcanzan aproximadamente los 62 millones de litros.
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8 DISCUSION

En la seccion anterior se presentaron los resultados de variables productivas, reproductivas y
econdmicas en la vida util de la vaca lechera en Uruguay promedio. También se mostraron los
efectos productivos, reproductivos y econémicos generados por el aborto a través de la simulacion,
lo que mostro diferencias en los escenarios de aborto con respecto al escenario base y diferencias
entre los distintos escenarios de aborto.

Las variables de respuesta econdmicas fueron el valor actual neto (VA), la tasa interna de retorno
(TIR) y el periodo de repago, mientras que las variables de respuesta productivas fueron la
produccidn lactea vitalicia y la cantidad de crias en la vida productiva.

Considerando los resultados por etapa en los distintos escenarios, recién en la Recria 3 se notan
las diferencias en los escenarios con respecto al escenario base.

En el escenario base el VA alcanza su méaximo en el mes 34 (US$ 3.629) una vez que ya han
trascurrido los costos de cria y recria y justo antes de que haya un ingreso por produccion lactea,
ya que a partir de la etapa “Lactancia 1 el modelo asume en los egresos el pago de las inversiones
realizadas necesarias para el ordefie. Luego de alcanzar su méaximo el VA va descendiendo
sucesivamente y aumenta ligeramente al principio de cada nueva lactancia. Esta tendencia es
atribuible a que se van aminorando los egresos de la crianza y las recrias y se aproximan en el
tiempo los ingresos por la produccién lechera. Luego, a medida que transcurre cada lactancia, el
VA decae porque cada vez quedan menos litros futuros a producir en la vida Gtil del animal. Al
inicio de cada nueva lactancia el VA del flujo futuro aumenta en cierto grado debido al
adelantamiento de la produccion esperada (efecto tiempo, ademas de los US$ 61 correspondientes
al valor de venta del ternero/a nacido/a), para después seguir cayendo.

En general para esta variable los escenarios de aborto tuvieron tendencias parecidas al escenario
base en cuanto a la trayectoria, pero a una menor escala, no alcanzando los valores maximos
equivalentes para cada etapa productiva respecto del escenario base. En los escenarios vaquillona
aborto temprano y tardio el VA alcanza su maximo recién en los meses 44 y 47, presentando
méaximos de US$ 3.169 y 2.942, respectivamente. Por otro lado, si bien en los escenarios de aborto
de segunda, tercera y cuarta prefiez los valores maximos se alcanzan en el mes 34, estan por lo
menos US$ 500 por debajo del maximo VA del escenario base, siendo los escenarios de aborto en
la cuarta prefiez los més cercanos (Figura 2). Esto tiene sentido, ya que los escenarios de aborto de
cuarta prefiez son los que méas se parecen al escenario base en cuanto a la historia de vida
productiva simulada, habiendo oportunidad de compensar a tiempo todos los egresos tempranos
historicos en la vida de la hembra.
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El escenario base tuvo una TIR de 42,66%. Todos los escenarios de aborto tuvieron una TIR
menor, es decir fueron menos rentables que el escenario base, y esto concuerda con las diferencias
de VA descritas anteriormente (Figura 3). Estos hallazgos reafirman el efecto global de tan solo
un aborto en el desempefio econémico y productivo de una hembra.

En relacién con el momento de repago, en el escenario base ocurre en el mes 42,9 de edad. En los
escenarios de aborto solo hay diferencias en los de primera prefiez tanto temprano como tardio,
ocurriendo el repago en los meses 56,9 y 62,5 respectivamente (Figura 4). Esto es atribuible a que
en el escenario base el repago ocurrio debido a los primeros ingresos por producciéon lactea en la
mitad la etapa Lactancia 1, los que compensaron los gastos historicos de las etapas anteriores y
debido a que el aborto no genero crias ni inicid lactancias en las vaquillonas, la produccién, los
ingresos y por lo tanto el repago se postergaron en paralelo a la acumulacién de costos de
mantencion de la hembra improductiva. Por otro lado, el repago en los otros escenarios de aborto
no se retraso debido a que tanto la primera cria como la correspondiente lactancia fueron exitosas,
no obstante, las siguientes lactancias si se vieron afectadas y esto derivo en efectos sobre las otras
variables econémicas.

Las variables de respuesta productivas fueron la produccion lactea vitalicia y la cantidad de crias
en la vida productiva (Figuras 5 y 8). En el escenario base se produjeron cuatro crias y cuatro
lactancias, aunque la Gltima lactancia solo durd 180 dias debido a que la edad al descarte se estipuld
en funcién del promedio de edad el descarte de vacas lecheras de Uruguay. Cada escenario de
aborto tuvo una cria y una lactancia menos que el escenario base, y las diferencias entre ellos
estuvieron dadas por la lactancia afectada a partir del evento de aborto. Para los escenarios de
vaquillonas el aborto ocurri6 en la primera prefiez, lo que produjo una pérdida de la primera cria
y un retraso del inicio de la primera lactancia. Respecto de los escenarios de vacas en segunda
prefiez, los abortos ocurrieron en la primera lactancia y esta no se vio afectada en su duracion ni
produccidn, pero se perdié la segunda cria y se retraso el inicio de la segunda lactancia. En los
escenarios de aborto en la tercera prefiez, los abortos ocurrieron en la segunda lactancia, por lo que
la primera y segunda lactancias no se vieron afectadas, pero se perdi6 la tercera cria y se retraso el
inicio de la tercera lactancia. Finalmente, en los escenarios de aborto en la cuarta prefiez, los
abortos ocurrieron en la tercera lactancia, por lo que la primera, segunda y tercera lactancias no se
vieron afectadas, pero se perdieron la cuarta cria y lactancia, aunque esa pérdida productiva fuera
menor respecto de las otras (mayormente por la menor duracion de la cuarta lactancia al
mantenerse fija la edad al descarte).

A partir de los resultados de las variables econdmicas de respuesta, para las distintas gestaciones
en general los escenarios con mayor impacto economico fueron los de vaquillonas, es decir, los
abortos de primera prefiez. A medida que se avanzo en las paridades el impacto econémico fue
aminorando. Para una misma gestacion, los escenarios con mayor impacto economico fueron los
de aborto tardio. Considerando los ocho escenarios simulados el de mayor impacto econémico fue
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el de aborto tardio en la primera prefiez, ya que ademas de tener la mayor diferencia de VA respecto
del escenario base, tuvo el repago mas tardio y la TIR maés baja (Figuras 3 y 4). La diferencia de
las variables econdmicas se explica por la afectacion de las variables productivas como la menor
produccion vitalicia, la pérdida de crias y el efecto del paso del tiempo en la devaluacion de la
hembra con la menor cantidad de litros proyectados.

Ademas de encontrar diferencias en las variables de respuesta para los escenarios de aborto
respecto del escenario base, y entre los escenarios de aborto en distintas gestaciones, también hubo
diferencias entre los escenarios de aborto para una misma prefiez, es decir, diferencias entre abortos
clasificados aqui como tempranos y tardios. Respecto a las pérdidas individuales expresadas como
VA la diferencia fue de aproximadamente US$ 320 de pérdida adicional en los escenarios tardios
tomando en cuenta la primera, segunda y tercera prefiez. La excepcion a esta tendencia ocurrid en
los escenarios de aborto de cuarta prefiez, en cuyo caso la diferencia fue de solo aproximadamente
US$ 8. Esta excepcion se explicaria en el hecho de que ambos escenarios tienen la misma fecha
de descarte establecida (dia 2.544) y por lo tanto no se alcanzan a acumular y expresar las pérdidas
en la etapa siguiente como ocurre en los otros escenarios, ya que simplemente no existiria tal etapa
porque se acaba la vida productiva.

En cada escenario individual de aborto simulado hubo pérdidas econémicas y productivas y estos
tuvieron diferencias entre si en la magnitud de las pérdidas. Sin embargo, si se evalla la posibilidad
de mantener o descartar inmediatamente la hembra abortada, hay desenlaces de estos escenarios
que aminoran las pérdidas. Esta informacion podria llegar a ser de utilidad en las decisiones
productivas, aunque los resultados econémicos de estos escenarios y desenlaces se cumplirian
siempre y cuando se mantengan los supuestos utilizados en esta tesis, sobre todo que el modelo
considera que cada animal solo aborta una vez durante toda su vida productiva), por lo que esta
informacion debe ser utilizada con cautela. En todos los escenarios de aborto, nuestros resultados
indican que la pérdida individual cuando se realiza un descarte es mayor que la pérdida por el
aborto cuya hembra se mantiene en el rodeo, aunque la pérdida es todavia mayor en los escenarios
de menor paridad (Figura 8). Al realizar una evaluaciéon del resultado relativo de la opcion
mantener o descartar a la hembra abortada todos los resultados fueron negativos, es decir que en
ningun caso el descarte y la venta para faena compensaron la pérdida del valor actual de la hembra,
sin embargo, los resultados indican que la pérdida va disminuyendo a medida que aumentan los
escenarios segun paridad (Figura 9). En particular, para los escenarios de vaca 4° prefiez las
diferencias entre mantener o descartar son mucho menores respecto de los otros escenarios (Figura
8) y al evaluar el resultado relativo de las opciones estos son méas cercanos a cero (Figura 9), lo
que ameritaria una evaluacion mas profunda al tomar una decisién de mantener o descartar. En
particular con la neosporosis se deberia considerar un enfoque epidemioldgico que permita
comprender las dinamicas poblacionales en la estimacion de las pérdidas economicas, como se ha
realizado en otros estudios (Hasler et al., 2006a; Liu et al., 2020), ya que las opciones de
mantencion o descarte de las hembras que abortan afectarian la reduccion de los animales
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infectados en el tiempo y al mismo tiempo las pérdidas econdmicas a nivel rodeo nacional.
También consideramos recomendable tener en cuenta otros efectos, propios de la neosporosis o de
aspectos economicos adicionales a la hora de evaluar los resultados de cada escenario y
subescenario desde la perspectiva del productor, como por ejemplo el alto riesgo de un segundo
aborto en el caso de las vaquillonas que sufren uno en su primera prefiez. Este evento podria
revertir la conveniencia de mantener la hembra en el rodeo desde el punto de vista sanitario y
posiblemente desde el punto de vista econémico, ya que si bien la estimacion de pérdidas
economicas individuales en una vaquillona que sufre dos abortos por neosporosis consecutivos no
es parte de los objetivos de esta tesis, de igual manera hemos estimado esta pérdida en por lo menos
US$ -1.702,32. Respecto de los subescenarios de descarte, a nivel del productor individual, el
descartar una hembra implica una reduccion del capital productivo de la empresa y en tal caso el
productor tendria que considerar el costo de una reposicion del vientre. Esa pérdida econémica
adicional seria capaz de revertir ain mas la conveniencia econémica de optar por el descarte en la
comparacion de los subescenarios. El precio promedio para la compra de una hembra prefiada en
remate es de aproximadamente US$ 670 en el caso de vacas, mientras que para las vaquillonas
este precio asciende a US$ 717 (Pantalla Uruguay, 2023).

Los escenarios de aborto por neosporosis que se han simulado en esta tesis abordan distintas
situaciones de edad, paridad y lactancia. Ademas, se han hecho distinciones entre una etapa
temprana y tardia dentro de una misma gestacion, dentro del rango de mayor frecuencia descrito
para el aborto por la enfermedad (Lépez-Gatius et al., 2004; Dubey et al., 2011; McAllister, 2016;
Lagomarsino et al., 2019). Con respecto a la seroprevalencia de la neosporosis y la edad de las
vaquillonas y vacas, esta bien documentada la relacion directa entre el aumento de edad de las
hembras en un rodeo y la mayor seroprevalencia (Jensen et al, 1999; Kashiwazaki et al, 2004;
Razmi et al 2006), aunque hay algunos estudios que describen una relacion inversa (Waldner et
al., 1999; Bartels et al., 2006). En cuanto al aborto en hembras seropositivas, también se ha descrito
una tendencia a la relacion directa (Mazuz et al., 2014) y algunos resultados controversiales
(Lopez-Gatius et al, 2005). En concordancia, el riesgo de aborto suele ser mayor en hembras
seropositivas de mayor edad, no asi en los rodeos donde la neosporosis se ha descrito como una
enfermedad endémica, donde la relacion parece ser inversamente proporcional (Thurmond y
Hietala, 1997a; Dubey, 2017; Razmi, 2006; Yaniz et al., 2010). Este efecto endémico podria tener
su explicacion en la via de transmision predominante en la dindmica epidemiol6gica de la
neosporosis y también relacion con las decisiones locales en el manejo de las hembras
seropositivas (Thurmond y Hietala 1997a; Ldépez-Gatius et al., 2005; Yaniz et al., 2010). En
particular en los rodeos con una situacion de neosporosis endémica los abortos ocurren
continuamente en un periodo de tiempo prolongado que contempla varios meses (Wouda et al.,
1999). En estos casos, la via de transmision predominante es la vertical.

El patron epidemioldgico de los eventos de aborto en la neosporosis endémica se concentra
mayormente en hembras jovenes con un estado inmunoldgico susceptible que podria verse
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desafiado en condiciones de estrés adicional como lo es la primera prefiez y lactancia (Innes et al.,
2001; Lopez-Gatius et al 2005). Este efecto se veria incluso mas acentuado en el segundo o tercer
trimestre de la gestacion, ya sea por una inmunodepresion transitoria de linfocitos T o por un
balance energético negativo respectivamente (Lopez-Gatius et al. 2005). Hernandez et al. (2002)
estimaron una proporcién de riesgo atribuible de vacas seropositivas que abortaron de 23% y 64%
para hembras de primera y segunda lactancia, mientras que los resultados de Thurmond y Hietala
(1997a) determinaron una proporcion de 86% y 42% para vaquillonas y vacas de primera lactancia.
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Lépez-Gatius et al. (2005) que determinaron
una disminucion del riesgo de aborto en hembras seropositivas a medida que aumentaba su edad.
Ademas, Lopez-Gatius et al (2004) en un estudio previo concluyeron que la transmision vertical
disminuia segun paridades consecutivas, resultados que fueron consistentes con los trabajos de
McAllister et al. (2000) y Dijkstra et al. (2003). En estos estudios se atribuyeron los resultados a
un aumento de la inmunidad hacia la transmisién vertical por la continua exposicidn al parasito en
condiciones endémicas y a medidas de manejo como el descarte anticipado de hembras afiosas que
abortan. La distribucion de los escenarios de aborto para simular el rodeo nacional podria basarse
en la relacion entre la edad, paridad y lactancias que han sido descritas en lugares con un estatus
endémico de la enfermedad. La seroprevalencia de la neosporosis en Uruguay se ha mantenido en
niveles similarmente altos durante décadas (Bafiales et al., 2006; Piaggio 2006; Macchi et al.,
2020). El uso de terneras propias de reposicion reforzaria el mantenimiento de una situacion
endémica de la enfermedad. Sin embargo, hay que considerar que dado que la eficiencia de
transmision vertical no es del 100%, si no existiese transmision horizontal la enfermedad se
autolimitaria, por lo que ambas formas de transmision contribuyen importantemente al
mantenimiento de una alta seroprevalencia en rodeos del pais. En el caso de Uruguay, aunque
podria considerarse que la enfermedad tiene una situacion endémica, la falta de datos locales
respecto de la distribucion de abortos atribuibles especificamente a la neosporosis considerando
lactancia, paridad y edad nos hizo tomar una posicion conservadora respecto de esta distribucion.
En esta tesis se asumid una distribucion igual sobre el total de abortos para los escenarios en
vaquillonas, vacas de primera, segunda y tercera lactancia, respectivamente.

