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UTILIZACION DE REBISTROS PARCIALES DE PRODUCCION DE LECHE
PARA ESTIMAR LACTANCIAS A 305 DIAS EN VACAS HOLSTEIN DE

PRIMER PARTO EN MEXICO

RESUMEN

Se utilizaron datos de 19240 primeras lactancias de vacas
.

registradas en la Asociacian de Criadores Holstein de México. £l
periodo de estudio comprendi¢ de los afios 1979 a 1983. lL.os hatos
se localizaron en las principales cuencas lecheras del pais
teniendo climas Aaridos, semiaridos vy templados. Todos los
establos se manajaron bajo un sistema intensivo de produccién. La
edad al primer parto fue de 28 meses en promedio, con un rango de
20 a 40 meses. El largo de la lactancia fue de 150 a 400 dias. 8e
utilizé el Método de Intervalo de Prueba (TIM) para calcular la
produccidén de leche total. Con el fin de eliminar el sesgo
positivo que produce el TIM en el primer pesaje. se generaron
factores de correccién para los primeros 75 dias, en & grupos de
edad vy época de parto. Se considerd como produccién de 1leche =a
205 dias, a la leche total producida si el largo de 1la lactancia
fue menor de los 30% dias y, si el largo era mayor, entonces, Jla
produ:cidn de leche a 305 dias se estimé segun lo establecido por
2l TIM (Wiggans y Grossman, 1980). E1 promedio de la produccion
ajustada a 305 dias fue de 5200 kg. El1 hato, afo, mes de parto,
edad al parto y numero de ordefos influyeron en 1a produccién
diaria de leche (F 2.05). En los meses de 1a primavera 1la
pfoduccién de leche fue mayor. Se formaron 4 épocas de parto y 3

grupos de edad, y en cada combinacidén se estimaron ios parametros



A, b y c del modelo de curva de lactancia de Wood (1967). Los
parametros del modelo aumentaron con la edad al parto. En abril vy
mayo se observaron los mayores valores para el parametro Ay de
diciembre a marzo, se obtuvieron los mayores valores de b y c. El
mayor pico de produccién se obtuvo tamhién en las vacas Qque
parieron de diciembre a marzo. lLas vacas que parieron de
septiembre a noviembre fueron mas persistentes. La heredabilidad
de la produccién acumulada a 795 diae (produccién parcial) fue
.027+.05 y de la praoduccién remanente fue 132, 07. y 1la
correlacion genetica entre ambas caracteristicas fue .54t .50.
Se compararon sies métodos de proyeccién de leche a 305 dias. Se
encontré que 1los métodos multiplicativos subestimaron la
producciéon de leche a 305 dias, mientras que los otros 1la
sobrestimaron. El método de regresién que estima la produccion
remanente (Método S5) fue el que produjo el menor sesgo Yy la mayor
correlacion entre la produccién proyectada y la real. Cuando s6lo
se cuenta con un pesaje, el mejor método de proyeccidén fue aquel
que en el cual se calculé un valor para el parametro A del model o
de Wood (1967) para cada vaca, manteniéndose los otros

parametros, b y ¢, con el valor poblacional.



INTRODUCCION

En México, el promedio de produccién de leche en vacas
Holstein al ako es de 3,300 kg, produccién que es mucho menor ei
se compara con,la de paises desarrollados que es superior a los
5,000 kg por vaca al afo (Simon, 1987).

| Ee dificil incrementar las zonas productoras de lechey Bin
embargo, es factible mejorar 1la produccieén de leche por vaca. La
adquisicién de animales en el extranjero con un alto mérito
gendtico puede ser econdmicamente problematico, ademds de que
representa un riesgo en la compra de animales seleccionados en
otros ambientes. FPara aumentar la produccién de leche en México,
es mas factible mejorar genéticamente a los animales y, en lo
posibie, el ambiente en el cuél se realiza la produccian.

El cambio o progreso genético a través de un programa de
seleccidon, s lento. Esto se debe a que el intervalo entre
generaciones en el ganado de leche es de 5 a & afos en promedio.
El maximo progreso genético se logra a través de la seleccidon de
sementales, puesto que la intensidad de seleccidén es mucho mayor
que en las hembras. Fara que la seleccion de sementales sea
efectiva, ce debe conocer su mérito genético para produccién de
leche, 1o qﬁe se realiza por medio de una prueba de progenie.
Esto impliéa que 1las hijas de . los toros a evaluar deben de
concluir sus lactancias, 1o que trae como consecuencia que el
intervalo entre generaciones se incremente, reduciéndose aﬂﬁ mas
el progreso genédtico por afo.

8i se efectua una evaluacién precoz de los sementales, se

obtendra una disminucidén del intervalo generacional. ‘Una manera



de lograr esto es a través de la utilizacién de los registros de
las producciones parciales de las hi jas de los toros a evaluar
(Van Vleck y Henderson, 1961d). Si se obtiene informacién de las
primeras pesadas, &5 posible realizar la prediccién a 305 dias.
Asimismo, sSi al hacer la evaluacién del toro, sus hijas estan a
di ferentes estadios de la lactancia, es factible extender sus
jactancias a 305 dias, con la evidente ganancia en tiempo Yy
precision.

Los objetivos del presente estudio fueron encontrar
ecuaciones que permitan la proyeccién a la lactancia completa
utilizando registros parciales de produccién de leche de las
vacas, Yy estimar los parametros gendticos de los registros

parcialee y de la produccidén remanente.



REVISION DE LITERATURA
1. Utilizacion de registros parcialegs

El mayor progreso genético en ganado lechero se obtiene a
través de la seleccion de los sementales (Falconer,1981). S8in
embargo, por ser la produccién de leche una caracteristica no
medible en el propio animal, el valor genético del semental we
estima por medio del comportamiento de sus hi jas. Por esta razén,
la evaluacién de un determinado animal, se efectua cuando un
namero adecuado de hi jas hayan terminado su lactanciaj de ahi que
la prueba de progenie termina generalmente cuando el toro tiene
mas de 6 afos. Se ha propuesto utilizar registros parciales con
@l fin de acortar el tiempo de prueba de toros jéevenes y reducir,
‘asi, el intervalo de generacion hasta por 9 meses (Lamb vy
McBilliard, 19603 Van Vleck y Hendersbn, 1961d; Miller et al.,
1972a,bs Auran y Mocquot, 19743 Wiggans y Van Vieck, 19773 Zuk
et al., 1982).

FPor otra parte, al momento de hacer la evaluacion de los
sementales, algunas devlaa hijas no tienen la lactancia completa.
l.a razéen es de que, ademds que hay vacas que estan en diferentes
etapas de lactancia, otros animales han sido vendidas, han muerto
O sus pesajes fueron interrumpidos (Van Vlieck y Henderson, 1961bg
Miller et al., 1972bj Wiggans y Van Vleck, 1979). Al extender o
proyectar las lactancias, permite utilizar todas las hijas que
empezaron la‘evaluacihn, aumentando con ello la precisiden (Miller
et al., 1972by Keown y Van Vieck, 19733 Wiggans y Van Vleck,
19793 Congleton y Everett, 1980b) vy disminuyendo el sesgo

debido .a la eliminacion diferencial (Lamb y McBilliard, 19603

3



Wiggans y Van Vieck, 1979).

lLa proyeccién de los registros parciales puede ser utilizada
para tener una base comin de 305 dias, de manera que 8se pueda
clasificar a 1las vacas en base a 8uU habilidad productiva,
permitiendo realizar apaream;entos dirigidos o desechar mal as
productoras. También puede ser utilizada para decisiones de
manejo, tales como el estimar los requerimientos de alimento
(Wood, 19693 Miller et al., 1972a; Keown Yy van Vlieck, 19793 Auran
y Mocquot, 19743 Wwiggans y Van Vleck, 19793 Congleton Yy Everett,
1980b) .

Turner vy Young (1969) sefalaron que el valor genético para

la produccion total (gg) puede expresarse como:
gy = Q9p *+ Or

donde 1los subindices p y r se refieren, respectivamente, & la
produccién parcial vy remanente. Por lo que 1la ecuacidn de

produccién para el cambio genético (CB) es:

donde i es la intensidad de seleccién, op es la desviacion
estandar ‘del registro parcial y bgp es la regresién del valor
genético de la produccion total sobre la produccién parcial.

Este coeficiente de regresidén se expresa comot

COVIPP, (gp + 9 )13




donde PP es la produccién parcial de leche. S5i expresamos la PP

en sus componentes genéticos y ambientales queda comol

bgp

Pussto que COV(AG ,9p) = COV (A, o ) = 0, entonces,

cov (gp s gp) + cav (gp s 9¢)

wlp

donde czgp es la varianza genética aditiva para 1a produccién
parcial, y ogpr ©8 la covarianza genética entre 1la produccién

parcial y remanente. Entonces el cambio genético aditivo est

(o2 + ogpr! on 1
G = ap _ apr P
clp
o gp ogpr p 1
B e m—— e
“*p *p
y considerando que “?gp/ c3p es hlp, entonces!
Tgpr
o2p



sustituyendo:

Si la segunda parte del lado derecho de la ecuacion se multiplica
y divide, por las raices cuadradas de las varianzas genéticas de
la produccion parcial y la remanente, as{ como 1la desviacién
estandar fenotipica de la produccién remanente, la expresion no

s afecta y queda asi:

—— - ——— - ——— o o oo

y sit

o g2 o2

aqpr ap qr
______ = Rgpr ! hz p [ ———— a h) r [ R ‘
CgpSr “p “p

entonges la expresidén se reduce a:

Rgpr- hp hr U'r-i

que es la expresion para estimar la respuesta correlacionada.