Los efectos del aborto en términos productivos, reproductivos y econémicos ya han sido descritos
a través de distintas metodologias. Los estudios han tenido enfoques diversos al considerar el
aborto como un sindrome (independientemente de la causa) 0 como una enfermedad particular
cuyo signo principal en bovinos es el aborto.

En el caso del aborto como un sindrome, los costos productivos se ven proporcionalmente
aumentados por las siguientes situaciones descritas por distintos autores: 1) descarte anticipado de
la vaca, 2) un numero mayor de dias improductivos con el correspondiente incremento en los
gastos de mantencion, 3) un retraso de las lactancias posteriores o pérdida de una lactancia
completa, 4) la afectacion de la lactancia en la que ocurre el aborto o el comienzo prematuro de
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una nueva, en ambos casos no expresando todo el potencial productivo (Bartels et al. 2006;
Gadicke et al., 2010; El-Tarabany et al., 2015; Albuja et al., 2019; Keshavarzi et al., 2020).

En cuanto al descarte anticipado y el aborto se ha establecido una relacion directa. Keshavarzi et
al. (2020) estimaron un aumento del riesgo de descarte por problemas generales de salud o por
problemas reproductivos en 1,88 y 2,41 veces con respecto a las vacas que no abortaron. Estos
hallazgos fueron consistentes con lo planteado por Bartels et al. (2006) quienes determinaron que
la probabilidad de descarte aumenté 1,19 veces para las vacas que abortaron. A pesar de los
resultados mostrados por estos estudios, el efecto del aborto (como sindrome) en el descarte
anticipado no se ha expresado en términos econémicos.

Sobre el descarte y seropositividad de la neosporosis, se ha estimado que las hembras seropositivas
tienen una probabilidad 1,6 veces mayor de ser descartadas en comparacion con las seronegativas
durante los siguientes tres afios de ocurrido el aborto (Thurmond y Hietala, 1996). Con base en
este resultado, los trabajos de Chi et al. (2002), Hasler et al. (2006a) y Liu et al. (2020)
representaron el impacto econémico del descarte anticipado por neosporosis a nivel de rodeo como
una tasa de descarte adicional para las hembras seropositivas de un 2% de hembras anualmente. Si
bien esta metodologia se ha extendido a lo largo de los afios, no toma en cuenta el aborto como
una variable que tributa directamente al descarte.

Respecto del aborto en hembras seropositivas y el descarte anticipado, el estudio de Thurmond y
Hietala (1996) determiné que las hembras seropositivas que abortaron tienen un riesgo 3 veces
mayor de ser descartadas. En nuestro estudio hemos incluido el efecto econémico del descarte
anticipado por aborto en las hembras seropositivas a neosporosis y para ello hemos considerado el
resultado del estudio realizado por Thurmond y Hietala (1996). Este estudio determind que del
total de hembras seropositivas que sufrieron abortos, un 8% tuvo un descarte anticipado. En esta
tesis se tomd en cuenta ese valor para las hembras seropositivas que fueron descartadas por abortos,
para el 92% restante se asumio que se mantuvieron en el rodeo hasta finalizar su vida dtil.

El impacto econdmico del descarte, como pérdida econémica, ha sido abordado como el costo del
reemplazo menos el valor de venta para faena (Chi et al., 2002; Hasler et al., 2006a; Moore et al.,
2013; Liu et al., 2020). No obstante estas estimaciones podrian estar minimizadas ya que no se ha
considerado la pérdida de la hembra como un valor actualizado al que se resigna considerando la
etapa y produccion futura, y que se ve atenuado por el valor de venta para descarte y faena.
Nuestros resultados en cuanto a la pérdida econdmica por descarte por aborto por neosporosis en
general son mayores a las estimaciones de estos autores debido a estas consideraciones. Aun
cuando se realiza una estimacion a nivel del rodeo nacional el descarte no funcionaria como un
atenuante en las pérdidas totales para el pais, ya que no existe una reposicion real de la hembra,
sino en el mejor de los casos un recambio desde un tambo a otro y al igual que con el aborto, los
efectos indirectos en la integridad y sostenibilidad del ganado uruguayo no se han estimado.
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En cuanto a las pérdidas por el descarte luego de un aborto independientemente de su causa, los
resultados en esta tesis son mucho mayores que los debidos a la neosporosis dada la cantidad
mayor de hembras en riesgo, la tasa de descarte y proporcion de descartadas por aborto descritas
en Uruguay.

Con respecto a la disminucion de la produccion lactea, se ha descrito una reduccion en 608, 987,
2.978 kg para un aborto en el primer, segundo o tercer trimestre de prefiez (Albuja et al., 2019).
Keshavarzi et al. (2020) estimaron una disminucion de produccion lactea en las vacas que sufrieron
por lo menos un evento de aborto durante su vida Util con respecto a las que no. En ese estudio se
identificaron las hembras que iniciaban y las que no iniciaban una nueva lactancia luego del aborto.
El primer grupo sufrio de aborto después del dia 260 de prefiez, mientras que el segundo grupo
sufrio de aborto antes del dia 260. En cuanto a la produccion de volumen, grasa y proteina el primer
grupo se vio mayormente afectado con una disminucion de 2.173,5, 53,7 y 46,2 kg
respectivamente. El segundo grupo también se vio afectado por el evento de aborto, con una
disminucion de 893,6, 26,3 y 15,0 kg. En ese estudio, solo el 1,9% de las hembras que abortaron
inicid una nueva lactancia y la disminucion productiva en estos casos se vinculd al subdesarrollo
mamario y a la lactancia prematura, ya que la hembra se encontraria con una cantidad de células
secretoras disminuida desde el pico de la tltima lactancia en curso (Capuco et al., 1997; Wilde y
Knight, 1998). Ademas, el desarrollo de las glandulas durante los periodos de secado es mayor,
especialmente durante los ultimos 35 dias antes del parto (Capuco et al., 1997). Por ultimo, El-
Tarabany et al. (2015) determinaron una reduccion de la produccién lactea en 950 y 1.330 kg para
las hembras que sufrieron aborto o mortinato. Tanto el estudio de Albuja et al (2019), Keshavarzi
etal (2020) y El-Tarabany et al. (2015) expresaron la reduccion de la produccion lactea en términos
de kilogramos equivalentes a litros producidos.

En nuestro estudio no se considerd en la simulacion el inicio de una nueva lactancia por el evento
de aborto, ya que hasta el momento estos casos se han descrito para el aborto que ocurre desde el
dia 260 en adelante (Keshavarzi et al., 2020). Tampoco se simularon reducciones en la produccion
por lactancia salvo en la Gltima (debido a mantener constante la vida dtil). EI aborto ha sido
definido como la expulsion de un feto muerto entre el dia 42-45 y el final de la gestacion (Peter et
al., 2000). En este estudio, los abortos tempranos y tardios se simularon para los dias 135y 225 de
prefiez respectivamente, en un intento de representar la neosporosis como enfermedad cuyos
abortos ocurren mas frecuentemente entre el tercer y séptimo mes de gestacion aproximadamente,
siendo mas frecuente en el quinto mes de gestacion (Lopez Gatius et al., 2004; Dubey et al., 2011;
McAllister, 2016; Lagomarsino et al., 2019).

Aunque haya sido descrito como marginal en términos de frecuencia relativa (Keshavarzi et al.,
2020), el aborto (0 mortinato) que genera una nueva lactancia tiene efectos significativos en la
produccion lactea y es posible que llegue a tener un efecto inesperado si ocurriera en vaquillonas,
ya que estas podrian iniciar una lactancia prematura respecto del escenario base. En teoria, un
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adelanto de la primera lactancia daria como resultado una mayor produccion vitalicia
compensando las pérdidas por la cria abortada, siempre y cuando esta lactancia iniciada posterior
al aborto sea de igual duracion y produccién que una iniciada por un parto normal. En el estudio
de Gadicke et al. (2010) uno de los escenarios de aborto simulados generd ganancias (en vez de
pérdidas econdmicas), pero no se identificd qué factores estuvieron especificamente involucrados
en este resultado. Este efecto presupone que la lactancia generada luego de un aborto (0 mortinato)
tuvo igual o mayor duracion y/o igual o mayor produccion de leche diaria que una lactancia
generada de una gestacion que culmina en un parto normal. Los efectos reales de un escenario de
vaquillona que aborta tardiamente y tiene una lactancia prematura no han sido documentados
académicamente, aunque en un tambo de alta produccion en Lincoln, Buenos Aires (Argentina)
hay registro de 31 vaquillonas que abortaron al dia 238 de gestacidn e iniciaron su primera
lactancia. Para la primera lactancia, la produccion lactea fue un 60% menor que las vaquillonas
del mismo predio con partos normales (Pablo Khalloub, veterinario asesor del predio,
comunicacion personal 2022). Esta menor produccion en la lactancia prematura podria responder
a los mismos principios de subdesarrollo mamario descritos en el estudio de Capuco et al. (1997)
y Keshavarzi et al. (2020).

Bennett et al. (1999) estimaron los efectos productivos en términos relativos del sindrome de
aborto en vacas lecheras, como la reduccion en la produccion mas el valor del ternero perdido. Se
determind un 28% de pérdida en produccion lactea solo por aborto. Chi et al. (2002) realizaron
una estimacion del impacto econémico de estos efectos directos en la diarrea viral bovina,
paratuberculosis, leptospirosis y neosporosis. En ese estudié se uso la pérdida del 28% en la
produccion de leche debido solamente al aborto de Bennett et al. (1999), por lo que adicionalmente
se incluyeron pérdidas de produccion lactea por los efectos fisiopatoldgicos de la propia infeccion.
El-Tarabany et al. (2015) estimaron una reduccion del 14,5% en la produccion lactea producto de
un mortinato (aborto desde el dia 260).

En particular, los efectos directos (sin mediar el aborto) de la neosporosis sobre la produccion
lactea son controversiales. En dos estudios realizados en los Estados Unidos, se determin6 que la
infeccidn esta asociada con una disminucién en la produccion de leche. Cada vaca seropositiva
para N. caninum produjo 1,1 a 1,3 kg/dia menos de leche que las seronegativas (Thurmond y
Hietala 1997b; Hernandez et al., 2001), aunque en estos trabajos no hay registro de eventos de
aborto. Con base en esos resultados, esa disminucion también se ha expresado en términos
relativos como un 3,5 a 4% menos (Hernandez et al., 2001; Hasler et al., 2006a). En contraste,
Pfeiffer et al. (2002) estimaron que la exposicion al patégeno tuvo un efecto positivo en la
produccidn de leche, ya que cada vaca seropositiva a N. caninum producia 0,4 kg/dia mas de leche
gue una seronegativa, este hallazgo fue atribuido a que el productor seguia manteniendo en el
rodeo a las vacas de alta produccion a pesar de ser seropositivas y haber abortado. También es
posible que vacas mayores de alta produccion y seropositivas tengan menos probabilidades de
abortar debido a una respuesta inmune mas efectiva por la exposicion. Un ejemplo de esto es la
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significativamente menor transmision vertical en vacas de mayor edad (McAllister, 2016). Hobson
et al. (2002) no encontro diferencias significativas para la produccion lactea respecto del
serostatus.

En nuestro estudio las pérdidas de produccion lactea se asociaron a la lactancia pérdida por el
retraso de las etapas sucesivas al aborto y no a un efecto fisiopatologico directo del parasito sin
mediar el aborto. Es decir, las pérdidas productivas estuvieron dadas por la interrupcion de la
gestacion (aborto) y no por la infeccion. Adn con este enfoque conservador, la disminucion de la
produccidn vitalicia en los escenarios individuales de aborto descritos en nuestro estudio oscilé
entre los 3.744y 6.810 L, y las pérdidas productivas de leche a nivel nacional acumuladas hasta el
2025 por los abortos ocurridos en 2018 resulté en 61.637.560 L.

Si bien no es un objetivo de este estudio estimar las pérdidas econdmicas para el sector lechero
industrial (secundario), la pérdida fisica de 62 millones de L que se dejan de industrializar
presupone una pérdida econémica mayor que la estimada para el sector primario, como se detalla
a continuacion. Por ejemplo, en el anuario estadistico agropecuario de DIEA-MGAP (2022) se
puede observar la cantidad de millones de L de leche equivalente que se destinaron al mercado
interno y a las exportaciones de distintos productos lacteos (leches fluidas, leche en polvo, quesos,
y varios -yogures, helados, dulce de leche, flanes y postres-) en 2021. La sumatoria de todos los
productos da un total de 2.326,7 millones de L equivalentes que se industrializaron, de los cuales
720,2 millones de L equivalentes (31%) se destinaron a mercado interno y 1.606 millones de L
equivalentes (69%) a exportacion. Asumiendo que de industrializarse 62 millones de L més, estos
serian destinados a productos exportables (el mercado interno se encuentra abastecido con un
consumo interno alto que se mantuvo en el orden de los 230-280 L equivalentes por persona desde
el afio 2009), se puede estimar groseramente una pérdida econdomica por productos no exportados.
Segiin OPYPA-MGAP (2021), en el afio 2021 la industria recibié US$ 0,55 por L equivalente en
promedio, y de ese monto le pagd al productor el 62% (0,341 US$/litro). Si consideramos la
facturacion de lo exportado (1.660 millones de L equivalentes x US$ 0,55/L), esto representaria
US$ 913 millones de exportacion (62% de lo cual -US$ 566 millones- fue a mano de los
productores). La diferencia del total exportado y lo que recibieron los productores (US$ 347
millones) representa el ingreso de la industria por ese volumen de leche exportada ya habiendo
restado el precio que la industria pagd a los productores por la leche. Asi, si la industria recibi6
ingresos por US$ 347 millones por 1.660 millones de L de leche equivalente exportada, entonces
por 62 millones de L de leche adicionales que se hubieran exportado dej6 de percibir
aproximadamente US$ 13 millones (habiendo ya restado a este valor el costo de la compra de la
leche a los productores, pero no otros costos de industrializacion).

Con respecto a las variables reproductivas, el desempefio reproductivo posterior al aborto si se ha
visto afectado por este suceso. Los estudios de Kaneene y Miller (1995) y Salasel et al. (2010)
determinaron una correlacién entre el aborto independientemente de la causa y la endometritis
subclinica. Keshavarzi et al. (2020) determinaron una disminucién del desempefio reproductivo en
las hembras que abortaron y que no iniciaron una nueva lactancia, esto a partir de un aumento del
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numero de inseminaciones por lactancia (aproximadamente 2 inseminaciones adicionales) y un
aumento promedio de 132 dias en los dias abiertos. Estos resultados fueron consistentes con el
estudio de El-Tarabany et al. (2015). En contraste, para el grupo de hembras con abortos que
iniciaron una nueva lactancia, los resultados fueron de un aumento del desempefio reproductivo,
lo que fue atribuido a las decisiones de administracion del rodeo, que promovian un aumento del
numero de hembras con mayores tasas de concepcion. En el estudio de El-Tarabany et al. (2015),
las vacas que tuvieron mortinatos o abortos tuvieron un aumento del intervalo interparto en 94 y
46 dias junto con un aumento de los dias abiertos en 49 y 2 dias. En nuestro estudio, el aumento
del intervalo parto-concepcion en los escenarios de aborto simulados se expresé mediante el
aumento del promedio de intervalo entre partos, donde hubo una diferencia de 60,92 dias
adicionales.

Finalmente, en cuanto a las pérdidas econdmicas para una hembra que aborta se han descrito varios
resultados a nivel individual. En Estados Unidos, Thurmond y Picanso (1990) estimaron las
pérdidas econdmicas por aborto en US$ 640. Dos afios después, las estimaciones de Peter et al.
(2000) alcanzaron los US$ 600 a 1000. En el afio 2003, la estimacion de Eicker y Fetrow alcanzo
los US$ 700 (rango de 600 a 800) (Eickery Fetrow., 2003; citado de G&dicke et al., 2010). DeVries
(2006) estimo las pérdidas en US$ 555 (rango 420 a 674) a partir de la estimacion del costo de
lograr una prefiez. En México, Albuja et al. (2019) determinaron las pérdidas por aborto en 5.252,
9.674 y 21.948 pesos mexicanos para un aborto entre el dia 45y 90, 91 y 180 y sobre el dia 180
respectivamente; actualmente estos valores equivalen a US$ 257,03, 473,45 y 1.075,90. Otra
estimacion, con un resultado significativamente diferente fue la de Kirk (2003) que estimd las
pérdidas individuales por aborto en US$ 90 a 225 en Estados Unidos (Gédicke et al., 2010).
También Gadicke et al. (2010), en Chile, hicieron una estimacion de pérdidas individuales por
aborto con un valor menor respecto a los otros y similar al de Kirk (2003), el resultado fue de US$
143 de pérdida por aborto. Ese estudio realizado en Chile incluso arrojé un valor en donde las
pérdidas eran negativas, es decir, bajo ciertas indeterminadas condiciones (por la naturaleza
estocastica del modelo) en uno de los escenarios de aborto simulados se generaba una ganancia de
US$ 57,40. Todos estos trabajos tienen en comin que consideraron al aborto como un sindrome
independientemente de la causa. No obstante, sus metodologias, contextos y algunos de los
supuestos que utilizaron para las estimaciones fueron diversas. Esto podria explicar en parte la
heterogeneidad de los resultados. Es importante resaltar que ninguno de los estudios descritos
anteriormente considera el descarte como una consecuencia del aborto que debe ser incluida en las
estimaciones.

Sobre las pérdidas econdmicas debidas al sindrome de aborto a nivel de rodeo, los resultados varian
en los distintos estudios. Hay estudios que en primer lugar realizan una estimacion individual y
luego simulan las pérdidas economicas al representar un rodeo. Ademas, los rodeos descritos en
los distintos estudios van desde algunas decenas de cabezas a un rodeo que representa la totalidad
de cabezas de ganado de un pais. Para la region de la pampa himeda de Argentina, provincia de
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Buenos Aires, las pérdidas anuales estimadas por abortos independientemente de su causa
ascienden a US$ 17.298.498, considerando 538.076 cabezas en riesgo de aborto, siendo estas
hembras de produccion lechera y las pérdidas econdmicas para el sector primario (Cantén et al.,
2022).

A nivel individual los estudios no son muchos. Pfeifer et al. (1997) estimaron que el impacto
econdmico de un aborto por neosporosis era de NZ$ 975, mientras que Reichel et al. (2006)
estimaron el impacto en NZ$ 900; actualmente estos valores equivalen a US$ 600 y 560
respectivamente. En Argentina, la pérdida por aborto fue un poco mayor y se estimo en US$ 1.415
(Moore et al., 2014). Los resultados de los dos primeros estudios son consistentes con el promedio
de los escenarios de aborto de nuestro estudio (US$ 860), mientras que el estimado por el estudio
en Argentina se diferencia en aproximadamente US$ 250 del mayor valor establecido por este
trabajo (US$ 1.162). Es posible que las similitudes de resultados se hayan visto favorecidas por la
semejanza entre los sistemas productivos pastoriles de Nueva Zelanda, Argentina y Uruguay. Por
otro lado, en un estudio realizado por Liu et al. (2020) en China, las pérdidas individuales por
aborto por neosporosis fueron de US$ 524 a 2.337.

En relacion con la pérdida econdmica directa anual por la neosporosis a nivel de rodeo, hay varios
resultados. En Nueva Zelanda, a nivel de rodeo la pérdida fue de 8,9 millones de dolares
neozelandeses anuales con 900.000 animales con riesgo de aborto por neosporosis (Pfeifer et al.,
1997; citado de Hasler et al., 2006a). En Suiza, Hasler et al. (2006a) estimaron esta pérdida en 9,7
millones de euros en un rodeo de 1.024.285 animales en riesgo de aborto. En Holanda, 19 millones
de euros anuales en un rodeo de 1.500.000 animales susceptibles (Hasler et al., 2006a). En la region
de la pampa himeda de Argentina, provincia de Buenos Aires, las pérdidas anuales por aborto por
neosporosis para el ganado de produccién lactea se estimaron en US$ 33.097.221 tomando en
cuenta 23.382 abortos (Moore et al., 2014). En un estudio mas reciente para la region de la pampa
humeda de Argentina, provincia de Buenos Aires, las pérdidas anuales por aborto solo por
neosporosis para el ganado de produccién lactea ascendieron a US$ 10.537.465 tomando en cuenta
7.447 abortos (Canton et al., 2022). En un estudio que considerd un rodeo de solo 50 animales,
Chi etal. (2002) estimaron el impacto econdmico anual de la neosporosis en US$ 2.304 en Canada.
Reichel et al. (2013) estimaron las pérdidas econdmicas anuales por neosporosis en ganado lechero
y carnico para el sector primario. En ese estudio, se estimaron las pérdidas a nivel de rodeo
nacional en diez paises considerando las hembras en riesgo de aborto por neosporosis segun las
referencias bibliograficas disponibles de cada pais. En cuanto al ganado lechero y cérnico, las
pérdidas respectivas en millones de US$ anuales fueron de entre 38,5 y 48,9 en Argentina, 26,6 y
74,1 en Australia, 51,3 y 101 en Brasil, 17,1 y 14,3 en Canada, 68,5 y 94,8 en México, 12,1 en
Holanda (solo ganado lechero), 35,7 y 1,1 en Nueva Zelanda, 19,8 y 9,8 en Espafia, 27 en Reino
Unido (solo ganado lechero), y 546,3 y 111,4 en Estados Unidos. Respecto a las pérdidas totales
para el sector lechero y carnico primario fueron de US$ 842 y 455,4 millones, respectivamente.
En conjunto, las pérdidas sumaron US$ 1.298 millones anuales. Este es el primer estudio en
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Uruguay de estimacion de pérdidas econdmicas por aborto y por neosporosis, y los resultados
presentados en este estudio para el impacto econdmico anual estan en concordancia con la mayoria
de los resultados a nivel individual y de rodeo, especialmente con los resultados presentados en
Nueva Zelanda y Argentina, paises con sistemas productivos con algunas similitudes, como la base
pastoril.

El objetivo de esta tesis fue estimar pérdidas econémicas directas anuales para el sector lechero
primario debido a abortos por neosporosis ocurridos en el rodeo lechero nacional. Para esto
ajustamos y utilizamos un modelo bioeconémico, deterministico y dindmico individual, simulando
abortos en el segundo y tercer trimestre de gestacion en condiciones representativas de neosporosis
y considerando el valor actualizado de la produccion futura que se deja de obtener por el aborto
menos los costos de produccidn que se evitan (lucro cesante). El modelo se ejecuto representando
una amplia cobertura de variables temporales, nutricionales, productivas, reproductivas y
econdmicas de toda la vida util de una vaca promedio en Uruguay. Sin embargo, consideramos
que no estuvo exento de limitaciones y tenemos elementos para saber que los resultados de
pérdidas en este estudio son una subestimacidn que determina una magnitud basal para las pérdidas
econdmicas por neosporosis a nivel nacional, es decir, la minima.

A continuacion, se plantean las limitaciones que hemos identificado en este modelo, que a su vez
representan oportunidades para mejorar su precision en posteriores investigaciones. En primer
lugar, una de las mas claras limitaciones es que el modelo utilizado solo abarca al ganado lechero,
ademas nuestro modelo de enfoque deterministico es descriptivo y si bien las operaciones que
determinan sus resultados estan bien fundamentadas, los resultados carecen de sustento
probabilistico en cuanto a que no asumen una fraccién de incertidumbre a partir de la construccién
de intervalos de confianza. En cuanto al aborto simulado, éste se determin6 como el principal signo
clinico; sin embargo, nuestro modelo individual asume la ocurrencia de un solo evento de aborto
durante toda la vida Gtil de una hembra, y tampoco hemos incorporado el impacto econémico de
los mortinatos ni de la mortalidad perinatal atribuible al agente. Sobre los efectos reproductivos
del aborto, asumimos que el siguiente intervalo parto concepcién duraria lo mismo que en lo
descrito para la vaca promedio de MU, lo que no representa la variabilidad de las decisiones
reproductivas por parte de los productores en Uruguay al enfrentarse a un caso de aborto. Mas all3,
sobre a la dinamica epidemioldgica y sus efectos econdmicos, no hemos considerado la magnitud
de la transmision vertical en la diseminacion entre generaciones al simular, ya que el modelo
asumio que cada cria es vendida inmediatamente. Tampoco hemos incluido el impacto de la
disminucion del valor de cria y la subsecuente pérdida del mérito genético de la hembra que abortd
y fue removida del rebafio y por Gltimo, no hemos incorporado en la evaluacion econémica del
descarte la dindmica epidemioldgica de la neosporosis en su transmision vertical y como se
afectarian las pérdidas a nivel del rodeo nacional a lo largo del tiempo, manteniendo o descartando
a las hembras que abortan. En cuanto a la produccion lactea, hemos tomado una posicion
conservadora no incorporado el posible efecto directo de la neosporosis en la disminucion de la
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produccidn lactea, por considerarlo controversial. Tampoco hemos considerado gastos adicionales
por revisaciones clinicas, tratamientos medicamentosos y preventivos, asistencia veterinaria,
muestreos, diagnostico y andlisis laboratoriales devenidos de los abortos en general ni por
neosporosis, asi como ningun otro tipo de pérdida indirecta.

En cuanto a los resultados del impacto econdmico del aborto como un sindrome, hemos asumido
que este tiene una distribucién de escenarios similar a los de la neosporosis (en este caso
establecida como uniforme), no necesariamente siendo asi, aunque esto lo hemos determinado en
gran medida debido a que la neosporosis ha sido descrita como la mayor causa conocida (de las
que llegan a ser diagnosticadas) de aborto parasitario/infeccioso en Uruguay. Sobre el descarte
anticipado por abortos en las hembras seropositivas a N. caninum hemos determinado una
proporcion de descartes con base en datos que no necesariamente representan a Uruguay
(Thurmond y Hietala 1996). Incluso en cuanto al descarte y el aborto sin causa conocida, no
atribuimos una distribucién respecto de los desenlaces de mantenimiento o descarte luego del
aborto, y aunque la determinacion de esta distribucion sea muy dificil dada la cantidad de causas
posibles que tributan al sindrome, la falta de esta distribucion solo permite representaciones
econdmicas bajo supuestos que pudiesen ser poco representativos de la realidad local.

Sobre los resultados econémicos no hemos desagregado el impacto de cada una de las diferencias
descritas en las variables temporales, productivas y reproductivas producto de los efectos
disruptivos del aborto. En varios de nuestros datos de entrada hemos tenido que acudir a la opinién
de expertos de distintas areas, en particular debido a la poca disponibilidad de articulos cientificos
0 estadisticas con datos locales respecto de la caracterizacion de las hembras que abortan,
eficiencia reproductiva y produccion lactea post aborto en Uruguay. Finalmente, nuestras
estimaciones se han enfocado en las pérdidas econdmicas para el sector primario, lo que implica
gue no hemos cuantificado con precision las pérdidas econdmicas a partir del lucro cesante de los
litros de leche no remitidos/procesados por el sector secundario de la industria lactea (productos
procesados que en muchos casos tributan al rubro de exportaciones lecheras en el pais), ni hemos
estimado las pérdidas del valor agregado de los productos o servicios que ofrece el sector terciario.

A pesar de todas las limitaciones descritas anteriormente en la elaboracion de este trabajo, los
resultados presentados por este estudio en Uruguay son una aproximacion para apoyar la toma de
decisiones interinstitucionales publicas y privadas en un entorno regional multicriterio, que
actualmente demanda una forma comprensible y oportuna de abordar la economia en salud animal
(Rojas y Romero, 2017).

82



9 CONCLUSION

A partir de la modelacion y simulacion en Excel® fue posible representar toda la vida productiva
de una hembra bovina lechera promedio sin aborto y con abortos en Uruguay, al determinar las
distintas variables temporales, productivas, reproductivas, sanitarias y econémicas implicadas en
cada etapa. Se determinaron diferencias entre las distintas variables de los escenarios y se
encontraron diferencias en los resultados econémicos con respecto al escenario sin aborto y
ademas entre los distintos escenarios de aborto, para cada prefiez y en una misma prefiez para el
aborto temprano y tardio. Desde el punto de vista econdmico y productivo, el peor escenario
simulado fue el de aborto tardio en la primera prefiez. Ademas, a partir de cada escenario de aborto
hubo una decision 6ptima en cuanto a seguir manteniendo la hembra en el rodeo o descartarla bajo
los supuestos determinados en este estudio. Las perdidas economicas sumadas por los abortos por
neosporosis ocurridos en el 2018 para el sector lechero primario resultaron en US$ 11.865.995.
Considerando las opciones de mantenimiento de la hembra en el rodeo o el inmediato descarte
después del aborto las pérdidas alcanzaron los US$ 9.997.519 y 1.868.476 respectivamente. En
todos los casos, bajo el supuesto de la ocurrencia de un solo aborto en la vida productiva de la
hembra. Para el aborto independientemente de su causa, los resultados de pérdidas economicas
oscilaron entre los US$ 31.710.600 y US$ 47.565.900 y teniendo en cuenta el impacto en la
produccién primaria de leche, sin considerar la posible merma en la produccién industrial de
lacteos (sector secundario) o servicios relacionados (sector terciario). En cuanto a las pérdidas por
descartes atribuibles al aborto independientemente de su causa, las pérdidas alcanzaron los US$
17.599.266. Ademas de las pérdidas econdmicas para el sector primario, en términos fisicos el
estudio permitio estimar que las plantas industrializadoras de lacteos de Uruguay recibieron
aproximadamente 62 millones de L de leche menos por abortos por neosporosis ocurridos en el
afio 2018. Si bien no es un objetivo de esta tesis estimar las pérdidas econdmicas del sector
secundario, esta pérdida fisica presupone pérdidas econdémicas adicionales del orden millones de
dolares, que muy probablemente sean superiores a las pérdidas estimadas para el sector primario,
si consideramos los montos de facturacion de productos lacteos que Uruguay exporta anualmente
y los precios de la leche que reciben los productores (sector primario) por este producto. Las
caracteristicas del sistema productivo lechero y el contexto econdmico de Uruguay requieren un
abordaje propio en la estimacién del impacto econémico de la neosporosis y la actual
disponibilidad de datos locales es una oportunidad para mejorar la precision de estas estimaciones.
Estudios adicionales son necesarios para estimar las pérdidas econdémicas por neosporosis para el
sector industrial lechero, el sector primario de cria, el sector industrial carnicero, y el sector
terciario en general, para dimensionar la carga econdmica total de esta enfermedad en Uruguay.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1. Datos de entrada genéricos y por etapas productivas

Datos de entrada genéricos para escenario base y de aborto

Mano de obra: 14.955 US$/afio (INALE, 2014). Este valor se obtuvo a partir de una jornada laboral
promedio de 8 horas y 280 dias laborables por afio. Esto determina un total de 2240 horas
laborables por afio.