Finalmente la expresion quedaria:

C6 = h2popi + Rgprhphropi



Es decir, la ganancia de la produccién total esperada es 1la BUMA
de la respuesta directa al seleccionar por la producciﬁn parcial
y 1la respuesta indirecta en la produccién remanente. Por 1o
tanto, para obtener las mayores ganancias o que realmente 108
registros parc}ales sean efectivos, es importante que éstns Sean
heredablea Y que también sean genética Y positivamente
correlacionadas con 108 registros de produccioén remanente (Turner

y Young, 1969) .
2. ParAmetros genéticos

Haeredabilidad. Los valores de heredabilidad (hz) de las
producciones de 1leche total de vacas Holstein obtenidas en
diversas partes del mundo Yy utilizando diferentes métodos de
estimacién, varian de .16 a .43 (Villarreal, 1985) . Searle
(1961) utilizando la regresion madra-hi ja encontré un valor de
.19, mientras que utilizando los componentes de varianza de
madias hermanas paternas, al valor fue de.:37. vVan WVieck vy
Henderson (1261a) encontraron un valor de .1%9. Szkotnicki et al.
(1978) utilizando el procedimiento de Maxima verosimilidad
estimaron .27, para la raza Canadienne, Pardo Suizo Y Shorthorn
lechero. por otro lado Sugano et al. (1981) utilizando el
modela de Wood (1967) para obtener la produccion de leche a 1los
305 dias, estimaron una h2 de :.45. Distl (1982) encontré un
valor de h? de .16 para la produccion de leche en 1a primera

jactancia.
En México, =€ han efectuado relativamente pocas estimaciones

de parametros gendticosy lag estimaciones de h? publicadas varian

entre .15 vy .57 (cuwadro 1).



CUADRO 1. VALORES DE HEREDABIL IDAD (hz) Y ERROR ESTAMDAR
ESTIMADOS PARA PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

o METODO DE
h * e.e ANAL.ISIS AUTORES
.44 * .09 RMH Castro Gamez et al. (1972)
.24 % .ZB MHFP Castro Gamez et al. (1972)
.20 % .44 RMH fAiyala et al. (1976)
.18 * .09 MHP Ayala et al. (197&)
.15 % 077 MHF Sosa Ferreira (1980)
.20 # .o8” MHP Sosa Ferreira (1980)
.26 % .11 MHF Diaz et al. (1982)
.57 + .12% MHP ‘Piaz et al. (1982)
26 T .11 MHF Nufez et al. (1982)
«4 * .24d MHPe Villarreal (1983)
.23 * .03 MHPE villarreal (1985)
« 36 MHF Abubakar et al. (1987)
2 Produccién de leche ajustada 305 dias
b Equivalente maduro
€ Produccién de leche total
d

Primer lactancia
Maxima Verosimilitud Restringida (REML)
RMH = Regresioén Madre-Hi ja

MHP = Medias Hermanas Faternas

10



En cuanto a las producciones parciales, Van Vieck Y
Henderson (1961a) estudiando lactancias con mas de 300 dias en
produccién vy formando periodos de 30 dias cada uno, reportaron
estimaciones de hZ para la produccién de cada uno de los meses Y
en forma acumulada. El valor de h2 para el primer mes fue de

11, incrementandose hasta el tercer mes (.22) ¥ posteriormente
dismindyendo hasta un valor de .08 (mes j0). La hz para 1la
produccidén acumulada varié de .11 a .23 chervandose que una veaz
llegando a .22 (mes 4) se mantuvo hasta el mes 8. Zulk et al.

(1982) encontraron también que el valor de 1la h?2 disminuyd

conforme 1la lactancia avanza.

Correlaciones genéticas. Van Vieck y Henderson (1961a) estimaron
las correlaciones genéticas entre las producciones mensuales y l1a
produccioén total, vy encontraron valores muy altosy por 1o que
concluyeron que los mismos genes qué actian en los estadios
intermedios de la lactancia son ios mismos que actdan en la
produccidén total (cuadro 2). También Bearle (1961, en HNueva
Zelanda, obtuvo valores de correlaciones entre producciones de
leche mensuales y producciones totales cercanog O iguales a uno.
Por su parte, Angelov y Susanin (1979) mencionaron que la
respuesta a  1l1la seleccién a partir de lactancias parciales es

i

similar a 1la lograda por lactancias de 305 dias. Asimismo,
vaccaro y' Henderson (1975), én un estudio de =simul acién,
encontraron que las maximas ganancias genéticas vy econémicas
estuvieron asociadas con el uso de lactancias parciales. lo

anterior indica que es posiblé esperar progresos genéticos al

seleccionar para produccién de leche parcial y lograr cambios

13



CUADRO 2. CORRELACIONES GENETICAS ENTRE PRODUCCIONES MENSUAL ES

- — _._.—-....___-—...—...—-._—-.-..—-.———.-—_.._-—--_—____..._..—_.-———.-—.-——_

MES DE LA LACTANCIA

1 2 3 .1 5 &6 7 8 9 10

1 1.0 .94 .96 .91 .74 .82 b9 .85 .16
2 .92 .B6 . BO .58 .53 .43 .50 .24
3 .96 1.0 .83 .91 .70 .74 .42
S .98 1.02 .82 .94 .67

—----.—-..-.-.---—————.—'—n—-..—_—_....-———._—_._.-—-.—.-——-——._—.————-.———_.-——.———-.——..—._.—_.

Van Vlieck y Henderson (1961a).

12



genéticos correlacionados en la producci én remanente de leche.
3. Forma de la curva lactancia

i.a produccion de leche total puede ser similar para un grupo
de vacas, pero la forma de la curva de la lactancia tal vez sea
di%erente, por 1o que, cuando no se congsidera la forma de 1la
curva de la lactancia, puede haber un sesgo en l1a estimacién de
leche total (Grossman et al., 1986).

El primer intento por describir la curva de lactancia fue

realizado por BGaines (1927), quien propuso el siguiente modelos

kt (1)

Ye =A@
donde Y¢ e8 1l1a produccién de leche en el mes t3 A es la
producciéon de leche inicial cuando t = O3 e es 1a base del
logaritmo naturaly y k es 1a tasa de declinacién por mes. 8Sin
embargo, esta expresién no toma en cuenta el aumento en la
produccién desde el parto hasta el pico de la lactancia, la cual
es de interés e importancia (Wood, 1969) en la caracterizacidn de
1a curva. Por esto, WVujicic vy Bacic (1961) hicieron una
modificacien a la ecuacién de Gaines (1927) vy propusieron el

model os

-a -nt 2)

donde Yg es la produccién en t-ésimo periodo de tiempo, N y a son

pardmetros. Aqui se requiere ;alcular di ferentes valores de a

13



para cada periodo t. Este fue el primer intento para disefar un
modelo que varie directa vy exponencialmente con el tiempo (Wood,
1969) .

Nelder (1966) describio 1a familia de las8 curvas
polinomiales inversas de las cuales un modelo satigfactorio para
1a curva de la lactancia serias

2 -
Y =x (bg + byx + bpx ) .3

donde vy, es 1la produccion en la semana X, Y bgs by VY bz SsONn

constantes. En este modelo la maxima produccién ocurre ent

x = (bg/b) %

cuando la produccién est

£¢ 2 7 bgbp ) + e

Wood (1967) menciond que el hecho de que la produccién de la
lactancia se incrementa rapidamente del parto al pico de
produccién unas semanas despuéé, sequida de un decremento mas o
menos gradual hasta que el animal se seca, hace que ia curva sea

esencialmente de tipo gama, cuya funcidén general est
- b
Yn = An exp(-cn) (4)

donde yp es la produccidn diaria promedio en la n—ésima semanaj
A es un parémetrovrelacionado con el nivel de produccibn al
inicio de 1la lactancia; b es un parametro relacionado con 1la
pendiente del inicio al pico de producciong y €, estd relacionado

con la pendiente decreciente que ocurre después del pico. La
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semana en la cual ocurre el pico de produccién es n=h/cy 1a

produccidén en el pico esa:l
b
Ymax = A(b/c) exp(-b)
vy la persistencia, 8, esta definida como:

g8 = —(b+1)1n(c)

Yadav et al. (1977) estudiaron las curvas de tactancia de
vacas Hariana Yy cruzadas con Holstein utilizando 1a $uncién

parabélica exponencial

Yy = A exp(bt + bt2) 5)

Basant y Bhat (1978) trabajaron con la forma linealizada de
1a ecuacién parabélica exponencialz
1n(Yy) = In(A) + bt + bt?
Por su parte, Schaeffer et al. (1977) propusieron un modelo

que considera el efecto periédico de la época del afo sobre la

curva, el cual es el siguientes

Yii= A exp(-Bi-tg) © —exp(-pgi-ty)) /B 3 exp(Ej j? (&)

donde:
Yi3 es 1la cantidad de leche dada en el j-eésimo dia de
lactacien de la j—-ésima vaca.
to es un parametro de "retraso de tiempo” VY puede

ijndicar cuando la ubre de la vaca empieza & lactar

antes de parir.
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B es la pendiente de 1a curva de lactancia durante el
estado de produccioén ascendente.

A estd asociado con el pico de produccién.

e es la pendiente durante la declinaciéon en 1la
produccion.

Eij és un efecto residual el cual fue dividido ent

exp (Ei j)=exup(risin(ip) exp (eij) ’

isincip) es un efecto periddico en analisis vy S&oldgicamente
corresponde a un efecto estacional en la curva.

r representa la cantidad del efecto periédico en un
grupo particular de regietros.