Concentrados: en todas las etapas se considera que el concentrado posee 85% de materia seca
(MS). El precio del concentrado tal cual y su costo por kg de MS en cada etapa es el siguiente
(PROLESA):

Crianza: 360 US$/Ton — 0,4235 US$/kg MS.

Recria 1: 340 US$/Ton — 0,4 US$/kg MS.

Recrias 2 y 3, Lactancias y Vaca Seca: 280 US$/Ton — 0,3294 US$/kg MS.

Heno: en todas las etapas se establece un costo del fardo redondo de 12,2 US$, con 360 kg
MS/fardo (es decir, 0,0339 US$/kg MS) (PROLESA,; INALE; consultores expertos). Este costo
solo considera la confeccion (uso de maquinaria), el costo del forraje se incluye dentro del costo
de la pastura.

Praderas permanentes: las pasturas asignadas a las distintas etapas de recria, lactancia o vaca seca
tienen un costo de implantacién de 350 US$/ha y una vida Util estimada en 2 afios con una
produccion anual disponible al consumo de 4291 kg MS/ha. Costo/kg MS = 350/2/4291 = 0,041
US$/kg MS (PROLESA; INALE; consultores expertos, citado de Caffarena 2021).

Valor leche cruda: 0,30 US$/litro (INALE).

Valor de venta de la ternera (hembra): 100 US$/cabeza (consultores expertos, casa de remates).
Valor de venta del ternero (macho): 22 US$/cabeza (consultores expertos).

Valor de venta de la vaca de descarte: 600 US$/cabeza (consultores expertos, casa de remates).
Precios de insumos, de servicios de sanidad y costos reproductivos: se detallan en cada etapa.
Inversiones: se asumen que son realizadas al inicio de la etapa en la cual son requeridas. Al

finalizar la vida atil del animal se imputa como ingreso el valor residual que en ese momento
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tendrian los bienes existentes (durables o de uso). En cada etapa se especifican los parametros
considerados para el flujo de fondos.

El céalculo del valor residual activo (VRA) de los bienes de uso se rige segun la siguiente ecuacion:

duracion futura
VRA = (VN —VRP). —— + VRP
vida util

Donde VN es el valor a nuevo del bien y VRP el Valor Residual Pasivo.

Datos de entrada por etapas productivas de escenario base

Crianza

La duracién de esta etapa fue de 73 dias. Comenz0 el dia 1 y termind el dia 73. La ternera pasa de
37 a 74 kilos con un aumento diario de peso vivo (ADPV) de 0,507 kg. Los valores de aumento
de peso vivo diario representan los pesos de una ternera Holstein en un sistema de alimentacion
convencional. En concordancia con los objetivos de esta tesis, se asumid que la mortalidad en la
crianza y en las siguientes etapas era nula (0%).

Sobre los costos incurridos en esta etapa, corresponden a costos de mano de obra, calentamiento
de sustituto o leche, alimentacion y sanitarios. Estos se detallan a continuacion.

En primer lugar, en cuanto a los costos de personal (mano de obra) se asumié la generacién de
cinco cohortes de terneras por afio, es decir una generacion cada 75 dias aproximadamente.
También se asumio que cada cohorte produciria 69,6 terneras y estas estarian siendo atendidas por
una persona, con base en los datos de INALE (2014). Lo anteriormente descrito equivale a 6,44
horas/cabeza/afio, esto también significd que una persona atenderia 348 terneras al afio. La
siguiente ecuacion representa el calculo de costos por mano de obra, cuyo valor se determiné en
43,0 US$/cabeza.

Salario anual B US$ 14955

Cohorte y Animales, 5% 69.6
( ano Cohorte )

= 43,0 US$/cabeza

El costo del calentamiento del sustituto lacteo o leche suministrado se establecio en 0,015 US$/L
(adaptado a partir de los datos de Berra y Osacar, 2012, citado de Caffarena 2021). Corresponde
al consumo de energia necesario para calentar un litro de leche no comercial o sustituto lacteo de
25 a 40°C. Este costo se ponderd por 0,43, ya que solo el 43,1% de los establecimientos en Uruguay
calientan el sustituto lacteo o leche (Schild, 2017). En cuanto al volumen total de sustituto por
cabeza este fue de 281,3 litros de formulado. Considerando los datos anteriores, al multiplicar el
costo de calentamiento por la proporcion de establecimientos que calientan el suministro y por el
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volumen de consumo total por cabeza, el costo de calentamiento de suministro alcanzo los 1,82
USS$ por cabeza (0,015 US$ x 0,431 x 281,3 L).

Sobre los costos de alimentacidon, estos derivaron de los detalles de la administracion dietaria, la
cual tuvo una fase liquida y una fase solida. La fase liquida dur6 66 dias, suministrandose 4,5 L/dia
en los primeros 59 dias y 2,25 L/dia en los ultimos 7 dias (Schild, 2017). Con esto en consideracion,
el promedio ponderado alcanzo los 4,261 litros diarios o0 281,25 litros en toda la etapa de crianza.
La fase sélida contempl6 el alimento iniciador (concentrado) y heno. El concentrado se suministrd
a una razon de 0,6 kg MS/dia durante toda la etapa. Sobre el precio del concentrado, correspondio
a 0,4235 US$/kg MS (PROLESA, citado de Caffarena 2021). Este precio se multiplic6 por MS'y
por los 73 dias, generando un costo de 18,55 US$ por cabeza (0,6 x 73 dias x 0,4235 USS$). El
heno se suministrd a una razon de 0,05 kg de MS por dia durante toda la etapa. Un fardo redondo
de heno contiene 360 kg de MS, lo que signific6 0,01 fardos por cabeza para toda la etapa (0,05 x
73 dias / 360 kg MS). Considerando un costo de 12,2 US$ por fardo redondo, el costo de la
alimentacion con heno se determin6 en 0,12 US$/cabeza en toda la etapa.

Los costos sanitarios para esta etapa correspondieron a los derivados de la desinfeccion del
ombligo y honorarios veterinarios. La desinfeccion umbilical se determind en 0,2 US$ por
tratamiento (1 L de tintura de yodo al 7% = US$ 39,48; dosis por animal = 5 ml; US$ por dosis =
0,2). Los honorarios veterinarios asumieron 12 medias jornadas al afio con una media de atencion
de 454 terneros. El costo de la media jornada fue de US$ 194,59, asi que el costo total por las 12
jornadas ascendio a US$ 2.335,09 y el costo de honorario por cabeza se calculo en US$ 5,14. Estos
costos en su conjunto se consideraron sanidad preventiva. En cuanto a los costos derivados de la
aparicion de alguna una enfermedad solo se contemplé el sindrome de diarrea neonatal con base
en lo descrito por Schild et al. (2020), con una morbilidad de 27,6% (Plataforma de Investigacion
en Salud Animal, INIA La Estanzuela). Se asumi6 que cada tratamiento de diarrea tuvo un costo
de US$ 18,78. El costo total por tratamiento se desagrega en la aplicacion de varios insumos como
antiinflamatorios no esteroidales, antibioticos, sales rehidratantes y protector de mucosa
gastrointestinal. El antinflamatorio no esteroideo se administrd a tres dosis, una por dia, con un
costo de US$ 0,51 cada una (PROLESA,; consultores externos). El antibidtico se administro
durante cinco dias usando cinco dosis, una por dia, costando US$ 0,23 cada una (PROLESA;
consultores externos). Las sales rehidratantes se administraron durante 4 dias, una por dia,
costando US$ 2,73 cada una (PROLESA; consultores externos). El protector de la mucosa
gastrointestinal se administré durante tres dias en tres dosis, una por dia, a un costo de US$ 1,71
por dosis (PROLESA,; consultores externos).

La ecuacion correspondiente al costo del tratamiento del sindrome de diarrea neonatal es la
siguiente:
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US$
Sanidad curativa = costo de tratamiento de diarrea | ———
tratamiento

. , enfermos
x Morbilidad diarrea ( y: . )
poblacion de riesgo

Esta etapa finalizo el dia 73 de vida al momento del desleche. Las inversiones realizadas en esta
etapa correspondieron a las estacas, termotanques e instalaciones, en total US$ 1,42 por cabeza.
Los detalles se describen en la siguiente tabla.
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Cuadro IlI. Inversiones de uso en etapa Crianza

Inversion .

s VN VRP . VU : ~ Cabezas Inversion/Cabeza VRP/Cabeza
Descripcién (US$) (US$) Cantidad (tL(J)tsag) (afi0s) Cabezas/unidad/afio prorrateo (US$) (US$)
Estacas 5 0 1 5 4 5 20 0,25 0
Termotanque 400 0 1 400 4 600 2400 0,17 0
Instalaciones (m2) 10 0 4 40 8 5 40 1,00 0

Total 445 1,42 0

VN: valor a nuevo; VRP: valor residual pasivo; VU: vida util.
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En resumen, para la etapa Crianza, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
calentamiento, alimentacion y sanidad fueron de U$S 42,97, 1,82, 61,70 y 10,52 respectivamente.
Esto generd un gasto total de US$ 117,01 por ternera criada.

Recria 1

La duracién de esta etapa fue de 107 dias. Comenz0 el dia 74 y termind el dia 180. La ternera pasa
de 74 a 127 kilos con un ADPV de 0,495 kg. Al igual que en la etapa anterior los costos incurridos
en esta etapa corresponden a aspectos como la mano de obra, alimentacion y sanitarios. Estos se
detallan a continuacion.

Sobre el costo del personal se determiné que una persona atiende 868 animales por afio, pero como
esta etapa dura menos de un afo, se realizé un calculo proporcional. Se multiplico el salario por
hora de trabajo de US$ 6,68 por 0,757 horas por cabeza, obteniendo un costo de US$ 5,05 por
cabeza en cuanto a mano de obra. La ecuacion que describe este calculo realizado se muestra a
continuacion:

Horas laborables /Ao o Duracién etapa 2240 h o 107d  0,757h
cabezas/persona 365 ~ 868 365  cabeza

/etapa

En la alimentacion se asumi6 un consumo total de 2,8% del peso vivo (esto representa 2,81 kg MS
diarios considerando el peso medio del animal durante esta etapa). Los costos de la alimentacion
derivaron del uso de una dieta compuesta por concentrado, pradera permanente, heno y campo
natural. El alimento concentrado fue el mas abundante y correspondié al 51% de la dieta diaria, es
decir, 1,44 kg de MS por dia. El precio de este alimento se establecié en 0,4 US$/kg MS, lo que
determiné un costo de 61,42 US$ por animal para los 107 dias de duracion de la etapa (1,44 kg x
0,4 US$ x 107 dias). Por otra parte, la pradera permanente aporté el 13% del consumo total de MS,
lo que significo un 0,37 kg de MS por dia de pastura. El costo del kilogramo de MS de pastura se
establecid en 0,041 US$ y este determind 1,60 US$ por cabeza en esta etapa (0,37 kg x 0,041 US$
x 107 dias). El heno aport6 ademas con un 36% en el consumo total de MS, lo que signific6 0,301
fardos redondos por cabeza para cubrir toda la etapa. El costo del fardo se estableci6 en 12,2 US$
(0,034 US$/kg MS), asi el costo del heno se calcul6 en 3,67 US$/cabeza. La proporcion de MS
que aportd el campo natural fue del 0%.

Los costos sanitarios para esta etapa correspondieron a los derivados de la vacunacion preventiva
contra enfermedades infecciosas como clostridiales, carbunclo y fiebre aftosa, desparasitaciones y
honorarios veterinarios. Las vacunas contra enfermedades clostridiales correspondieron a dos
dosis con un costo de US$ 0,505 cada una, las vacunas contra carbunclo y contra aftosa fueron de
dosis Unica, costando US$ 0,420 y US$ 0, respectivamente. La desparasitacion se administrd en
un plan de tres dosis a US$ 0,107 cada una y por ultimo, los honorarios veterinarios
correspondieron a US$ 0,68 por cabeza. En cuanto a inversiones para esta etapa (US$ 5,38 por
cabeza) se describen solo las aguadas en la tabla a continuacion.
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Cuadro IV. Inversiones de uso en etapa Recria 1.

Descrincion VN VRP Cantidad Inversion VU Cabezas/unidad/afio Cabezas Inversion/Cabeza VVRP/Cabeza
P (US$) (US$) total (US$) (afios) prorrateo (US9) (US$)
Aguadas 14000 O 1 14000 20 130 2600 5,38 0
Total 14000 5,38 0

VN: valor a nuevo; VRP: valor residual pasivo; VU: vida util.

90



En resumen, para la etapa Recria 1, los costos por cabeza derivados de mano de obra, alimentacion
y sanidad fueron de U$S 5,05, 66,69 y 2,43, respectivamente. Esto generd un gasto total de U$S
74,18.

Recria 2

Esta etapa tuvo una duracion de 550 dias. Comenzo el dia 181 y termind el dia 730. La vaquillona
pasa de 127 a 372 kilos con un ADPV de 0,445 kg. La estructura de costos es similar a la etapa
anterior e incurre en aspectos como la mano de obra, alimentacidn y sanitarios, ademas se afiade
la reproduccion dado que es la etapa en que ocurre el primer servicio. La estructura de costos se
detalla a continuacion.

Al igual que en etapa la Recria 1, para la determinacion del costo de mano de obra determind que
una persona atiende 868 animales por afio. Dado que esta etapa dura mas de 1 afio, el calculo fue
ajustado. Al multiplicar 3,89 horas por el salario por hora (US$ 6,68) se obtuvo un costo de mano
de obra de 25,96 US$ por cabeza. La ecuacion que describe este calculo realizado se muestra a
continuacion:

Horas laborables/afio  Duracién etapa 2240 hs 550d. 389 horas
Cabezas X 365 = T8es ¥ 365 89y /0taPa

persona

En la alimentacion se asumid un consumo total de 2,54% del peso vivo al igual que en la etapa
anterior (esto representa 6,34 kg MS diarios considerando el peso medio del animal durante esta
etapa). Los costos de la alimentacion derivaron del uso de una dieta compuesta por concentrado,
pradera permanente, heno y campo natural. A diferencia de la etapa anterior, el alimento
concentrado correspondio solo al 5% de la dieta diaria, es decir, 0,32 kg de MS por dia). El precio
de este alimento se establecié en 0,329 US$/kg MS, lo que determino un costo de US$ 57,41 US$
por animal para los 550 dias de duracién de la etapa (0,32 kg x 0,329 US$ x 550 dias). Por otra
parte, la pradera permanente aporté el 42% del consumo total de MS, lo que significd un 2,66 kg
de MS por dia de pastura. El costo del kilogramo de MS de pastura se establecio en 0,041 US$ y
este determin® 59,70 US$ por cabeza en esta etapa (2,66 kg x 0,041 US$ x 550 dias). El heno
aportd con el 18% en el consumo total de MS, lo que significo 1,743 fardos redondos por cabeza
para cubrir toda la etapa. El costo del fardo se establecié en 12,2 US$ (0,034 US$/kg MS), asi el
costo del heno se calculé en 21,26 US$/cabeza. Por ultimo y dado que en este analisis no se
incorporaron los costos de oportunidad, el campo natural se considerd sin un costo asignado. La
proporcion de MS que aporto el campo natural en este caso fue del 35% restante de la dieta diaria,
lo que equivale a 2,22 kg MS/dia.

Los costos sanitarios para esta etapa correspondieron a los derivados de la vacunacion preventiva
contra enfermedades infecciosas como clostridiales, carbunclo y fiebre aftosa, desparasitaciones,
ademas se incluyeron vacunas reproductivas, refrendaciones anuales con sangrado y aplicacion
con lectura de prueba de tuberculina para el diagnostico de brucelosis y tuberculosis
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respectivamente, junto con honorarios veterinarios. Las vacunas contra enfermedades clostridiales
correspondieron a cuatro dosis con un costo de US$ 0,505 cada una, las vacunas contra carbunclo
y contra aftosa fueron de una y cuatro dosis, costando US$ 0,420 y US$ 0 respectivamente. La
desparasitacion se administré en un plan de seis dosis a un costo de US$ 0,107 cada una. La
refrendacion anual para el diagnostico y certificacion del estado de brucelosis y tuberculosis de la
Sociedad de Medicina Veterinaria del Uruguay (SMVU, citado de Caffarena 2021) tuvo un costo
de 6,93 US$/cabeza, mientras que los honorarios veterinarios se calcularon a US$ 1,37 por cabeza.
En esta etapa ocurre la primera prefiez (al dia 724 de vida), por lo que se incluyeron los costos
reproductivos de inseminacion y diagndstico de gestacion. En primer lugar, para el célculo del
costo de inseminacion se fijé el pecio de la dosis de semen a 10 US$/dosis (PROLESA, 2020,
citado de Caffarena 2021) y el costo del inseminador por vaca prefiada a 5,83 US$. Se asumio 1,5
dosis de semen por cabeza obteniéndose una prefiez del 45%, por lo que la cantidad de dosis de
semen requeridas para lograr una prefiez fue de 3,33 dosis (1,5/0,45). Segun lo descrito
anteriormente, la suma de los costos de semen e inseminacién considerando la tasa de prefiez
fueron de 15y 2,62 US$. Por otra parte, el diagnéstico de gestacion mediante palpacion transrectal
solamente se fijo US$ 1,94 por cabeza segun los datos de la SMVU en el afio 2020.

La ecuacién a continuacién describe el calculo del costo de inseminacion:

Costo IA: (Precio semen + Costo IA / dosis) X N° dosis / cabeza
+ Costo IA/Prefiez X Tasa de prefiez

En resumen, para la etapa Recria 2, los costos por cabeza derivados de mano de obra, inseminacién,
alimentacion, sanidad y diagnostico de gestacion fueron de US$ 25,96, 17,62, 138,37, 14,38y 1,94
respectivamente. Esto generd un gasto total de US$ 198.27. Dado que no hubo inversiones en esta
etapa, se considera el mismo valor expresado como el total de egresos.

Recria 3

Esta etapa tuvo una duracion de 276 dias. Comenz6 el dia 731 y termind el dia 1006 con el evento
del parto. La vaquillona pasa de 372 a 524 kilos. EI ADPV se establecié en 0,551 kg. La estructura
de costos es similar a la etapa anterior e incurre en aspectos como la mano de obra, alimentacion
y sanitarios, y se detalla a continuacion.

Para la determinacion del costo de mano de obra determind que una persona atiende 868 animales
por afio. Dado que esta etapa dura menos de 1 afio, el calculo fue ajustado. Al multiplicar 1,95
horas dedicadas por el salario por hora (US$ 6,68) se obtuvo un costo de mano de obra de 13,0
USS$ por cabeza. La ecuacion se muestra a continuacion:

Horas laborables/afio  Duracién etapa 2240 hs  276d. 195 horas
Cabezas * 365 - 7868 365 ' cab

persona

/etapa
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En la alimentacion se asumio un consumo diario total de 2,5% del peso vivo al igual que en la
etapa anterior (esto representa 11,20 kg MS diarios considerando el peso medio del animal durante
esta etapa). Los costos de alimentacidn derivaron del uso de una dieta compuesta por concentrado,
pradera permanente, heno y campo natural y se particionan en la siguiente distribucion. El alimento
concentrado correspondi6 al 14% de la dieta diaria (1,57 kg de MS por dia). El precio de este
alimento se establecio en 0,329 US$/kg MS, lo que determino un costo de US$ 142,56 por animal
para los 226 dias de duracién de la etapa (1,57 kg x 0,329 US$ x 276 dias). Por otra parte, la
pradera permanente aporto el 16,5% del consumo total de MS, lo que significé un 1,85 kg de MS
por dia de pastura. El costo del kilogramo de MS de pastura se establecié en 0,041 US$ y este
determind 20,80 US$ por cabeza en esta etapa (1,85 kg x 0,041 US$ x 276 dias). EI heno aport6
con el 27,3% en el consumo total de MS, lo que significd 2,34 fardos redondos, de 360 kg de MS
cada uno, por cabeza para cubrir toda la etapa. El costo del fardo se establecié en 12,2 US$ (0,034
US$/kg MS), asi el costo del heno se calcul6 en 28,64 US$/cabeza. Ademas, en esta etapa se utilizd
silaje de maiz, aportando el 11,2% del consumo total de MS, es decir un 1,25 de kg MS/dia. El
costo del silaje de maiz se establecio en 0,099 US$/kg MS, determinando un costo por etapa de
34,15 US$/cabeza. Por Ultimo y dado que en este analisis no se incorporaron los costos de
oportunidad, el campo natural se considerd sin un costo asignado al igual que en la etapa anterior.
La proporcion de MS que aporto el campo natural en este caso fue del 31% restante de la dieta, lo
que equivale a 3,47 kg MS/dia.

Los costos sanitarios para esta etapa derivaron de la vacunacion preventiva contra la fiebre aftosa,
una refrendacién anual y honorarios veterinarios. Al igual que en etapas anteriores, la vacuna de
la fiebre aftosa no tuvo costo. El costo de la refrendacion anual se determind en US$ 6,93/cabeza
y los honorarios veterinarios en US$ 0,68/cabeza. No se incluyeron costos reproductivos.

En resumen, para la etapa Recria 3, los costos por cabeza derivados de mano de obra, alimentacién
y sanidad fueron de 13,03, 226,15y 7,61 US$, respectivamente. Esto genero un gasto total de US$
246,79. Dado que no hubo inversiones en esta etapa, se considera el mismo valor expresado como
el total de egresos.

Lactancia 1

Esta etapa comenz6 con el primer parto y tuvo una duracién de 395 dias. Comenz6 el dia 1.007 y
termind el dia 1.401. La vaca pasa de 482 a 550 kilos. EI ADPV se estableci6 en 0,172 kg. En esta
etapa ocurre la segunda prefiez en el dia 1182 dias de vida, siendo el intervalo parto-concepcion
de 175 dias acorde a lo descrito por el Instituto Nacional de Mejoramiento y Control Lechero
Uruguayo (MU). La estructura de costos es similar a la etapa anterior e incurre en aspectos como
la mano de obra, alimentacion, sanitarios y reproductivos. La estructura de costos se detalla a
continuacion.

El costo de la mano de obra se asumi6 como un costo fijo y considerando que una persona atiende
y ordefia a 64,5 vacas (1,55 personas cada 100 vacas). Ajustando por la duracion de la etapa de
Lactancia 1 se obtuvo 37,58 horas por cabeza para toda la etapa. Finalmente, este valor se
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multiplico por el valor de la hora trabajada (US$ 6,68), lo que determiné un costo de US$ 250,92
por cada cabeza para toda la etapa. El célculo se realizé usando la siguiente ecuacion:

Horas laborables/afio  Duracién etapa 2240 hs 395d. 3758 horas
Cabezas x 365 = 645 365 % cab

persona

/etapa

En cuanto los costos de alimentacion, la etapa Lactancia 1 se divide en 4 fases consecutivas de 90,
90, 90 y 125 dias respectivamente, y en cada una se aplica un esquema de alimentacién distinto.
En general, el consumo medio de las fases es de 2,69% del peso vivo, lo que significan 13,89 kg
de MS por dia desglosados en 6,54 kg MS de pastura, 0,91 kg MS de heno, 4,23 kg MS de
concentrado y 2,22 kg MS de silaje de maiz (Guillermo Battegazzore — CONAPROLE —
Seguimiento Proyecto Apoyo Produccion Competitiva, comunicacion personal, citado de
Caffarena 2021).

Por otra parte, la produccion por vaca en ordefie (VO) se asumid como homogénea en las 4 fases

y se estableci6 en 17,43 L/dia (MU, citado de Caffarena 2021) . Los detalles del esquema de
alimentacion y produccion lactea se muestran en las siguientes tablas.
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Cuadro V. Produccién y alimentacion segun fases de la etapa Lactancia 1.

Produccion Alimentacion
Duracion Pastura (kg Heno (kg Silaje (kg Conc(intrado Total (k
; L/VO/dia MS/cabeza/di MS/cabeza/di MS/cabeza/di g K9 o4 Peso Vivo
(dias) MS/cabeza/di MS/dia)
a) a) a) )
1° Fase 90 17,43 9,77 0,48 1,19 4,01 15,45 2,99%
2° Fase 90 17,43 6,68 0,73 1,78 4,01 13,19 2,56%
3° Fase 90 17,43 451 1,02 2,49 4,26 12,28 2,38%
4° Fase 125 17,43 5,59 1,26 3,08 451 14,44 2,8%
Total 395

Cuadro V1. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa de Lactancia 1.

Dieta Kg MS/dia 0/2/?520 % Dieta (MS) US$/kg MS Kg MS/etapa US$/etapa % costo
Pastura 6,54 1,27% 47,1% 0,041 2585,2 105,43 14,0%
Heno 0,91 0,18% 6,5% 0,034 357,8 12,12 1,6%
Silaje 2,22 0,43% 16,0% 0,099 875,9 86,67 11,5%
Concentrado 4,23 0,82% 30,4% 0,329 1669,0 549,77 72,9%

Total 13,89 2,69% 100% 0,133" 5487,8 754,00 100%

*promedio
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Con respecto a la sanidad preventiva se determind una dosis de vacunacion contra carbunclo, una
contra fiebre aftosa y una contra enfermedades reproductivas, con costos individuales de US$ 0,42,
US$ 0, y US$1,5 respectivamente, y la refrendacion anual con costo de US$ 6,93/cabeza.

En esta etapa ocurre la 2° prefiez que finalizara con el segundo parto a los 1465 dias de vida. Para
la determinacion del costo de la inseminacion se emplearon los mismos pardmetros que para la
etapa de Recria 2, con un total de US$ 17,62. A continuacion la ecuacion que detalla el calculo:

Costo IA: US$ dosis semen X 1.5 dosis/vaca + 5.83 US$/vaca prefiada X 0.45TC

Debido a la produccién lactea y generacion de crias, se asumieron ingresos en esta etapa. Una
produccion diaria de 17,43 litros por 395 dias a un precio de US$ 0,300 y con un 96,3% de remision
a venta determinaron un ingreso por produccion lactea de US$ 1.989,03 por cabeza. En cuanto a
la cria vendida, el ingreso fue de US$ 61,00.

En resumen, para la etapa Lactancia 1, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
inseminacion, alimentacién, sanidad y otros (incluido el ordefie) fueron de US$ 250,92, 17,62,
754,00, 8,85 y 48,19 respectivamente. Esto generd un gasto total de US$ 1.079,58. Para las
inversiones se asumid que estas fueron realizadas al inicio de esta etapa. Las inversiones totales
fueron el equipo e instalaciones de ordefie, equipo de frio, comederos y aguadas que se
determinaron en US$ 876,92, lo que result en US$ 1.956,51 de egresos totales para esta etapa.

96



Cuadro VII. Inversiones de uso en etapa Lactancia 1.

Descripcion VN VRP Cantidad Inversion total \{U Cabezas/unidad/afi  Inversion/Cabeza VRP/Cabez
(US$)  (US$) (US$) (afios) 0 (US$) a (US$)

Equipo de ordefie  17.000  3.400 1 17.000 15 130 130,77 26,15
'”Sta(')?gfﬁ”ees 43000 0 1 43.000 15 130 330,77
Equipo de frio 20.000 0 1 20.000 15 130 153,85
Comederos 20.000 0 1 20.000 20 130 153,85
Aguadas 14.000 0 1 14.000 20 130 107.69

Total 114.000 876,92 26,15

VN: valor a nuevo; VRP: valor residual pasivo; VU: vida util (afios).
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Vaca seca 1

Esta etapa tuvo una duracién de 63 dias. Comenz0 el dia 1402 y termind el dia 1464. La vaca pasa
de 550 a 560 kilos. EI ADPV se establecio en 0,159 kg. La estructura de costos también considera
la mano de obra, alimentacion y aspectos sanitarios. La estructura de costos se detalla a
continuacion.

El costo de la mano de obra se efectu6 igual que en la etapa de Lactancia 1, esto significd que una
persona atendié a 64,5 animales (1,55 personas cada 100 vacas). Al ajustar el calculo segun la
duracion de la etapa de Vaca seca 1 se obtuvo 5,99 horas por cabeza para toda la etapa. Finalmente,
este valor se multiplico por el valor de la hora trabajada US$ 6,68, lo que determiné un costo de
US$ 40,02 por cada cabeza para toda la etapa.

La ecuacion que rige el célculo de horas trabajadas por cabeza en la etapa Vaca Seca 1 se muestra
a continuacion:

Horas laborables/afio  Duracion etapa 2240 hs 63 d. horas
X = x =

= = 5,99
Cabezas 365 64,5 365 cab
persona

/etapa

En cuanto los costos de alimentacion, la etapa Vaca Seca 1 se divide en 2 fases consecutivas de 43
y 20 dias. En la primera fase se asume un consumo diario de MS del 2,0% del peso vivo (11,10 kg
MS/dia) y en la segunda fase del 2,12% (11,76 kg MS/dia). Los detalles del esquema de
alimentacion y se muestran en las siguientes tablas.
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Cuadro VIII. Alimentacion segun fases en la etapa de Vaca Seca 1.

Alimentacion
Duracic Pastura (kg, Heno (kg Silaje (kg Concentrado ~ Campo natural ~ Total (kg % Peso
n(dias) MS/cabezaldia oo esaidia)  MS/cabezaldia) (kg (kg MS/cabezal ~ 4
) MS/cabeza/dia) MS/cabeza/dia) dia
1° Fase 43 1,11 1,11 0 0 8,88 11,10 2,00
2° Fase 20 1,11 2,78 2,78 2,55 2,55 11,76 2,12
Total 63
Cuadro IX. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa de Vaca Seca 1.
. . Kg MS/dia
: Kg MS/dia % Peso % dieta = 0
Dieta (Promedio) vivo (MS) US$/kg MS  Kg MS/etapa (surrr:algrsll)stro US$/etapa % Costo
Pastura 1,11 0,20 9,8 0,041 69,9 1,11 2,85 10,0
Heno 1,64 0,30 14,5 0,034 103,2 1,64 3,50 12,2
Silaje 0,88 0,16 7,8 0,099 55,5 2,78 5,49 19,2
Concentrado 0,81 0,15 7,2 0,329 51,0 2,55 16,80 58,7
Campo natural 6,87 1,24 60,8 0,0 4329 6,87 0 0,0
Total/etapa 11,31 2,04 100,0 0,040 712,6 14,95 28,64 100,0
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Sobre los costos de sanidad preventiva, en esta etapa el animal se vacuna con una dosis contra
fiebre aftosa (sin costo para el productor) y también hay una refrendacion (US$ 6,93/cabeza).