P es 2w dividido entre el largo del periddo el cual

puede definir entre los grupos de lactacion.

El modelo de Wood (1967) ha sidn utilizado por varios
autores para describir la curva de lactancia vy estudiar aspectos
ambientales y genéticos de los parametros del modelo de 1la
produccion de leche, grasa y proteina (Wood, 1969, 1970, 1974,
19763 Castillo, 19703 Yadav g; al., 19773 Basant vy Bhat, 19783
Congleton y Everett, 1980a,bg Shanks et al., 19813 Sugano et al..
1981).

Wood (1967) menciona que 1a funcién gama (ecuacién 4)
adquiere la forma familiar de una ecuacién de regresion l1ineal

mialtiple, al ser linealizada mediante una transformacs 6n

logaritmica de base natural, como:

Y=b°+b1x1+b2x2
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reduci éndose sustancialmente su cdlculo, ya que requiere de un
minimo tiempo de computadora (Congleton y Everett, 1980a)y vy
ademds, se garantiza la homogeneidad de varianza (Neter V4
Wasserman, 19743 Draper y Smith, 1981).

Bin embarogo, varios autores han estudi ado las
caracteristicas estadisticas del modelo de Wood (1967)
proponiendo modificaciones a fin de obtener mayor precisidén
(Shimizu y Umrod, 19763 Kellog et al., 19773 Cobhy y LeDu, 19783
Schneeberger, 19813 Dhanoa, 1981

De los modelos anteriores, sé6lo los propuestos por Wood

(1967) vy por Schaeffer et al. (1977) se han utilizado en

-
b

sistemas de control de produccién en BGran Bretafa Yy Canada
respectivamente (Mainland, 19853 International’ Bull Evaluation
Service, 1986). El modelo de Schaeffer gt al. (1977) e©s mas
preciso que el de Wood (1967), ya que toma en consideracion 1l1a
‘variacién en 1la influencia de la épéca sobre la producciéon de
leche, mientras que para aumentar la precision del modelo de Wood
(1967), es necesario estimar parametros para cada grupo de vacas

contemporanaes.
4. Métodos de proyeccién de lactancias

Los procedimientos para proyectar las producciones parciales
e agrupan ent a) Factores Multiplicativos, b) Estimacién por

regresién y c) Utilizaciéen de modelos no lineales.

Factores multiplicativaos. Es el método mds utilizado dado que el

control mensual es una practica generalizada. t.os factores
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multiplicativos son simples, faciles de derivar, usar y entender
(Lamb y McBGilliard, 1960). Este método consiste en multiplicar
la produccion acumul ada por un factor consetante () dependiente

del estado de la lactancia parcial.

o

Y =€ . Yg (7
donde:
Yvy Yb son 1la produccién proyectada Yy acumul ada
respectivamente.

Los primeros intentos para proyectar lactancias utilizando
factores multiplicativos fueron realizados por Cannon et al.
(1942) . Posteriormente, Lamb y McBilliard (1960) calcularon
factores multiplicativos para las razas Holstein, Fardo Suizo,
Guersey y Jersey. Wood (1969), por su parte, utilizé el modelo de
1a funcién Gama incompleta para acumular la produccion en una
determinada etapa de la lactaﬁcia Yy gener 6 factores
multiplicativos para once etapas en ganado Holstein.

Keown y Van Vieck (1973) analizaron datos de 200, 000

lactancias completas, agrupandolas en seis éepocas de partos VY

dividiéndolas en dos grupos de edad para cada lactancia con
excepcion de la cuarta en adelante. Estos autores dividieron 1la
lactancia en tres segmentos. El primer segmento correspondidé al
periodo en que la produccién de leche se incrementa de una manera
no lineal. El segundo, al perioto en que la produccién de leche
decrece de una forma lineal aproximadamente hasta los 270 dias.
El tercer segmento correspondié al periodo en que la declinacion

gue también no es lineal debido al efecto de 1a gestacion. El

objetivo de este estudio fue el de generar un factor de
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correccién para edad de parto-época. Para esto, fueron formadas
19 etapas de 1la lactancia en el primer segmento, las etapas
fueron cortas para poder identificar el momento del pico con
mayor precisién; en la segundo segmento, las etapas fueron de 30
dias cada una de ellasy y en e} tercero, el largo de las etapas
se redujeron nuevamente.

Para la estimacion de las consgtantes, &€ empled el
procedimiento de minimos cuadrados ponderados por las
correlaciones entre las etapas. El modelo empleado incluyé 1los
efectos de hato-afo y época—edad-etapa. En base a las constantes

para época—-edad—-etapa propusieron un factor de ajuste de:

FCy3 = Py, /121 di(; + ;ij) (8)
donde:

FCy 3 es el factor de correccion en 1a i—-¢sima etapa de
lactancia de la j—ésima edad—-¢poca de partos

» es la media generalj

d con los dias que hay en esa etapay

8 es la constante en la i-ésima etapa para 1a j—ésima
edad—-época de partog

F @s la produccién de leche a 305 dias de la j-ésima

edad—época de 'parto estimada a traves de
19
T dj(p+8i4).
i=1
Estos factores de correccion se emplean en el sistema de

control de produccién de ganado lechero en el estado de Nueva

vork en Estados Unidos de América.
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Schaeffer y Burnside (1976), por su parte, dividieron 1a
lactancia en 16 etapas con el objeto de generar factores de
proyeccién para cada edad—-etapa de parto en ganado lechero. El
modelo utilizado incluyd los efectos de afo-hato Yy época-edad.
Para el cAlculo de las constantes se empled la metodologia de
minimos cuadrados generalizados por maltiples caracteristicas, el
cual toma en cuenta las correlaciones que hay entre las etapas de
la lactancia.

Por otro lado, Wiggans y Van Vieck (1979 desarrollaron
factores multiplicativos para proyectar lactancias utilizando la

informacion del ultimo pesaje de la siguiente format

Yzo5 =[1 + Fp (305~-n)/nl Yq (?)
donde @
Yn es la produccién del registro parcial al dia n de
1a lactanciag
Fn es igual a L RY 7 L € LP(I0S—-n) 13
RY es la produccién remanenteg vy
LP es la ultima produccién.
Montaldo

(1986), en México, propuso un método para estimar

la produccién remanente en base al dltimo pesaje, de manera que

la producéiﬁn a 305 dias (P30SD) se expresté comos

P

P30SD = PA + R (305-D) (1)
dondet
FA es la produccién de leche acumuladag
R es la produccion promedio en los dias remanentes; vy
D son los dias en la lactancia.
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La produccién promedio R se estimé por:

-~

R = FP.UP
dondel
FP es el factor de produccién y es igual a
L(P3OSD - PA)/(305-D)1/UP 3 v
uF es la ultima produccién para un valor de D

determinado.

Los factores multiplicativos consideran o suponen que el
sesgo debido a la persistencia de las vacas, al manejo y a 1las
enfermedades es nulp. Otra desventaja que tienen l1os factores
multiplicativos, es que no consideran las correlaciones entre
las producciones parciales, asi como con la produccién total a
305 dias (Schaeffer et al., 1977).

lL.os factores multiplicativos tienden a subestimar la
produccién total de leche en las vacas malas productoras, Yy a
sobreestimar a las altas productoras. Esto es debido a que 1los
factores multiplicatiVos no cambian la clasificacion de las
vacas, pero tiende a agrupar los registros cerca de la media,
ocasionando que las decisiones de seleccién puedan ser mas

dificiles (Lamb y McBGilliard, 17960).

Modelos de regresion. La utilizacion de un modelo de regresioén
es la solucion légic; para predecir 1a produccién de leche total
en base a informacién parcial. Harvey (1936} introdujo, por
primera vez, el método de regresioén para predecir 1a produccion
de leche total. FPosteriormente, se han propuesto di ferentes

modelos de regresion (Auran y Mocquot, 1974).
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El modelo mds sencillo y utilizado es la regresion simple de
la produccién total sobre la produccion parcial que tiene 1la

siguiente format

Y=Y +b (Yp - Yp (11)

donde: Y es la produccioén proyectaday Y Y §b es 1a media intra-
hato de produccién total y parcial, respectivamentey Yy b es el
coeficiente de regresién (Auran y Mocquot, 1974) .

van Vleck y Henderson (1961b) efectuaron regresiones simples
para cada uno de los 10 registros mensuales, asi como para las
producciones acumul adas. En este trabajo, los mecses
(producciones parciales) que tuvieron una mayor correlaciéon con
la produccién total fueron el cuarto, quinto vy sexto mes, coOn un
valor de .85; mientras que ias correlaciones entre las
producciones acumul adas a los tres meses con 1a produccion total

fue de .9.

Por su parte, Castillo (1970) en México, intentéd predecir

lactancias con un minimo de pesajes, para 1o cual utilizé

informacién de 2, 3 y 4 muestreos, comparando modelos de

regresién lineal simple, con efecto cuadratico, gama incompleta vy
expoﬁeﬁcial. Encontré que el modelo con efecto lineal ajustéd
mejor con una rz de .73.

Robles (1972) empled modelos de regresion lineal simple de
la produccién de leche a 305 dias sobre la produccién ménsual,
real o estimada, de los primeros 4 meses de la tactancia, y sobre
la produccién acumulada de lechej encontrande qgue 21 coeficiente

de determinacién fue ligeraménfe inferior (de .80 a .90), en 1los
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modelos que incluyen producciones de leche estimadas por mes que

en los modelos con producciones realesi mientras que en los
modelos que utilizan producciones acumuladas, el coeficiente de
determinacion fue igual con ambas producciones.

Un método mas complicado para proyectar lactancias es la
regresiéen maltiple. Con este modelo Van Vieck y Henderson (1961b)
utilizaron las producciones mensuales individuales de 2 hasta 10
meses como variables predictoras, y encontraron que con la
informacién de los 3 primeros meses, se obtiene una correlacioén
(.82) inferior a la obtenida con la regresion simple utilizando
la produccion del cuarto, guinto o sexto mes (.85). En cambio,
cuando se emplea la regresién maltiple con los 4, S 6 6 primeros
meses se obtuvieron correlaciones de .87, « 90 Y .93,
respectivamente.

Por =u parte, Miller et al. (1972b) estudiaron la regresién
maltiple, factores multiplicativos y otros dos modelos de
regresion modificados propuestos para predecir 1a produccion
totaly y concluyeron que lla regresién maltiple fue la mas
preﬁisa.

Con los modelos de regresion ademads de predecir la
produccion de leche con la informacién disponible, 8 posible
reducir 1lps costos de control de produccién al usar registros
bimensuales o trimestrales (Van Vieck y Henderson, 1961b).

Seqiin Lamb vy McBilliard (1960), el método de regresion
corrige para la félta de 'integridad” y 1la "repetibilidad
incompleta” de 1las partes de 1a lactancia. Sin embargo, e
requiere el promedio de los hatos para los registros parciales Y

totales disminuyendo significativamente 1a ventaja de necesitar
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pocas pruebas (Van Vieck y Henderson, 1961ib,c). Ademds de que B
requiere conservar todos los registros de una vaca, VY utilizar
diferentes grupos de coeficientes de regresion cada vez que un
nuevo pesaje esta disponible (8Bchaeffer et al., 1977).

Por otro'lado, Van Vlieck y Henderson (1961e) analizaron un
modelo de regresioéon que ignora el efecto del hato, Yy encontraron
que es menns preciso que la regresiéen intra-hato. A1 no tomar en
cuenta el efecto de hato, se utilizan los promedios poblacionales
por lo que la proyeccion es mas econémica y esta sujeto a un
error menor que los obtenidos por las medias de los hatos.

Miller et al. (1972a) mencionaron que el modelo de regresion
propuesto por Harvey (1959) es una alternativa interesante. Este
modelo de rggresidn es denominado "modi ficado” y trata de
solventar el problema de utilizar las medias intra-hato. Este
método consiste en expresar el coeficiente de regresion en
términos de correlacién (b= ryy cy/cx); por lo que el modelo de

regresién simple (Y=Y + b (x - %)) se convierte en:

Y =Y 4+ ryy 0y/oy (x - %) (12)
dondes

e

Y es la produccion de leche proyectada a 305 diasg

Y es el promedio poblacional de la produccidon de leche a
305 diasg

% e2 la produccidn de leche parcial de una vaca.

xy es el coeficiente de correlacion entre la produccién
parcial (x) y la produccion é 305 dias (y).

e es la desviacidn estandar.
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En esta expresion se hace 1la suposicién de que 1los
coeficientes de variacién de las producciones totales y parciales

sean iguales. 8i esto se cumple, entonces la expresion 12 se

modifica en

Y=Y + Fxy % « ¥Y/® = ryy Y (13)

En la expresion anterior se puede observar gue ;/; = C, es el

factor multiplicativo clasico. Por 1o tanto, el modelo resulta

ser?s

3

Y = (1 = ryey) ¥+ ryy €X (14)

En este estudio, Miller et al. (1972a) obtuvieron
correlaciones  de .&667 a .996 dentro de cgda afo-época-edad, Yy
concluyeron gue las estimaciones de la produccién de leche a 305
dias utilizando este método fueron mésAprecisas en los primeros 2
y 3 mesec.

Una alternativa a este modelo, denominado método wpr, fue
propuesto por Miller'gg al. (1972b). Este método consiste en
estimar la produccién remanente a partir de informacioén
disponible, de modo que la produccién total es la suma de 1la
produccien acumulada vy la remanente, y es tan preciso como la
regresién maltiple antes dgscrita. Esto refuerza la conclusioén
de que sd6lo se necesita la daltima medicion disponible para
proyectar la lactancia.

Sin embargo, el método P tiene el inconveniente de requerir
las medias de la produccién a 305 dias y el de 1la funcioén

particul ar de la produccién parcial, 1imitandose =11}
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aplicabilidad. Aun asi, es posible que si se utiliza la regresion
modificada, se incremente la precision.

Wiggans y Van Vlieck (1979), propusieron un modelo en el cual
s6lo se considera la Gltima produccién de la siquiente manerail

s

3,
Yzos = YntC(by+hon)LP+(bx+by (tm By /LP2 1 (305-n)  (15)

donde:
Y305 es la produccien de leche estimada a 305 diasg
Yn es la produccién acumulada al dia ny vy
LP es la produccion de la altima pesada.

El coeficiente by, considera la tendencia debida a la époaca
de parto. El coeficiente by es la correccion gue se hace a by
con un dia adicional en el registro parcial. Los coeficientes by
y bag cambian la ponderacién sobre la producciéen de la daltima
prueba. A un mayor LP corresponde una menor 1/LP2. Esto causa

una reduccién de la ponderacién sobre LP con una produccioétn en

incremento. El coeficiente bg s un ajuste sobre by por el
tamafio del registro parcial y causa una reduccién de 1a
influencia de by con un incremento del tamaro del registro.

Dé los métodos de prediccién antes sefalados, el propuesto
por Niggans y Van Vlieck (1979) parece ser el mas adecuado; ya que
utiliza 1la informacién mas reciente para predecir la produccién

remanente de leche , y ademas, toma en cuenta, de alguna manera,

la curva de produccién de leche del animal.
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Modelos no lineales. Desde su primer trabaio wWood (1967), tomé

la integral del promedio de la produccién diaria para estimar 1la

produccidén total a la n—-ésima semana.

Yo = A f: nPexp(-cn) &n (16)
donde A,b y €, son parametros] y exp es la base de logaritmo
natural.
8in embargo, la produccién de leche, en la practica, se
comporta como una variable discreta, por lo que la produccion de
leche en la semana n se estima a través de la suma de cada una de

las producciones de leche diarias estimadas por el modelo (Wood,

1974) .

n b
Yn =F A n exp(-cn) (17)

El modelo de Wood ha sido empleado para proyectar 1las
lactancias con registros parciales y estimar la produccién de
leche con observaciones mensuales (Wood, 1967, 1969, 1974, 1977
Castillo, 19703 Schaeffer et al.., 1977y Congleton y Everett,
1980bg Mainland, 19853 Yahez, 1987).

Wwood (1969) estimé los parametros de 1la funcioen gama
incompleta utilizando el promedio de la producci 6n semanal de
leche} de tal forma que para cada vaca tenia 44 registros.
Castillo (1970) empled 2, 3 y 4 registrose para predecir 1a
produccién de leche a 305 dias. Mientras que Congleton y Everett
(1980b) emplearon 10 registros para estimar los parametros del
modelo.

En la prediccion de la produccién de leche con el modelo de
Wood no se logra una ganancia en la pfecisibn. Sin embarqo, la

funcién tiene la ventaja sobre 1a regresion teorica, en eliminar

27



la necesidad de calcular el intercepto (Wood, 1969). Conaleton y
Everett (1980a) concluyen que la estimacién en la produccién de
leche por el modelo de Wood, es igual o mas preciso que con el
Método de Intervalo de Prueba (TIM).

Wood (1976) mencioné que con los esquemas de control de
produccion donde sélo se dispone con 10 pesajes, ocasiona que l1a8
parametros de las vacas individuales no se puedan estimar con una
precisién satisfactoria, y que 5610 es posible hacer referencia a
los ectimadores de b y € para una poblacién de vacas. Se puede
incrementar la precisioén del método al ser aplicado dentro de una
paridad y mes de inicio de lactancia (Wood, 1974} Congleton vy
Everett, 1980b).

Como A, b y c son parametros, existe una relacioéon directa en
el modelo entre 1la produccion total y 1la produccién diaria,
sujeto sélo a errores de muestreo en la mediciéon diaria (Wood,
1974). Por otra parte, Wood (1976) menciona gue, bajo el modeio
ya descrito, el punto de inflexidn es i ndependiente al factor de
escala A, de manera oue la forma de la curva esta definida por
los coeficientes by €. Por 1o que es posible construir, para
cualguier par de coeficientes, factores multiplicativos

Fn = nbexp(~cn)
seleccionando un valor apropiado para el primer coeficiente A.

Por su parte, Congleton y Everett (1980b) mencionaron gue el

parametro’ A del modelo de Wood, parece ser el responsable de 1la

mayoria de las diferencias en las producciones acumuladas. Se

puede calcular una nueva A, considerando b y ¢ constantes, Yy con

n igual a los d;as en leche para la primer pesada. La nueva A se
obtiene resolviendo Yn = A nbexp(—cn)
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Para mejorar la proyeccion de 1os registros utilizando la

técnica de la funcioén gama incompleta hay que variar 1los

parametros del wodelo de acuwerde con Ja  produccién de 1eche

usando una aproximacién iterativa para minimizar las desviaciones
de 1los puntos obeervados de la curva (Congleton y Everett,

1980bh).

. Bchaeffer et al. (1977) mencionaron que ei bien su modelo
(ecuacidn &) es mas complicado que el modelo de Wood, también es
mds preciso. En la aplicacién de este modelo no lineal, para
extender las lactancias parciales, requiere de suponer que @8, B,
Toge ¥ Y Ps SON constantes para un grupo de vacas, Yy que el unico
término que varia es A, parametro que estd asociado con el pico
de produccién. De esta manera el sesgo debido a enfermedades,
manejo vy persistgncia entre las vacas que puede influir en los
parametros, con excepcién de A, pueden ser ignorados. g1
parametro A puede ser estimado para una vaca con un registroy Vv
al disponer con mas informacion, el valor A gerd igual al
promedio de los valores obtenidos para cada registro disponible.