En resumen, para la etapa Vaca Seca 1, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
alimentacion, y sanidad fueron de US$ 40,02, 28,64 y 6,93 respectivamente. Esto generd un gasto
total de US$ 75,59. Dado que no hubo inversiones en esta etapa, se considera el mismo valor
expresado como el total de egresos.

Lactancia 2

Esta etapa tuvo una duracion de 389 dias. Comenzo el dia 1.465 y terminé el dia 1.853. La vaca
mantiene un peso vivo de 550 kilos (ADVP = 0 kg). En esta etapa ocurre la tercera prefiez en el
dia 1.633 de vida, siendo el intervalo parto-concepcion de 168 dias en concordancia a lo descrito
por el MU. La estructura de costos es similar a la etapa anterior e incluye mano de obra,
alimentacion, aspectos sanitarios y reproductivos. Ademas, se calcularon de la misma manera que
en la etapa de Lactancia 1, solo habiendo diferencias en el ajuste segun la duracion de la etapa.

Por otra parte, la produccion por VO también se asumié como homogénea en las 4 fases y se

establecio en 19,98 L/dia (MU, citado de Caffarena 2021). Los detalles del esquema de
alimentacion y produccion lactea se muestran en las siguientes tablas.
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Cuadro X. Produccién y alimentacion segun fases en la etapa de Lactancia 2.

Produccion Alimentacién
Duracion Produccié  Pastura (kg Heno (kg Silaje (kg Conc(intrado Total (kg
. n MS/cabeza/di MS/cabeza/di MS/cabeza/di g . MS/cabeza/di % Peso vivo
(dias) . MS/cabeza/di
L/VO/dia a) a) a) a) a)
1° Fase 90 19,98 8,00 0,87 2,13 4,80 15,80 2,97
2° Fase 90 19,98 5,40 1,22 2,98 5,10 14,70 2,76
3° Fase 90 19,98 6,70 1,51 3,69 5,40 17,30 3,25
4° Fase 119 19,98 11,70 0,58 1,42 4,80 18,50 3,47
Total 389
Cuadro XI. Caracteristicas de la alimentacion en Lactancia 2.
Dieta Kg MS/dia % Peso vivo % Dieta (MS) US$/kg MS Kg MS/etapa US$/etapa % costo
Pastura 8,23 1,55 49,2 0,041 3201,3 130,56 14,8
Heno 1,01 0,19 6,0 0,034 392,7 13,31 1,5
Silaje 2,47 0,46 14,8 0,099 961,3 95,12 10,8
Concentrado 5,01 0,94 30,0 0,329 1948,2 641,76 72,9
Total 16,72 3,14 100,0 0,135 6503,5 880,75 100,0
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Con respecto a la sanidad preventiva se determind una dosis de vacunacion contra carbunclo, una
contra fiebre aftosa, y una contra enfermedades reproductivas, con costos de US$ 0,42, US$ 0 u
US$ 1,5, respectivamente, y el costo de la refrendacion anual (US$ 6,93/cabeza).

En esta etapa ocurre la 3° prefiez que finalizara con el tercer parto a los 1916 dias de vida. Para la
determinacion del costo de la inseminacion se emplearon los mismos parametros que para la etapa
de Lactancia 1, con un total de US$ 17,62.

Debido a la produccion lactea y generacion de crias, se asumieron ingresos en esta etapa. Una
produccion diaria de 19,98 L por 389 dias a un precio de US$ 0,300 y con un 96,3% de remision
a venta determinaron un ingreso por produccién lactea de US$ 2.245,39 por cabeza. En cuanto a
la cria vendida, el ingreso fue de US$ 61,00.

En resumen para la etapa Lactancia 2, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
inseminacion, alimentacién, sanidad y otros (incluido el ordefie) fueron de US$ 247,11, 17,62,
880,75, 8,85, y 54,41, respectivamente. Esto generd un gasto total de US$ 1.208,73. No se
consideran costos de inversiones, ya que estos fueron asumidos al inicio de la etapa de Lactancia
1, por lo que se considera el mismo valor expresado como el total de egresos. Respecto de los
ingresos totales, se determinaron en US$ 2.306,39.

Vaca seca 2

Esta etapa tuvo una duracion de 62 dias. Comenzo el dia 1854 y termin0 el dia 1.915. La etapa de
Vaca Seca 2 es similar a la de Vaca Seca 1, sélo que varia su duracién. La estructura de costos
también considera aspectos como la mano de obra, alimentacion y sanitarios, y los costos se
calcularon de la misma manera que en la etapa Vaca Seca 1. Los detalles del esquema de
alimentacion se muestran en las siguientes tablas.
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Cuadro XII. Alimentacidn segun fases en la etapa de Vaca Seca 2.

Alimentacion
Duracic Pastura (kg, Heno (kg Silaje (kg Concentrado ~ Campo natural ~ Total (kg % Peso
n(dias) MS/cabezaldia oo esaidia)  MS/cabezaldia) (kg (kg MS/cabezal ~ 4
) MS/cabeza/dia) MS/cabeza/dia) dia)
1° Fase 18 1,11 1,11 0 0 8,88 11,10 2,00
2° Fase 44 1,11 2,78 2,78 2,55 2,55 11,76 2,12
Total 62

Cuadro XIII. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa de Vaca Seca 2.

Kg MS/dia % Peso % dieta

Dieta (Promedio) Vivo (MS) US$/kg MS  Kg MS/etapa Kg MS/dia US$/etapa % Costo
Pastura 1,11 0,20 9,6 0,041 68,8 1,11 2,81 5,0
Heno 2,29 0,41 19,8 0,034 142,1 2,29 4,81 8,5
Silaje 1,97 0,35 17,0 0,099 122,1 2,78 12,08 21,3
Concentrado 1,81 0,33 15,6 0,329 112,2 2,55 36,96 65,2
Campo natural 4,39 0,79 37,9 0,000 272,2 4,39 0,00 0,0
Total/etapa 11,57 2,08 100,0 0,079 7174 13,12 56,66 100,0

103



En resumen, para la etapa Vaca Seca 2, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
alimentacion, y sanidad fueron de US$ 39,38, 56,66 y 6,93, respectivamente. Esto genero un gasto
total de US$ 102,98. Dado que no hubo inversiones en esta etapa, se considera el mismo valor
expresado como el total de egresos.

Lactancia 3

Esta etapa tuvo una duracion de 387 dias. Comenzo el dia 1.916 y termino el dia 2302. Se
mantuvieron los parametros de la etapa de Lactancia 2, por lo que no se registro una variacion en
el peso vivo. Durante esta etapa ocurre la cuarta prefiez a una edad de 2.082 dias, por lo que el IPC
es de 166 dias en concordancia con los datos descritos por el MU. La estructura de costos es similar
a la etapa anterior e incurre en aspectos como la mano de obra, alimentacion, sanitarios y
reproductivos. Ademas, se calcularon de la misma manera que en la etapa Lactancia 2, solo
habiendo diferencias en el ajuste segun la duracion de la etapa.

Por otra parte, la produccion por VO también se asumidé como homogénea en las 4 fases y se

estableci6 en 20,86 L/dia (MU, citado de Caffarena 2021). Los detalles del esquema de
alimentacion y produccion lactea se muestran en las siguientes tablas.
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Cuadro XIV. Produccion y alimentacion segln fases en la etapa de Lactancia 3.

Produccion Alimentacién
Duracion Produccié  Pastura (kg Heno (kg Silaje (kg Conc(intrado Total (kg
) n MS/cabeza/di MS/cabeza/di MS/cabeza/di g - MS/cabeza/di % Peso vivo
(dias) . MS/cabeza/di
L/VO/dia a) a) a) a)
1° Fase 90 20,86 5,40 1,22 2,98 5,10 14,70 2,76
2° Fase 90 20,86 6,70 1,51 3,69 5,40 17,30 3,25
3° Fase 90 20,86 11,70 0,58 1,42 4,80 18,50 3,47
4° Fase 117 20,86 8,00 0,87 2,13 4,80 15,80 2,97
Total 387
Cuadro XV. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa de Lactancia 3.
Dieta Kg MS/dia % Peso vivo % Dieta (MS) US$/kg MS Kg MS/etapa US$/etapa % costo
Pastura 7,95 1,49 48,1 0,041 3078,0 125,53 14,4
Heno 1,03 0,19 6,2 0,034 399,3 13,53 15
Silaje 2,53 0,47 15,3 0,099 977,7 96,74 11,1
Concentrado 5,01 0,94 30,3 0,329 1938,6 638,60 73,0
Total 16,52 3,10 100,0 0,137 6393,6 874,40 100,0

105



Se asumieron los mismos gastos sanitarios (vacunacion contra carbunclo, aftosa, reproductivas y
refrendacion) y de reproduccién que en las Lactancias 1 y 2. Al igual que la Lactancia 2 no se
incluye ninguna inversion adicional.

En esta etapa ocurre la 4° prefiez que finalizara con el cuarto parto a los 2.365 dias de vida. Para
la determinacion del costo de la inseminacion se emplearon los mismos parametros que para la
etapa de Lactancia 2, con un total de US$ 17,62.

Debido a la produccion lactea y generacion de crias, se asumieron ingresos en esta etapa. Una
produccion diaria de 20,86 litros por 387 dias a un precio de US$ 0,300 y con un 96,3% de remision
a venta determinaron un ingreso por produccién lactea de US$ 2.332,24 por cabeza. En cuanto a
la cria vendida, el ingreso fue de US$ 61,00.

En resumen, para la etapa Lactancia 3, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
inseminacion, alimentacién, sanidad y otros (incluido el ordefie) fueron de US$ 245,84, 17,62,
874,40, 8,85 y 56,51, respectivamente. Esto gener6 un gasto total de US$ 1.203,22. No se
consideran costos de inversiones, ya que estos fueron asumidos al inicio de la etapa de Lactancia
1, por lo que se considera el mismo valor expresado como el total de egresos. Respecto de los
ingresos totales, se determinaron en US$ 2.393,24.

Vaca seca 3

Esta etapa tuvo una duracion de 62 dias. Comenzd el dia 2.303 y termind el dia 2.364. La etapa de
Vaca Seca 3 es similar a la de Vaca Seca 1y 2, s6lo que varia su duracion. La estructura de costos
también considera aspectos como la mano de obra, alimentacion y sanitarios, y los costos se
calcularon de la misma manera que en la etapa Vaca Seca 1 y 2. Los detalles del esquema de
alimentacion se muestran en las siguientes tablas.
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Cuadro XVI. Alimentacion segun fases en la etapa de Vaca Seca 3.

Alimentacion
Duracic Pastura (kg, Heno (kg Silaje (kg Concentrado ~ Campo natural ~ Total (kg % Peso
n(dias) MS/cabezaldia oo esaidia)  MS/cabezaldia) (kg (kg MS/cabezal ~ 4
) MS/cabeza/dia) MS/cabeza/dia) dia
1° Fase 20 1,11 1,11 0 0 8,88 11,10 2,00
2° Fase 42 1,11 2,78 2,78 2,55 2,55 11,76 2,12
Total 62

Cuadro XVII. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa de Vaca Seca 3.

Kg MS/dia % Peso % dieta

Dieta (Promedio) Vivo (MS) US$/ kg MS  Kg MS/etapa Kg MS/dia US$/etapa % Costo
Pastura 1,11 0,05 9,6 0,041 68,8 1,11 2,81 52
Heno 2,24 0,09 19,4 0,034 138,8 2,24 4,70 8,7
Silaje 1,88 0,08 16,3 0,099 116,6 2,78 11,53 21,2
Concentrado 1,73 0,07 15,0 0,329 107,1 2,55 35,28 64,9
Campo natural 4,59 0,19 39,8 0,000 284.,8 4,59 0,00 0,0
Total/etapa 11,55 2,08 100,0 0,076 716,0 13,27 54,32 100,0
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En resumen, para la etapa Vaca Seca 3, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
alimentacion, y sanidad fueron de US$ 39,38, 54,32 y 6,93, respectivamente. Esto genero un gasto
total de US$ 100,64. Dado que no hubo inversiones en esta etapa, se considera el mismo valor
expresado como el total de egresos.

Lactancia 4

Esta etapa tuvo una duracion de 180 dias. Comenzé el dia 2.365 y terminé el dia 2.544. Se
mantuvieron los pardmetros de la etapa de Lactancia 1, 2y 3, por lo que no se registré una variacion
en el peso vivo. Durante esta etapa ocurre la finalizacion de la vida util. La estructura de costos es
similar a la etapa anterior e incurre en aspectos como la mano de obra, alimentacion, sanitarios y
reproductivos. Ademas, se calcularon de la misma manera que en la etapa Lactancia 1, 2y 3, solo
habiendo diferencias en el ajuste segin la duracion de la etapa. Al ser una lactancia de menor
duracidn se subdivide en 2 fases de 90 dias cada una. La tercera y cuarta fase consideradas en las
previas lactancias, con duracion de 90 dias y 117 a 125 dias, se ven interrumpidas por el descarte
del animal al dia 2.544 de vida (MU, citado de Caffarena 2021).

Se consideraron los mismos gastos sanitarios que en las otras lactancias (vacunacion contra
carbunclo, aftosa, reproductivas y refrendacion). Con respecto a los costos de reproduccion, de
todas formas, se presupuesta el costo de la inseminacion a pesar de ser esta la ultima lactancia. La
produccidn se mantuvo en 20,8 L/dia (MU, citado de Caffarena 2021). En las tablas a continuacion
se detallan las caracteristicas productivas y de alimentacion de la etapa.
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Cuadro XVIII. Produccion y alimentacion segun fases en la etapa de Lactancia 4.

Produccion Alimentacién
Duracion Produccié  Pastura (kg Heno (kg Silaje (kg Conc(intrado Total (kg
: n MS/cabeza/di MS/cabeza/di MS/cabeza/di g - MS/cabeza/di % Peso vivo
(dias) . MS/cabeza/di
L/VO/dia a) a) a) a)
1° Fas 90 2,80 6,68 1,50 3,68 5,38 17,24 3,35
2° Fase 90 2,80 11,70 0,58 1,41 4,78 18,47 3,59
Total 180

Cuadro XIX. Caracteristicas de la alimentacion en la etapa de Lactancia 4.