La produccién total de leche se calcula sumando la
produccién diaria estimada por el modelo:
Prod. Total=j§: A exp [—B(i—tn)]{l—expt—s(i—to)]/B}exp(Eij)

=

5. Factores ambientales y genéticos que afectan la estimacién de

lactancias proyectadas

Existen numerosos estudios que ponen en evidencia la
incidencia de factores clasicos de variacién sobre la curva de la

lactancia, y gque por tanto, modifican ios coeficientes de
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proyeccion, sean de reqgresion, multiplicativos O parametros de
modelos (Auran y Mocquot, 1974). Entre 1los que &€ pueden
considerar como importantes estan: la raza, region, nivel
productivo, edad o paridad, época de parto e intervalo entre

partos.

Raza. l.a produccién total de leche es diferente entre las razas
lecheras; 1o que intuitivamente supondria que ios factores de
predicciéen no serian los mismos. Desde hace tiempo 8@ han
mencionado diferencias considerables entre razas (L.amb Y
McGilliard, 19603 McDaniel et al., 19653 Mainland, 1985) . Sin
embargo, en ocasiones 1las diferencias entre 1s razas no han

resultado importantes (Baptist, 1972).

Region. Se ha mencionado que las diferencias regionales pueden
modificar 1a curva de lactancia. wood (1970) reporta que no hay
diferencias en las curvas de las vacas Friesian de Escociaj sin
embargo, Mainland (1985) posteriormente demuestré que si existen
di ferencias regionales importantes en ese pais.

‘Schaeffer y Burnside (1976) mencionaron que la producci on de
leche entre las vacas de Estados Unidos y Canadd son similares, y
que los factores multiplicativos en Canadd son menores a los

generados por Keown y Van Vleck (1973), por lo que concluyeron

que la forma de 1a lactancia es diferente entre las reqgiones.

Nivel de produccion del hato. Existe una relacidn entre pico de

lactancia vy la persistencia en la produccién (Anderson et al.,
1984). Es decir, si hay vacas con diferente produccién de leche,
las curvas de sus lactancias no son iguales. Appleman et al
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(1969) sefalaron gue las vacas altas productoras tienen, en
general, un coeficiente de persistencia inferior a las bajas
productoras. Baptist (1972) y Shlote (31973) observaron 1las
mismas relaciones entre producciones parciales y totales para las
vacas altas y bajas productoras. Syrstad (1964) propuso factores
de extrapolacidn diferentes segdn el nivel de produccion del
establo. Y Appleman et al. (1969) estimaron coeficientes
distintos en funcién del nivel individual de produccion maxima.

Van Vieck y Henderson (196ie) mencionaron que el efecto de
hato explicé un 35% de la variacién total para la suma de los 10
registros mensuales de 1la lactancia, mientras que para las
producciones parciales explicé solamente del 2 a 33%. FPoutous vy
Mocquot (1973) encontraron que la varianza debido al hato fue
alta (25-32%) para la produccion total de leche. En base a 1o
anterior, se justifica la correccioﬁ por hato, la cual se logra
expresando la produccién como desviacien del promedio del hato
(Van Vleck y Henderson, 1961ib,cj Poutous y Mocquot, 1973).

Por otra parte, Keown et al. (1986) seralaron que el pico de
produccién tiende a incrementarse a medida que aumenta e1 nivel
de produccién. También, la persistencia se ha encontrado mayor en
hatos y vacas altas productoras (Congleton y Everett, 1980b).
Esto estA en contraposicién con lo mencionado por otros autores
quienes sefalan gue existe una correlacion negativa entre el
nivel del pico y la persistencia (Anderson et al., 1984).

Por su parte, Wood (1%970) encontré que el efecto de hato fue
altamente significativoe para los parametros A, b, ¢ y 8. La
va;iacibn entre hatos tuvo una mayor contribucien a la variacion

total en A que en 8 , de tal manera que las variaciones en la
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forma de la curva fueron relativamente poco importantes (5.4%).
Asimismo, Congleton y Everett (1980b) utilizaron 10 subclases de
hatos de acuerdo a su nivel de produccion con diferencias de 400
kg y 10 subclases de vacas dentro de hatos con diferencias de 400
ka. Encontraron que tanto la produccion de hato como la
produccidén de vaca dentro de hato afectaron significativamente a
los tres parametros, A, b y € . En este trabajo el indice de

persistencia fue mayor en los hatos y vacas altos productores.

Edad y namero de lactancia. En las explotaciones especializadas
en la produccion de leche hay una alta correlacién entre l1a edad
de las vacas y el namero de parto. La mayoria de los trabajos
revisados indican que la produccién de leche tiende a aumentar en
forma lineal hasta el quinto o sexto parto, momento en el cual
alcanzan el maximo de produccién, para luego decrecer (Berruecos

t al., 19723 Robles, 1972). En lugares donde la aqrupacion de

vacas se hace por la edad al parto, independientemente del namero
de lactancia, se observa que los animales jdvenes (25-26 meses)

producen significativamente menos leche gue las vacas adultas

(76-80 meses), pero después de los 90 meses edad el nivel de

producci 6n generalmente disminuye (McDowell et al., 1975). Seqgun

Lamb y McGilliard (1960), la edad v namero de parto no son

sinénimos aunque sean medidas de la miema variable. Estos

a

utores encontraron que el ndimero de la lactancia explicd mas
variabilidad en la relacién del registro parcial y total que 1o
que hizo la edad s0la.

Pese a la especializacion del sigtema, la edad al parto de

las vacas varia grandemente. Mao et al. (1974) reportan una edad
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al primer parto que va de los 18 meses a 42 meses, mientras que
en el segundo parto fue de 28 a 47 meses. Wiggans y Van Vleck
(1979) consideraron como maxima hasta 48 meses para edad al
primer parto. En México, la edad promedio de las vacas a primer
parto es de 30 meses vy el rango va de los 1B a 48 meses
(Va}encia, 1970) .

Mao et al. (1974) mencionaron que las medias sin ajustar de
la produccién de leche a I05 dias aumentaron en la primer
lactancia hasta el mes 34, vy posteriormente declinaron
dramaticamente. En la segunda lactancia, las vacas que parieron
a los X1 meses produjeron menos que las vacas de primer parto con
esa edad. La disminucién en la produccién de las vacas de
primera lactancia en edades avanzadas estd asociada a un mane jo
deficiente; mientras que las vaquillas que parieron temprano,
debido a un rapido crecimiento, tuvieron un sobrengrasamiento el
cual pudo tener efecto negativo sobre la producciaon.

La edad al parto también puede afectar la curva de 1la
lactancia (Wood, 1967). De hecho, Wood (1969) encontrdé que los
parametos de 1la funcién gama incompleta difirieron con el namero
de la lactancia. Esto implica que la persistencia, la produccién
maxzima y el dia en gque se alcanza el pico de produccién son
afectados por la edad de la vaca.

Con respecto al dia en que se alcanza el pico de produccién
MufRoz (1979) encontré que, en México, las vacas de primer parto
llegaron al pico entre los 60 y 90 dias, mientras que para la
segunda y tercera lactancia, el pico de produccién se alcanza mas

temprano, de 30 a 60 dias. En cambio, la producci én de leche en
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el pico de produccién se incrementa conforme aumenta el numero de
1a lactancia (Keown y Van Vleck, 19733 Schaeffer Yy Burnside,
19763 Schaeffer et al., 19773 MuRoz, 1979 Congleton Yy Everett,
1980b) .

En cuanto a la persistencia o capacidad que tiene una vaca
para mantener el pico de produccién, Wood (1970) encontré que
ésta disminuye con e1 numero de lactancia; en contraposicién a lo
anterior, Valencia (1970) mencioné que la persistencia se
incrementa con el namero de parto aungque las vacas de primer
parto parecian mas persistentes. Por otra parte, la informacién
sobre 1la persistencia dentro de 1la primera lactancia, es
contradictoria; por ejemplo, Keown y Van Vleck (1973) concluyeran
que en las Vacas jovenes la disminucién en 1la produccion es
menor, mientras que, Schaeffer gt al. (1977) observaron que la
declinacién en la produccidén es mayor en las vacas menores de 29
meses al parto. Por su parte, Wiggans Y Van Vieck (1979)
indicaron que la produccion declina mas rapidamente en lag vacat
adultas que en las jovenes, aunque Baptist (1972) vy Schlote
(1973), coincidieron en sefalar que 1la disminucioén de l1a
persistencia no es importante.

£l uso de los factores de proyeccién basados en el numero de
parto pueden sobreestimar la produccién de las vacas gue paren
por primera vesz después de los 3I& MEseEs, favoreciendo una
practica indeseable, mientras que puede subestimar 1a produccién
de la sequnda lactancia en aquellas vacas que paren antes de 1lo0s
346 meses de edad peﬁalizando asi una practica de cria deseable.
For esto, Lamb vy McBGilliard (1960)' recomendaron proyectar

primeras lactancias de vacas que paren antes de los 36 meses Con
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factores basados en edad. De igual forma, esto se debe hacer con

las vacas de segunda lactancia que parieron antes de 108 36 meses

de edad.

Keown y Van Vieck (1973) encontraron que los factores de
proyeccién fueron diferentes en los grupos de edad dentro de cada
parto, aunque estas diferencias {fueron menores conforme avanzo el
numero de lactancia. Wiggans y Van Vlieck (1979) indicaron que
los factores son similares entre las vacas de primer parto en las
diferentes edades,y que las diferencias son mas notorias entre

las vacas de primer parto con las vacas de mas lactancias.

Epoca de parta. La época del afo en la cual pare una vaca afecta
la forma de la curva de la lactancia y, por ende, la produccion
total (Wood, 19673 Lamb y McGilliard, 1960).

Para estudiar el efécto de la época de parto, varios
autores la han dividido un afo en dos épocas (Valencia, 19703 Mao
et al., 1974; Schaeffer y Burnside, 19763 Bchaeffer et al., 1977g
Villarreal, 19853 Montaldo, 19863 YaRez, 1987) tres epocas
(Keown vy Van Vlieck, 1973)3 cuatro épocas (Miller et al., 1972b)g
seis épocas (Ferris, 1981; Keown et al., 1986)% 12 épocas (Wood,
196%9; McDowell et al.s 1975 Congleton vy Everett, i?80b); e
incluso de 13 ¢épocas (Mainland, 1983). La mayoria de los
trabajos coinciden en que la produccién de leche es mayor en las
vacas que ba;en en los meses frios, mientras que en los meses de
verano 1la produccién es menor (McDowell et al., 19753 Schaeffer
et al., 1977; Congleton y Everett, 1980bj Mainland, 19853 Keown
et al., 1986). McDowell et al. (1975) seralaron gque el efecto

adverso del verano fue mayor en las vacas adultas que en las del
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primer parto.

Keown et al. (1986) indicaron que las diferencias entre las
épocas de parto fueron mayores en las vacas con produccion baja vy
se redujeron en las de produccién alta. En los hatos altos
productores, las vacas de primer lactancia superaron, en alguna
medida, el efecto estacional: por un mayor porcentaje de
confinamiento y una alimentacieén mAS uni farme.

No hay suficiente informacianipara explicar las diferenciag
de la produccién total asociadas con el mes de parto. No esta
claro =i es.debido a una respuesta metabélica a 1la proporcion
horas dias/noéhe, gradiente de temperatura, o diferencias en el
manejo de invierno y verano (Wood, 196%9).

Wood (1969) encontré que el modelo de gama incompleto se
ajustée mejor a los datos reales debido a que presentaron un s6lo
pico que coincidié con la época primaveral. Asimismo, Wwiggans vy
Van Vlieck (1979) encontraron un estimﬁlo notorio en la primavera,
y Mainland (1985) ohservé hasta un 13% de desviacion positiva del
promedio en los meses de mayo a julio.

Ademds de influir sobre la produccion, la época de parto
también influye sobre los parametros A, b y € relacionados a 1la
curva de lactancia (Wood, 19693 Congleton y Everett, 1980bhy
Yafez, 1987). En general, en valor de A alcanzd su maximo en
vacas que parieron al principio del verano, mientras que para b y
c, 1 maximo valor se obaefvo en vacas que parieron en invierno.

En cuanto a la persistencia, Schaeffer y Burnside . (1976)
encontraron que las’'vacas que parieron en el periodo de marzo a
agosto, tuvieron las mayores persistencias. Resultados similares

fueron observados por Wiggans y Van Vieck (1979), Congleton vy
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Everett (1980bh) vy Keown gt al. (1986).

Dias abiertos o intervalo entre partos. Los “"dias abiertos” es

el tiempo gue transcurre desde que la vaca pare, hasta que vuelve

a quedar gestante. El intervalo entre partos estd constituido
por los dias abiertos y el periodo de gestacién. El tomar en
cuenta a los dias abiertos en un modelo de proyeccién, s una
manéra indirecta de considerar la etapa de la gestacién al
momento de estimar la produccidén a 305 dias.

lLLa gestacion modifica la forma de la curva de 1a lactancia.
Este efecto se observa basicamente después de los 270 dias de
lactancia, reflejandose en que la curva de producci én decrece de
una manera no lineal (Keown y Van Vleck, 19733 Schaeffer vy
Burnside, 1976). Debido a esto la prediccién total de leche sera
mas precisa si en el modelo se incluyen 1los dias abiertos
(Appleman et al., 19693 Castillo, 1970).

Auran (1973) estimé que este factor contribuyé con un 7.5%
de 1a varianza en 1la produccién total; sin embarqo, las
relaciones de las producciones parciales y totales se modificaron
poco.

Congleton y Everett (1980b) encontraron que los dias
abiertos influyeron significativamente en el parametro c del
modelb de lé funcion gama incompleta para la primera lactancia,
mientraz que en la segunda lactancia, fueron influidos 1los
parametros b vy c. Wood (1969), por Ssu parte, s=sefald que las
diferencias que hay entre 1as lactancias se deben en parté a 1la

diferencia en los dias abiertos.
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HATERIAL Y METGDOB
1. Origen de los datos

Be'ﬂti}izb informacion de. vacas lecheras con registro de l1a
Asociaciétn de Criadores de Holstein de México. Estos animales
obtienen su registro hasta que, poar tres o cuatro generaciones,
se hayan utilizado sementales con Registro Beneal dgico de Fureza.
La mayoria de estos toros han nacido en Estados Unidos o el
Canada y 1los que han nacido en México, es debido a que B8us
madres fueron importadas. De esta manera, los animales cuyas
registros se usaron en este estudio, no constituyen una muestra
aleatoria de los animales iecheros del pails.

En el astudio se incluyeron 131 hatos localizados en 14
estados de 1la Repablica, y por facilidad se agruparon en tres
regiones. La regién 1 se localiza en el norte del pais, se
caracteriza por tener un clima cemiadrido, e incluye lo08 estados
de Baja California Norte, Coahuila, Chihuahua vy Durango. La

regiéen 2 se localiza en el Centro del pais, tiene un clima

templado, Yy esta constituida por los estados de Aquascalientes,

Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Queretaro y Zacatecas. l.a region

I estd en la parte centro oriente del pais, presenta un clima

templado, y estd constituida por los estados de Hidalgo,
Puebla y Tlaxcala. |

Mévico,

En estos hatos las vacas son explotadas en un sistema de

produccibn intensivo, con estabulacidn todo el tiempo. La

al;menta:ibn estd basada en el consuho de alfalfa Ffresca o

henificada. En verano se les ofrece también otros forrajes,

principalmente Lolium perenne, maiz o sorgo picado. En el
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invierno se utiliza ensilado de maiz o sorgo. A lags vacas en
produccidn se les proporciona también alimento concentrado en una
cantidad que depende del nivel productivo de los animales. La
mayoria de 1los ganaderos adquieren un concentrade comercial Yy
algunos fabrican su propio alimento.

Be practica inseminacién artificial en todos l1os hatos,
pero cuando el namero de servicios excede a los 3 & 4, se realiza
1a monta natural. La mayoria de ias dosis de semen usado son
importadas de los Estados Unidos y del tanadda. Losg tores son
elegidos por su tipo, genealogia y, en menor proporcioén, por su
diferencia predicha en leche. Lag vaquillias también s0n
seleccionadas por genealogia vy tipo. Un namero importante de
vaguillas de reemplazo son importadas tanto de Estados Unidos
como del Canada (Powell, 1983). sin embargo, estos animales, en
su mayoria, son del tipo "grade”, eardecir, son vaguillas que

todavia no alcanzan su registro de pureza.

2. Manejo de datos

La informacién total disponible incluyde B676 registros
correspondientes al mismo namerc de animales. Esto fue por 2l
hecho de que s6lo se tuvo informacion de 1la ultima jactancia. La
informacidén . fue clasificada en & grupos de acuerdo al numero de
lactancia (cuadro 3).

En este estudio se consideraron ios registros de la primer
lactancia :orrespondientes a los afos de 1977 a 1984. Los
registros de los akos de 197733 1978, se agruparon en gl afo de

19793 y los de 1983 con los de 1984 (cuadro 4).
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CUADRD 3. NUMERO DE REGISTROS FOR NUMERO DE PARTO

—— — -— ..-—.___ﬂ_..-_-.—_._....__...__......_..a_..._......_..._.._......_._.-”_-

NUMERO NUMERO
DE PARTO DE VACAS

TOTAL B676
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Hatos con una o dos obeervaciones fueron eliminados, pOr 1o
que los estados de Baja California Norte vy Zacatecas quedaron
fuera del estudio. No se consideraron las lactancias con mas de
400 dias por considerarse como anormales. Asimismo, fueron
eliminados los registros cuyo intervalo del parto al primer

pesaje o entre pesajes fuese mayor a los 75 dias.
<. Calculo de la produccién de lsche total y ajustado a 305 dias.