Dieta Kg MS/dia % Peso vivo % Dieta (MS) US$/kg MS Kg MS/etapa US$/etapa % costo
Pastura 9,19 1,78 51,5 0,041 1654,2 67,46 16,0
Heno 1,04 0,20 5,8 0,034 187,1 6,34 1,5
Silaje 2,55 0,49 14,3 0,099 458,2 45,33 10,8
Concentrado 5,08 0,99 28,5 0,329 9144 301,21 71,7

Total 17,86 3,47 100,0 0,131 3213,9 420,35 100,0
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Debido a la produccion lactea y generacion de crias, se asumieron ingresos en esta etapa. Una
produccidn diaria de 20,8 litros por 180 dias a un precio de US$ 0,300 y con un 96,3% de remision
a venta determinaron un ingreso por produccion lactea de US$ 1081,64 por cabeza. En cuanto a la
cria vendida, el ingreso fue de US$ 61,00. Ademas, en esta etapa ocurre el ingreso debido al
recupero del valor residual de las inversiones realizadas durante las etapas previas (US$ 660,09) y
la venta de la vaca al frigorifico por el descarte (US$ 600).

En resumen, para la etapa Lactancia 4, los costos por cabeza derivados de mano de obra,
inseminacion, alimentacioén, sanidad y otros (incluido el ordefie) fueron de US$ 114,34, 17,62,
420,35, 8,85y 26,21 respectivamente. Esto generd un gasto total de US$ 587,38. No se consideran
costos de inversiones, ya que estos fueron asumidos al inicio de la etapa de Lactancia 1. Respecto
de los ingresos totales, se determinaron en US$ 2.402,73.

10.2 Anexo 2. Datos de entrada reproductivos

Cuadro XX. Valores de entrada en los intervalos entre partos de los distintos escenarios de aborto.

Escenario de aborto Intervalo entre  Intervalo entre  Intervalo entre  Intervalo entre
partos primera  partos segunda  partos tercera partos cuarta
lactancia lactancia lactancia lactancia
Vaquillona aborto 458 451 449 239
temprano
Vaquillona aborto 458 451 449 329
tardio
Vaca 2° prefiez aborto 760 449 329
temprano
Vaca 2° prefiez aborto 850 449 239
tardio
Vaca 3° prefiez aborto 458 751 329
temprano
Vaca 3° prefiez aborto 458 841 239
tardio
Vaca 4° prefiez aborto 458 451 629
temprano
Vaca 4° prefiez aborto 458 451 629
tardio
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Cuadro XXI. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaquillona

aborto temprano.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 451 1316 1766

2° 449 1767 2215

3° 329 2216 2544

4° 0 0 0

Cuadro XXII. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaquillona

aborto tardio.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 451 1406 1856

2° 449 1857 2305

3° 239 2306 2544

4° 0 0 0

Cuadro XXIII. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaca 2°

prefiez aborto temprano.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 760 1007 1766

2° 449 1767 2215

3° 329 2216 2544

4° 0 0 0

Cuadro XXIV. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaca 2°

prefiez aborto tardio.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 850 1007 1856

2° 449 1857 2305

3° 239 2306 2544

4° 0 0 0
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Cuadro XXV. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaca 3°

prefiez aborto temprano.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 458 1007 1464

2° 751 1465 2215

3° 329 2216 2544

4° 0 0 0

Cuadro XXVI. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaca 3°

prefiez aborto tardio.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 458 1007 1464

2° 841 1465 2305

3° 239 2306 2544

4° 0 0 0

Cuadro XXVII. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario vaca 4°

prefiez aborto temprano.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 458 1007 1464

2° 451 1465 1915

3° 629 1916 2544

4° 0 0 0

Cuadro XXVIII. Detalle de valores de intervalo entre partos por lactancia en el escenario 4° prefiez

aborto tardio.

Lactancia Intervalo entre Edad de inicio Edad de término
partos (dias) (dias) (dias)

1° 458 1007 1464

2° 451 1465 1915

3° 629 1916 2544

4° 0 0 0
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Cuadro XXIX. Valores de entrada en la duracién de etapas reproductivas en el escenario
vaquillona aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 857 134
IPC 1 858 1032 175
Prefiez 2 1033 1315 283
IPC 2 1316 1483 168
Prefiez 3 1484 1766 283
IPC 3 1767 1932 166
Prefiez 4 1933 2215 283
IPC 4 2216 2381 166

Cuadro XXX. Valores de entrada en la duracion de etapas reproductivas en el escenario vaquillona
aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 947 224
IPC 1 948 1122 175
Prefiez 2 1123 1405 283
IPC 2 1406 1573 168
Prefiez 3 1574 1856 283
IPC 3 1857 2022 166
Prefiez 4 2023 2305 283
IPC 4 2306 2471 166

Cuadro XXXI. Valores de entrada en la duracién de etapas reproductivas en el escenario vaca 2°
prefiez aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 1006 283
IPC1 1007 1181 175
Prefiez 2 1182 1315 134
IPC 2 1316 1483 168
Prefiez 3 1484 1766 283
IPC 3 1767 1932 166
Prefiez 4 1933 2215 283
IPC 4 2216 2381 166
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Cuadro XXXII. Valores de entrada en la duracion de etapas reproductivas en el escenario vaca 2°
prefiez aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 1006 283
IPC 1 1007 1181 175
Prefiez 2 1182 1405 224
IPC 2 1406 1573 168
Prefiez 3 1574 1856 283
IPC 3 1857 2022 166
Prefiez 4 2023 2305 283
IPC 4 2306 2471 166

Cuadro XXXIII. Valores de entrada en la duracién de etapas reproductivas en el escenario vaca 3°
prefiez aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 1006 283
IPC 1 1007 1181 175
Prefiez 2 1182 1464 283
IPC 2 1465 1632 168
Prefiez 3 1633 1766 134
IPC 3 1767 1932 166
Prefiez 4 1933 2215 283
IPC 4 2216 2381 166

Cuadro XXXIV. Valores de entrada en la duracion de etapas reproductivas en el escenario vaca 3°
prefiez aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 1006 283
IPC1 1007 1181 175
Prefiez 2 1182 1464 283
IPC 2 1465 1632 168
Prefiez 3 1633 1856 224
IPC 3 1857 2022 166
Prefiez 4 2023 2305 283
IPC 4 2306 2471 166
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Cuadro XXXV. Valores de entrada en la duracién de etapas reproductivas en el escenario vaca 4°
prefiez aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 1006 283
IPC 1 1007 1181 175
Prefiez 2 1182 1464 283
IPC 2 1465 1632 168
Prefiez 3 1633 1915 283
IPC 3 1916 2081 166
Prefiez 4 2082 2215 134
IPC 4 2216 2381 166

Cuadro XXXVI. Valores de entrada en la duracion de etapas reproductivas en el escenario 4°
prefiez aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
(dias) (dias) (dias)
Prefiez 1 724 1006 283
IPC 1 1007 1181 175
Prefiez 2 1182 1464 283
IPC 2 1465 1632 168
Prefiez 3 1633 1915 283
IPC 3 1916 2081 166
Prefiez 4 2082 2305 224
IPC 4 2306 2471 166
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10.3 Anexo 3. Datos de entrada en variables temporales en escenarios de aborto

Cuadro XXXVII. Detalle de valores de entrada en la duracién de etapas productivas en el
escenario: Vaquillona aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1315 585
Lactancia 1 1316 1710 395

fase 1 1316 1405 90

fase 2 1406 1495 90

fase 3 1496 1585 90

fase 4 1586 1710 125
Vaca Seca 1 1711 1766 56

fase 1 1711 1753 43

fase 2 1754 1766 13
Lactancia 2 1767 2155 389

fase 1 1767 1856 90

fase 2 1857 1946 90

fase 3 1947 2036 90

fase 4 2037 2155 119
Vaca Seca 2 2156 2215 60

fase 1 2156 2173 18

fase 2 2174 2215 42
Lactancia 3 2216 2544 329

fase 1 2216 2305 90

fase 2 2306 2395 90

fase 3 2396 2485 90

fase 4 2486 2544 59
Vaca Seca 3

fase 1

fase 2
Lactancia 4

fase 1

fase 2

fase 3

fase 4
Vaca Seca 4

fase 1

fase 2
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Cuadro XXXVIII. Detalle de valores de entrada en la duracion de etapas productivas en el

escenario: Vaquillona aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1405 675
Lactancia 1 1406 1800 395
fase 1 1406 1495 90
fase 2 1496 1585 90
fase 3 1586 1675 90
fase 4 1676 1800 125
Vaca Seca 1 1801 1856 56
fase 1 1801 1843 43
fase 2 1844 1856 13
Lactancia 2 1857 2245 389
fase 1 1857 1946 90
fase 2 1947 2036 90
fase 3 2037 2126 90
fase 4 2127 2245 119
Vaca Seca 2 2246 2305 60
fase 1 2246 2263 18
fase 2 2264 2305 42
Lactancia 3 2306 2544 239
fase 1 2306 2395 90
fase 2 2396 2485 90
fase 3 2486 2544 59
fase 4
Vaca Seca 3
fase 1
fase 2
Lactancia 4
fase 1
fase 2
fase 3
fase 4
Vaca Seca 4
fase 1
fase 2

117



Cuadro XXXIX. Detalle de valores de entrada en la duracion de etapas productivas en el escenario:
Vaca 2° prefiez aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1006 276
Lactancia 1 1007 1401 395

fase 1 1007 1096 90

fase 2 1097 1186 90

fase 3 1187 1276 90

fase 4 1277 1401 125
Vaca Seca 1 1402 1766 365

fase 1 1402 1766 365

fase 2 0 0 0
Lactancia 2 1767 2155 389

fase 1 1767 1856 90

fase 2 1857 1946 90

fase 3 1947 2036 90

fase 4 2037 2155 119
Vaca Seca 2 2156 2215 60

fase 1 2156 2173 18

fase 2 2174 2215 42
Lactancia 3 2216 2544 329

fase 1 2216 2305 90

fase 2 2306 2395 90

fase 3 2396 2485 90

fase 4 2486 2544 59
Vaca Seca 3

fase 1

fase 2
Lactancia 4

fase 1

fase 2

fase 3

fase 4
Vaca Seca 4

fase 1

fase 2
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Cuadro XL. Detalle de valores de entrada en la duracion de etapas productivas en el escenario:

Vaca 2° prefiez aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1006 276
Lactancia 1 1007 1401 395
fase 1 1007 1096 90
fase 2 1097 1186 90
fase 3 1187 1276 90
fase 4 1277 1401 125
Vaca Seca 1 1402 1856 455
fase 1 1402 1856 455
fase 2 0 0 0
Lactancia 2 1857 2245 389
fase 1 1857 1946 90
fase 2 1947 2036 90
fase 3 2037 2126 90
fase 4 2127 2245 119
Vaca Seca 2246 2305 60
fase 1 2246 2263 18
fase 2 2264 2305 42
Lactancia 3 2306 2544 239
fase 1 2306 2395 90
fase 2 2396 2485 90
fase 3 2486 2544 59
fase 4
Vaca Seca 3
fase 1
fase 2
Lactancia 4
fase 1
fase 2
fase 3
fase 4
Vaca Seca 4
fase 1
fase 2

119



Cuadro XLI. Detalle de valores de entrada en la duracién de etapas productivas en el escenario:
Vaca 3° prefiez aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1006 276
Lactancia 1 1007 1401 395

fase 1 1007 1096 90

fase 2 1097 1186 90

fase 3 1187 1276 90

fase 4 1277 1401 125
Vaca Seca 1 1402 1464 63

fase 1 1402 1444 43

fase 2 1445 1464 20
Lactancia 2 1465 1853 389

fase 1 1465 1554 90

fase 2 1555 1644 90

fase 3 1645 1734 90

fase 4 1735 1853 119
Vaca Seca 2 1854 2215 362

fase 1 1854 2215 362

fase 2 0 0 0
Lactancia 3 2216 2544 329

fase 1 2216 2305 90

fase 2 2306 2395 90

fase 3 2396 2485 90

fase 4 2486 2544 59
Vaca Seca 3

fase 1

fase 2
Lactancia 4

fase 1

fase 2

fase 3

fase 4
Vaca Seca 4

fase 1

fase 2
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Cuadro XLII. Detalle de valores de entrada en la duracion de etapas productivas en el escenario:
Vaca 3° prefiez aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1006 276
Lactancia 1 1007 1401 395
fase 1 1007 1096 90
fase 2 1097 1186 90
fase 3 1187 1276 90
fase 4 1277 1401 125
Vaca Seca 1 1402 1464 63
fase 1 1402 1444 43
fase 2 1445 1464 20
Lactancia 2 1465 1853 389
fase 1 1465 1554 90
fase 2 1555 1644 90
fase 3 1645 1734 90
fase 4 1735 1853 119
Vaca Seca 2 1854 2305 452
fase 1 1854 2305 452
fase 2 0 0 0
Lactancia 3 2306 2544 239
fase 1 2306 2395 90
fase 2 2396 2485 90
fase 3 2486 2544 59
fase 4
Vaca Seca 3
fase 1
fase 2
Lactancia 4
fase 1
fase 2
fase 3
fase 4
Vaca Seca 4
fase 1
fase 2
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Cuadro XLIII. Detalle de valores de entrada en la duracién de etapas productivas en el escenario:
Vaca 4° prefiez aborto temprano.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1006 276
Lactancia 1 1007 1401 395
fase 1 1007 1096 90
fase 2 1097 1186 90
fase 3 1187 1276 90
fase 4 1277 1401 125
Vaca Seca 1 1402 1464 63
fase 1 1402 1444 43
fase 2 1445 1464 20
Lactancia 2 1465 1853 389
fase 1 1465 1554 90
fase 2 1555 1644 90
fase 3 1645 1734 90
fase 4 1735 1853 119
Vaca Seca 2 1854 1915 62
fase 1 1854 1871 18
fase 2 1872 1915 44
Lactancia 3 1916 2302 387
fase 1 1916 2005 90
fase 2 2006 2095 90
fase 3 2096 2185 90
fase 4 2186 2302 117
Vaca Seca 3 2303 2544 242
fase 1 2303 2544 242
fase 2 0 0 0
Lactancia 4
fase 1
fase 2
fase 3
fase 4
Vaca Seca 4
fase 1
fase 2
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Cuadro XLIV. Detalle de valores de entrada en la duracion de etapas productivas en el escenario:
Vaca 4° prefiez aborto tardio.