Método de Intervalo de Prueba. Para el calculo de la produccién
de leche se utilizé el TIM, usando las producciones de leche
medidas mensualmente. El TIM fue utilizado primeramante en
Canadad (Kennedy et al.,1978). Este método consiste en ocbtener el
promedio de producciones en dos pesajes consecutivos Yy
multiplicarlo por 108 dias que hay entre las dos medidas. Al
inicio de 1la lactancia, cuando s6lo hay un pesajé. el TIM
considera nque 1a produccién de leche es la misma desde el parto
al momento del pesaje, es decir, se multiplica jos dias al primer
pesaje por la produccién medida en ese dia. De igual manera, en
el intervalo del altimo pesaje al momento del secado, se

multiplica 1la produccién obtenida por los dias en el intervalo

(Ferris, 1981).

aeneracidn;de factores de correccidn. E1 TIM produce sesgo en la
estimacion de la produccién especialmente en 2l primer pesaje, en
el pico de la lactancia y en el ultimo pesaje. Este ses90 ipuede

variar de 43 a 83 kg {Kennedy +t al., 1978). Para minimizar el

=3

efecto de estnsvsesgos, se han generado factores de correccién al

primer pesaje basados en jnformaci 6n provenientes de sistemas de
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CUADRD 4. NUMERO DE LACTANCIA POR ARO DE PARTO

ARO NUMERO. DE PORCENTAJE
LACTANCIAS DEL TOTAL
1979 30 12.88
1980 313 12.22
1981 310 12.10
1982 676 26.39
1984 933 36.42
TTTTTTTTTIovaL  2se2 160.00
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control de produccién en Canada (Kennedy et al., 1978), Estados
Unidos (Keown et al., 1986) y México (Montaldo, 1986)3 asi coOmO,
basados en informacion proveniente de instituciones de
investigacién ( Wadden y Everett, 19703 Shook, 1973)

En el presente estudio, se generaron tactores de correccion
para primer pesaje. EN virtud de que no se contd con la
informaci6on de la produccién de leche para cada uno de los dias
de 1la lactancia, se considerd que la produccidn real diaria de
leche es el valor predicho, mismo que fue obtenido de una
ecuacién de regresién lineal con efecto cuadratico de la
producci 6n de leche sobre los dias en lactancia. Esto se hizo
sobre la base de que se tiene un grupo de vacas, a las cuales se
midié 1a produccién de leche en un rango entre los dias 6 al 75
después de iniciada la lactancia. Se considero a cada una de las
mediciones, como observaciones individuales, de tal manera, oque
cada uno de los registros representaron la produccién y dias
transcurridos al primer pesaje.

Para cada dia se calculé la produccién de leche por el TIM,
es decir, 1la produccién de leche real de un dia cualquiera se
multiplicé por los dias transcurridos entre el parto vy la
medicion de esa produccién. De tal forma que los factores de

correccion se calcularon de la siguiente manerat
FCy 51 = PLy 3k / PTIM§ ji

donde FC es el factor de correccién para el k-¢simo dia de
medici6én de las vacas que parieron por primera vez con l1a i-ésima
edad en la j—ésima épocay FlL es la produccién de leche acumulada

al k—ésimo dia, la cual se calculd sumando los valores predichos
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por el modelo de regresién anteriormente mencionadoy v PTIM es

produccioén
el parto vy

Antes
analizaron

producei 6n

el modelo 1.

Modelo 1:

de leche calculada por el TIM para el intervalo entre

el k-ésimo dia.

de proceder a calcular los factores de correccién /se
108 efectos de algunos factores ambientales sobre 1la

de leche en los primeros 75 dias de la lactancia con

Yijkimn =F + Hi+ A + m+ Ep+ Ny + byDp + boDZn+ AM i+ ©§ jklmn

donde:

Yi jklmn

AM

bl y b2

24 jklmn

es la produccién de leche en el n—ésimo dia de
pesaje.

es la media generalj

es el efecto fijo del i-ésimo hato 1i21,2,00.77%

es el efecto fijo del j-ésimo aRo de parto
j=79,80,...833

es el efecto fijo del k-ésimo mes de parto
k=1,24y...12 1

es el efecto fijo de la 1-ésima edad al parto
1=1,2,3%

es el efecto fijo de 1la m—ésima frecuencia de
ordefio m=2,3}

es el intervalo que hay del parto al dia en que se
realizé la medicidén n=1,2,...75)

ez el efecto de la interaccioén afRo-mes de partog

son coeficientes de regresioén, lineal vy cuadréti:o,
asociado al efecto del dia de medicioéng

es el efecto aleatorio asociado a cada una de las
obeervaciones.
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En este estudio fueron considerados 3 grupos de edad al
primer parto. El primero lo constituyeron los animales entre los8
20 y 26 meses (n=1392)3 el segundo, aquellas entre 27 y 30 meses

(n=1798); y el tercero, aguellas entre los 31 y 40 meses (N=926) .

Produccién total de leche . La produccion de leche de cada uno de
los pesajes mensuales fueron ajustados a una base de 2 ordefios

mediante un factor de correccién generado con los resul tados del
modelo lineal 3. Fosteriormente, se aplicé el TIM para 1la
estimacién de la produccion total de 1leche utilizando 1lo8
factores de correccién para dias al primer pesaje generados en

este estudio.

Produccion de leche a 305 dias. Para ajustar la producci én de
leche a 305 dias, se realizo 1p siguiente: si la lactancia tuvo
upa duracion entre 150 y 305 dias, la cantidad de leche obtenida
fue considerada como la produccién de ieche a 303 dias, €B decir,
sin extenderi si la lactancia termind después de los 305 dias,
pero su ultimo pesaje se realizé antes de ese dia, entonces, a la
pruddc:idn total se le resté la produccién calculada del dia 305
al dia del secado de la vacag ei en 1a lactancia se contéd con un
pesaje posterior a los 05 dias, entonces, S calcula 1la
producciéon de 1leche que tuvo en el dia 305 a través de una
interpolacion. El algoritmo utilizade para ello; fue una
modificacien del expuesto por Ferrie (i9g8il), como =e indica a

continuacidn:
P30S = ((DPP—305)X(PA-PP)I(DPP-DPA)) + PP
donde:
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P30S es la produccién de leche en el dia 3053

DFA es el dia de la lactancia donde se efectué el
pesaje anterior a los 305y

DFPP es el dia de la lactancia donde se efectud el
pesaje posterior a los 305§

PA. ee la produccién de leche en el DPAj

PP es la produccion de leche en el DFD.

4. Estimacién de parametros genéticos de la lactancia parcial vy

de la lactancia remanente

Con el +fin de predecir la produccién total en base a
producciones parciales, fue necesario detectar la existencia de
relaciones genéticas entre las producciones parciales vy la
produccidén remanente o restante. Para 10 cual se estimaron las
heredabilidades (h2) vy las correlaciones genéticas (rg) para
estas dos caracteristicas.

La produccidén parcial fue definida como la producciéon de
leche acumulada a los 73 dias (PL75), y la produccién remanente
(PREM) es la diferecncia entre la produccién de leche ajustada a
305 dias y PL73. La P75 y PREM fueron expresadas como
desviaciones del promedioc del hato y de la regidon, a fin de
eliminar las influencias debidas a estos factores. Para estimar
los componentes de varianza se utilizé el siguiente modelo mixto

(modelo 2).

Modelo 23
Vijen = B + B3 + Ay + M + 84 jkn
donde:
Yi jkn es la P75 o PREM eupresadas como desviacién del

promedioc de la region del hatog
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es la media generalj

8 es el efecto aleatorio del i-ésimo padre de la vaca
1i=1,2,...59}

A es el efecto fijo del j-ésimo ako de parto

j=79. Bo, s a8 083;

M es el efecto fijo del k-ésimo mes de parto
k=1,2,...123 ¥

e es el efecto aleatorio asociado a cada observacion.

En el modelo anterior, Sy e fueron consideradas como
aleatorios vy distribuidos normal y de manera independiente con
una media igual a 0 y una varianza o2g vy e2o, respectivamente.

Los componentes de vgrianza y covarianza, asi como 1los
errores estadndar de los parametros genéticos, fueron estimados
mediante la aplicacién de los procedimientos descritos por Harvey
(1977)y vy la h2 y la rq se estimaron de la manera tradicional

(Turner y Young, 19693 Harvey, 19773 Falconer, 1981).
5. Caracterizacion de la curva de lactancia

Antes de tratar de encontrar un modelo matematico que
describiera la lactancia, se procedié a estudiar los factores
ambientales que actuan sobre la lactancia y que son reportados en
la literatura, a fin de hacer las correcciones necesarias o
formar grupos de vacas clasificadas de acuerdo a un factor
ambiental que sea significativo; de esta manera, e calcularon
tantos modelos de la curva como niveles tuviera el efecto, con el
propésito de incrementar la precisién del modelo. El siguiente

modelo lineal (modelo 3) se utilizé para estudiar .los efectos
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ambientalest

Modelo 3:

Yikimnpr=¢ + Ry+ Hyg + A + Mg + En + Np + Fp + @4 jkemnpr

dondes

Yi jklmnpr es la produccion por dia de la r—ésima vaca en
la p~ésima etapa de lactanciajs

u ez la media generals

R ez el efecto fijo de la i-ésima regioén i=1,2,3%

H es el efecto fijo del i-é¢simo hato dentro de cada
region i= 1,2,...h;1

A es el efecto fijo del k-ésimn afo de parto
k=7%,80...83;

[y es e1 efecto fijo del l1-ésimo mes de parto
1= ,2,..0.128

E es 21 efecto fijo de la m-ésima edad al parto
m= 1 (20-26 meses), 2 (27-30 meses),3 (31-40

meses) §

N es el efecto fijo de la n—ésima frecuencia de
ordena n=2,3y

F es ®1 efectn +ijo de la p-ésima etapa de
lactancia p=i,2...16}3 v

e es el error aleatorio asociado con cada

ohservacién.

En el cuadro S5 se presentan las etapas consideradas en este
estudio. La curva se dividié en 16 segmentos o etapas de la misma
forma que lo realizaron Bchaeffer y Burnside (197&6). La razén por

la cual 1las primeras etapas son cortas se debe a gue pretende
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CUADRDO 5. DISTRIBUCION DE REGISTROS POR ETAPA DE LACTANCIA

DIABS EN INTERVAL.O NUMERO DE

ETAPA LECHE DE DIAS REGISTROS
1 0-20 20 928
2 21-%0 10 637
3 31-40 10 633
4 41-50 10 660
S 31-60 10 647
-] 61-70 i0 616
7 7190 20 1176
8 ?1--120 320 1799
9 121-150 30 1633
10 151-180 20 1563
11 181-210 30 1486
i2 211-240 0 1448
13 241270 30 1295
14 271-285 15 527
13 286—-2935 10 J02
16 296-315 20 452
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determinar el momento del pico de produccién con mayor precisién.
El segundo enfogue consistide en utilizar el modelo de gama

incompleta propuesto por Wood (1967):

Ye o Atb.xp(-ctf

donde Y¢ es la produccioén de leche en el dia t de la lactanciayg
A, y ¢ son parametros del modelol Y ©xXp es la base del
logaritmo natural.