Etapa Edad de inicio Edad de término Duracion
Cria 1 73 73
Recria 1 74 180 107
Recria 2 181 730 550
Recria 3 731 1006 276
Lactancia 1 1007 1401 395
fase 1 1007 1096 90
fase 2 1097 1186 90
fase 3 1187 1276 90
fase 4 1277 1401 125
Vaca Seca 1 1402 1464 63
fase 1 1402 1444 43
fase 2 1445 1464 20
Lactancia 2 1465 1853 389
fase 1 1465 1554 90
fase 2 1555 1644 90
fase 3 1645 1734 90
fase 4 1735 1853 119
Vaca Seca 2 1854 1915 62
fase 1 1854 1871 18
fase 2 1872 1915 44
Lactancia 3 1916 2302 387
fase 1 1916 2005 90
fase 2 2006 2095 90
fase 3 2096 2185 90
fase 4 2186 2302 117
Vaca Seca 3 2303 2544 242
fase 1 2303 2544 242
fase 2 0 0 0
Lactancia 4
fase 1
fase 2
fase 3
fase 4
Vaca Seca 4
fase 1
fase 2
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10.4 Anexo 4. Resultados individuales para las variables temporales, productivas,
reproductivas y economicas. Estructura de egresos e ingresos por etapa

Escenario vagquillona aborto temprano

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -904,02 con las
mismas etapas previas que el escenario base. Estos egresos estuvieron dados por dos principales
gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La alimentacién fluctud entre US$ 61,70 y 479,33,
y la mano de obra oscil6 entre US$ 5,05 y 42,97. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron
las inversiones detalladas mas arriba. La duracién en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 585
dias. El aborto en este escenario ocurrié durante la etapa “Recria 3”, en el dia de vida 858. Es decir,
el mes 29. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 66,43 y estuvo conformado
por los ingresos derivados de 1) la produccidon lactea (US$ 1.989,03) y 2) la venta del ternero,
menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones (US$ 876,92). En
esta etapa la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la inversion inicial de las instalaciones
y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En la etapa “Vaca Seca
1” no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 62,37.
La mayor proporcién de gastos estuvo dada por la mano de obra (57%, US$ 35,57). Esta etapa
finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 4,06. Su duracion fue de 56 dias. El saldo acumulado al
final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.101,73 y estuvo conformado por los ingresos
derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.245,39) y 2) la venta del ternero, menos los egresos
compuestos solamente por gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor proporcion de gastos estuvo dada
la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 389 dias. Al
igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca 2”’no hubo ingresos y los egresos
estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 99,20. La mayor proporcion de gastos
fue por alimentacion (54,6%, US$ 54,16). Esta etapa finaliza con un saldo acumulado de US$
1002,53. Su duracion fue de 60 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 3” fue de
US$ 2612,89 y estuvo conformado por los ingresos derivados de 1) la produccién lactea (US$
1982,70), 2) la venta del ternero, 3) venta de la vaca por descarte (US$ 600) y 4) recupero de las
inversiones (US$ 704,41) menos los egresos compuestos solamente por gastos (US$ 1.033,34).
Aqui la mayor proporcion de gastos estuvo dada por la alimentacion (73%) y no hubo nuevas
inversiones. La duracion esta etapa fue de 329 dias.

Escenario vaquillona aborto tardio

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -982,01. Estos
egresos estuvieron dados por dos principales gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La
alimentacion fluctu6 entre los US$ 61,70 y 553,07 y la mano de obra oscil6 entre los US$ 5,05 y
42,97, cada una dependiendo de la etapa. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron las
inversiones detalladas mas arriba. La duracion en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 675 dias
respectivamente. El aborto en este escenario ocurrié durante la etapa “Recria 3”, en el dia de vida
948. Es decir, el mes 32. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1 fue de US$ -11,56 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccién lactea (US$ 1.989,03) 2) la venta del
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ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones (US$
876,92). En esta etapa la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la inversion inicial de las
instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En la
etapa “Vaca Seca 1” no hubo ingresos y 10s egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 62,37. La mayor proporcion de gastos estuvo dada por la mano de obra (57,0% USS$ -
35,57). Esta etapa finalizo con un saldo acumulado de US$ -73,93. La duracion esta etapa fue de
56 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.023,73 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccién lactea (US$ 2.245,39), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1208,73). Aqui la mayor proporcion de
egresos estuvo dada la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracién esta etapa
fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca 2” no hubo ingresos
y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 99,20. La mayor
proporcion de gastos fue por alimentacion (54,6% US$ -54,16). Esta etapa finaliza con un saldo
acumulado de US$ 924,53. La duracion esta etapa fue de 60 dias. El saldo acumulado al final de
la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.264,20 y estuvo conformado por los ingresos derivados de 1)
la produccion lactea (US$ 1.446,35), 2) la venta del ternero, 3) venta de la vaca por descarte (US$
600), y 4) recupero de las inversiones (US$ 717,32) menos los egresos compuestos por gastos
(US$ 767,69). Aqui la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la alimentacion (72%) y no
hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 239 dias.

Escenario Vaca 2° prefiez aborto temprano

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -636,25 con las
mismas etapas previas que el escenario base. Estos egresos estuvieron dados por dos principales
gastos: 1) la alimentacién y 2) la mano de obra. La alimentacion fluctu6 entre US$ 61,70 y 226,15,
y la mano de obra oscil6 entre US$ 5,05 y 42,97. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron
las inversiones detalladas mas arriba. La duracion en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276
dias. El aborto en este escenario ocurrié durante la etapa “Lactancia 1, en el dia de vida 1316. Es
decir, el mes 44. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccién lactea (US$ 1.989,03), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones (US$
876,92). En esta etapa la mayor proporcién de egresos estuvo dada por la inversion inicial de las
instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En la
etapa “Vaca Seca 1” no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 269,04. La mayor proporcion de gastos estuvo dada por la mano de obra (86,2% US$
-231.86). Esta etapa finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 65,16. La duracion esta etapa fue de
365 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.162,82 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccién lactea (US$ 2.245,39) 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos solamente por gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor
proporcién de egresos estuvo dada la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La
duracion esta etapa fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca
2”no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 99,20.
La mayor proporcién de gastos fue por alimentacién (54.6% US$ 54,16). Esta etapa finaliza con
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un saldo acumulado de US$ 1.063,62. La duracion esta fue de 60 dias. El saldo acumulado al final
de la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.673,99 y estuvo conformado por los ingresos derivados de
1) la produccion lactea (US$ 1.982,70), 2) la venta del ternero, 3) venta de la vaca por descarte
(US$ 600) y 4) recupero de las inversiones (US$ 660,09) menos los egresos compuestos por 1)
gastos (US$ 1033,34). Aqui la mayor proporcion de egresos estuvo dada la alimentacion (73%) y
no hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 329 dias.

Escenario VVaca 2° prefiez aborto tardio

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -636,25. Estos
egresos estuvieron dados por dos principales gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La
alimentacion fluctuo entre los US$ 61,70 y 226,15 y la mano de obra oscil6 entre los US$ 5,05 y
42,97, cada una dependiendo de la etapa. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron las
inversiones detalladas mas arriba. La duracién en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276 dias
respectivamente. El aborto en este escenario ocurrié durante la etapa “Vaca seca 17, en el dia de
vida 1.406. Es decir, el mes 47. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20
y estuvo conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.989,03) 2) la
venta del ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones
(US$ 876,92). En esta etapa la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la inversion inicial
de las instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En
la etapa “Vaca Seca 1" no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 333,67. La mayor proporcion de gastos estuvo dada por la mano de obra (86,6% US$
-289,03). Esta etapa finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 0,53. La duracion esta etapa fue de
455 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.098,19 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.245,39), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor proporcion
de egresos estuvo dada la alimentacién (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta
etapa fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca 2” no hubo
ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 99,20. La mayor
proporcion de gastos fue por alimentacion (54,6% US$ 54,16). Esta etapa finaliza con un saldo
acumulado de US$ 998,99. La duracion esta etapa fue de 60 dias. El saldo acumulado al final de
la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.338,65 y estuvo conformado por los ingresos derivados de 1)
la produccion lactea (US$ 1.446,35), 2) la venta del ternero, 3) venta de la vaca por descarte (US$
600), y 4) recupero de las inversiones (US$ 660,09) menos los egresos compuestos por gastos
(US$ 767,69). Aqui la mayor proporcién de egresos estuvo dada por la alimentacion (72%) y no
hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 239 dias.

Escenario Vaca 3° prefiez aborto temprano

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -636.25 con las
mismas etapas previas que el escenario base. Estos egresos estuvieron dados por dos principales
gastos: 1) la alimentacién y 2) la mano de obra. La alimentacion fluctuo entre US$ 61,70 y 226,15,
y la mano de obra oscil6 entre US$ 5,05 y 42,97. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron
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las inversiones detalladas mas arriba. La duracion en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276
dias. El aborto en este escenario ocurrié durante la etapa “Lactancia 2”, en el dia de vida 1767. Es
decir, el mes 44. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.989,03), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1079,58) y 2) inversiones (US$ 876.92).
En esta etapa la mayor proporcién de egresos estuvo dada por la inversion inicial de las
instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En la
etapa “Vaca Seca 1” no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 75,59. La mayor proporcion de gastos estuvo dada por la mano de obra (52,9%% US$
40,02). Esta etapa finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 258,61. La duracion esta etapa fue de
63 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.356,27 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.245,39) 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos solamente por gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor
proporcion de egresos estuvo dada la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La
duracion esta etapa fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca
2”no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 266,89.
La mayor proporcion de gastos fue por la mano de obra (86,2% % US$ 229,95). Esta etapa finalizo
con un saldo acumulado de US$ 1.089,38. La duracion esta fue de 362 dias. El saldo acumulado
al final de la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.699,75 y estuvo conformado por los ingresos
derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.982,70), 2) la venta del ternero, 3) venta de la vaca
por descarte (US$ 600) y 4) recupero de las inversiones (US$ 660,09) menos los egresos
compuestos por 1) gastos (US$ 1.033,34). Aqui la mayor proporcion de egresos estuvo dada la
alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 329 dias.

Escenario VVaca 3° prefiez aborto tardio

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -636,25. Estos
egresos estuvieron dados por dos principales gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La
alimentacion fluctu6 entre los US$ 61,70 y 226,15 y la mano de obra oscil6 entre los US$ 5,05 y
42,97, cada una dependiendo de la etapa. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron las
inversiones detalladas mas arriba. La duracién en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276 dias
respectivamente. El aborto en este escenario ocurri6é durante la etapa “Vaca seca 2”, en el dia de
vida 1857. Es decir, el mes 61. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20 y
estuvo conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.989,03) 2) la
venta del ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones
(US$ 876,92). En esta etapa la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la inversion inicial
de las instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En
la etapa “Vaca Seca 1”” no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 75,59. La mayor proporcidn de gastos estuvo dada por la mano de obra (52,9% USS$ -
40,02). Esta etapa finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 258,61. La duracion esta etapa fue de
63 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.356,27 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.245,39), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor proporcion
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de egresos estuvo dada la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta
etapa fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca 2” no hubo
ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 331,52. La mayor
proporcion de gastos fue por la mano de obra (86,6% US$ 287,13). Esta etapa finaliza con un saldo
acumulado de US$ 1024,75. La duracion esta etapa fue de 452 dias. El saldo acumulado al final
de la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.364,42 y estuvo conformado por los ingresos derivados de
1) la produccion lactea (US$ 1.446,35), 2) la venta del ternero, 3) venta de la vaca por descarte
(US$600), y 4) recupero de las inversiones (US$ 660,09) menos los egresos compuestos por gastos
(US$ 767,69). Aqui la mayor proporcién de egresos estuvo dada por la alimentacion (72%) y no
hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 239 dias.

Escenario VVaca 4° prefiez aborto temprano

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -636,25 con las
mismas etapas previas que el escenario base. Estos egresos estuvieron dados por dos principales
gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La alimentacién fluctué entre US$ 61,70 y 226,15,
y la mano de obra oscil6 entre US$ 5,05 y 42,97. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron
las inversiones detalladas mas arriba. La duracion en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276
dias. El aborto en este escenario ocurri6 durante la etapa “Lactancia 3”, en el dia de vida 2216. Es
decir, el mes 72. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.989,03), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.079,58) y 2) inversiones (US$
876.92). En esta etapa la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la inversion inicial de las
instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En la
etapa “Vaca Seca 1” no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 75,59. La mayor proporcion de gastos estuvo dada por la mano de obra (52,9%% US$
-40,02). Esta etapa finaliz6 con un saldo acumulado de US$ 258,61. La duracion esta etapa fue de
63 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.356,27 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.245,39) 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos solamente por gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor
proporcion de egresos estuvo dada la alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La
duracion esta etapa fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 1, en la etapa “Vaca Seca
2”no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 102,98.
La mayor proporcion de gastos fue por la alimentacion (55,0%, US$ 56,66). Esta etapa finalizo
con un saldo acumulado de US$ 1.253,29. La duracion esta fue de 62 dias. El saldo acumulado al
final de la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.443,32 y estuvo conformado por los ingresos
derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2.332,24), 2) la venta del ternero, menos los egresos
compuestos por 1) gastos (US$ 1.033,34). Aqui la mayor proporcion de egresos estuvo dada la
alimentacion (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 387 dias. El saldo
acumulado al final de la etapa “Vaca Seca 3” fue de US$ 2.862,60 y estuvo conformado por los
ingresos derivados de 1) venta de la vaca por descarte (US$ 600) y 2) recupero de las inversiones
(US$ 660,09) menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 180,72). Aqui la mayor
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proporcién de egresos estuvo dada por la mano de obra (85,1%) y no hubo nuevas inversiones. La
duracion esta etapa fue de 242 dias.

Escenario VVaca 4° prefiez aborto tardio

En este escenario el saldo acumulado antes de la primera lactancia fue de US$ -636,25. Estos
egresos estuvieron dados por dos principales gastos: 1) la alimentacion y 2) la mano de obra. La
alimentacion fluctuo entre los US$ 61,70 y 226,15 y la mano de obra oscil6 entre los US$ 5,05 y
42,97, cada una dependiendo de la etapa. Los egresos en estas etapas ademas incluyeron las
inversiones detalladas mas arriba. La duracién en dias de las etapas fue de 73, 107, 550 y 276 dias
respectivamente. El aborto en este escenario ocurrié durante la etapa “Vaca seca 3”, en el dia de
vida 2306. Es decir, el mes 75. El saldo acumulado de la etapa “Lactancia 1” fue de US$ 334,20 y
estuvo conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 1.989,03) 2) la
venta del ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1079,58) y 2) inversiones
(US$ 876,92). En esta etapa la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la inversion inicial
de las instalaciones y el equipamiento de ordefie (45%). La duracion esta etapa fue de 395 dias. En
la etapa “Vaca Seca 17 no hubo ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos,
siendo US$ 75,59. La mayor proporcion de gastos estuvo dada por la mano de obra (52,9% USS$ -
40,02). Esta etapa finalizo con un saldo acumulado de US$ 258.61. La duracion esta etapa fue de
63 dias. El saldo acumulado al final de la etapa “Lactancia 2” fue de US$ 1.356,27 y estuvo
conformado por los ingresos derivados de 1) la produccion lactea (US$ 2245,39), 2) la venta del
ternero, menos los egresos compuestos por 1) gastos (US$ 1.208,73). Aqui la mayor proporcion
de egresos estuvo dada la alimentacién (73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracién esta
etapa fue de 389 dias. Al igual que en la etapa “Vaca Seca 17, en la etapa “Vaca Seca 2” no hubo
ingresos y los egresos estuvieron compuestos solamente por gastos, siendo US$ 102,98. La mayor
proporcion de gastos fue por la alimentacion (55,0% US$, 56,66). Esta etapa finaliza con un saldo
acumulado de US$ 1.253,29. La duracion esta etapa fue de 62 dias. El saldo acumulado al final de
la etapa “Lactancia 3” fue de US$ 2.443,32 y estuvo conformado por los ingresos derivados de 1)
la produccion lactea (US$ 2.332.24), 2) la venta del ternero, menos los egresos compuestos por
gastos (US$ 1.203,22). Aqui la mayor proporcion de egresos estuvo dada por la alimentacién
(73%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta etapa fue de 387 dias. El saldo acumulado
al final de la etapa “Vaca seca 3” fue de US$ 2.862,60 y estuvo conformado por los ingresos
derivados de 1) venta de la vaca por descarte (US$ 600) y 2) recupero de las inversiones (US$
660,09) menos los egresos compuestos por los gastos (US$ 180,72). Aqui la mayor proporcion de
egresos estuvo dada por la mano de obra (85,1%) y no hubo nuevas inversiones. La duracion esta
etapa fue de 242 dias.
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