Para el calculo de los parametros, se linealizsé 1 modelo a
través de una transformacién logaritmica. Asimismo el dia del
pico de produccidn se calculd gomo b/cy vy el indice de
persistencia como —(b+1)1ln(c).

Tambien se utilizé la medida de persistencia propuesta por
Keown et al. (1986), la cual resulta de dividir la produccién de
jeche al dia 305 entre el promedio de la produccién de leche por

dia durante toda la lactancia.

&. Proyecciéen de la produccién de leche a 305 dias basada en

producciones parciales

Fara la proyeccidén de las 1actancias, se€e estudiaron seis
métodos. En o1 método 1 se desarrollaron factores multiplicativos
calculadng en base a una modificacion del método propuesto por
Keown y Van Vleck (1973). Este método consiste en que se obtienen
los factores calculando la relaci on de la produccion acumulada a
305 dias y la produccién acumul ada para la i-ésima etapa, de la

siguiente formas

16 r
FMy = X PEy /7 L PE;
i=1 i=1



donde FM es el factor multiplicativo de 1a i-ésima etapa

i=1,2,...163 y PE es la produccion de leche en la i-ésima etapa,

la cual se calculd multiplicando la media minimo cuadratica por

los dias que hay en esa etapa.

Para calcular 1la produccién proyectada se obtuvo la

produccién de leche acumulada (TIM) y se multiplicé por el factor

multiplicativo correspondiente a la etapa que coincidié con los
dias de lactancia del ultimo pesaje. Por ejemplo, si una Vvaca
entonces 1la

produjo 18 kg de leche en el dia 25 de 1a lactancia,

acumulada fue de 450 kg. Se corrigié para dias a el

produccién

21 kg. Como 1a medicion se hizo en la

primer pesaje, resul tando 4
e igual a 421

etapa 2 (ver cuadro 35), la produccidn proyectada fu

kg » FMz.
E1 segundo método consistis, también, en utilizar factores

multiplicativos. La diferencia con el método anterior es que las

producciones de leche a 305 dias y de cada etapa, las cuales
utilizadas para generar los factores multiplicativos, S

r Wood (1967) para cada

fuaron

calcularon mediante el modelo propuesto po

edad y época de parto. los factores multiplicativos

calcul ados como sigue:

fueron ==
Gy

&9
[
Ef:::_a

3
Sy

o]
| e

303 b D b
FMy = A At exp(-ct) / T At exp (—c®)
t=1 t=1
donde: D son los dias al término de 1a i-dsima etapa

=20, 30, 40...2953 A,b, y € son 1

son los dias. La proyeccidén de jas lactancias es i gual

Metodo 1.

El tercer método consisti® en estimar
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leche a 305 dias utilizando una =ola medicién con el modelo de
Hood {1967). En este procediniento se considerd que los
pardmetros b y € son constantes para todas las vacas y que =6lo
varit el valor de A. For lo que, conocriendo la produccién en el
t-ésimo dia se calculéd u; nue.o valor de @, resovlviendo A de 1la

gchiacion de Wood (1967) de la siqguiente manera:
b
An= Y¢ / t exn(-ct)

donde An es el nuevo valor de A. lLa produccisn de leche a 303
Rine pae
O "
PIOSDH= L  Or +* pup(-ct)
t=1
F1  anmalieie es bhizo para cada etapa de 1a lactancia,
remeidorandn a  las  diferentes mediciones de una vaca como
L aTaIRR ariones independientes.
F1 cuarto método utilizado se bas6d también en el modelo de
Wood. Sin embargo, se calcularon nueveos valores de fy B v t€.%
Esto se hizo sobre la base que los parametros del modelo cambian
dependiendo del nivel productivo gque tengan las vacas (Schaeffer
et al.; 19773 Congleton y Everett, 1980bj Dhanoa, 1981}y Ferris,
19813 Keown gt al., 1986). E1 método propuesto consistidé en los
siguientes pasos:
i. En base a la produccién de leche en un determinado dia vy
considerando, en un principio, los pardmetros B y € como
poblaciones, se calculd un nuevo valaor de A igual que en el
Método 3.

ii. Se consideréd gue las relaciones entre los parametros que

en:ontranerFis (1981), son validas para las vacas mexicanasy de
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manera que, con las varianzas y covarianzas fenotipicas obtenidas
se calcularon coeficientes de regresién de b sobre A y € de sobre
A. La varianza fenotipica de A fue 164.0 y las covarianzas de A
con b y ¢, fueron ~1.512 y ~-.01091, respectivamente; por lo que
la regresion de b sobre A es .0092 y de ¢ sobre A es .00067.
iii. Se calculé la diferencia que hay entre el nuevo valor dg A
(Faso i) y el valor poblacional.
iv. Se calculd el cambio en b y en € al multiplicar la diferencia
del paso iii por los coeficientes de regresion correspondientes
(paso ii).
Va El cambio de b y de € se suma a los valores poblacionales
respectivos encontrando, de esta manera, los nuevos valores de b
Y €.
vi. Con los nuevos valores de A, b y © se calculé la produccidn
de leche para cada uno de los 305 diés, proyectandose, de esta
manera, la lactancia.

El quinto método tratd de estimar la produccién remanente
de leche, a diferencia de los métodos anteriores que estimanron
la produccién total a 305 dias (Miller et al., 1972a). De esta

manera la produccién a 305 dias se calculd como:

F305D = FACUM + PREM

donde
P305D es la produccién de leche proyectada a 305 Qias;
PACUM es la produccién de leche acumulada al altimo
pesaje utilizando el TIM; vy
FREM @s la produccién de leche estimada del altimo

pesaje a los 305 dias.
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Para estimar PREM, se utilizé una modi ficacién al modelo
propuesto por Wiggans Yy Van Vieck (1979) como se indica a

continuacién.

PREM = by + hjUF + boUP.D + bz (305-D) + b4(D)‘(305—D)/UP

donde:
UpP es la produccién al daltimo pesaje vy

D son 1os dias en leche al altimo pesaje.

El sexto método es una simplificacion del anterior v es
como sigue:

PREM = Bg + BjUF + boD + bz (UP%D)
donde: PREM , UP y D ya fueron definidos anteriormente.
7. Comparacién de los aétodas de proyeccién

Se considerd la produccién de leche calculada por el TIM
como la produccién real. La comparacién se realizd entre las
fases cuyo largo de lactancia fue menor a los 150 dias.

Los estadisticos empleados para la comparacién de 1los

métodos fueront

i. sesgo medio, calculado como 3

n o
sesgo = L L (P — Py )
i=1

donde:

Pi es la produccion proyectada y

Py es la produccién real
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ii. Raiz cuadrada del cuadrado medio del error (RCME),

m »
RCME =( I (P - P 2]

iii. Correlacion entre la produccién proyectada y la real.
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RESBULTADDS Y DISCUSION
i. CaAlculo de los factores de correccién para el primer pesaje

El 1largo del intervalo entre el parto vy el primer pesaje o
medicién de leche fue de 40 dias en promedio. Todos los efectos
considerados en el modelo afectaron la produccién de leche diaria
en los primeros 75 dias de lactancia. Las vacas que parieron en
los meses mas secos del afoc (febrero a mayo) tuvieron una mayor
produccién de leche por dia (cuadrnnb). Ademds, desde el inicio
del afo, la produccion de leche incrementd hasta 1llegar a un
maximo de 21.1 kg en el mes de marzo, a partir del cual, empezdé a
descender hasta 18.8 kg en el mes de agosto. Posteriormente 1la
produccién de leche por dia incrementé nuevamente hacia el final
del afo.

Se utilizé la Prueba de Diferencia Estudentizada Honesta de
Tukey modificada por sramer (SAS Institute Inc., 1982) para
comparar las medias del mes de parto (cuadro 6), éncontréndose
que los meses de noviembre a mayo no eran di ferentes, asi como
tampoco entre los meses de junio a octubre, ni entre los meses
de octubre a diciembre (P > .05). En base a lo anterior se
formaron dos épocas de parto donde 1a época 1 fue de junio a
octubre, vy la época 2 de noviembre a mayo. La consideraciéen de
épocas en el presente estudio es similar a la hecha por otros
investigadores (Valencia, 19703 Villarreal, 1985; Montaldo, 19863
Yarez, 1987).

La diferencia entre frecuencia de ordeios también fue
importante (P < .01, apéndice 1). Aproximadamente el 20 % de los

pesajes corresponden a vacas que fueron ordesadas % veces al dia
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CUADRDO 6. MEDIAS MINIMO CUADRATICAS Y ERROR ESTANDAR DE PRODUCCION
DE LECHE DIARIA FOR MES DE PARTO EN LOS PRIMERDS 73
DIAS DE LA LACTANCIA

MEDIA ERROR
MES DE FARTO n (kg.) ESTANDAR
ENERO 2846 20.3a « 40
FEBRERO 377 20.9a - 36
MARZO 424 21.1a . 38
ABRIL I35 20.8Ba » 35
MAYO 394 20.1a « 36
JUNIO 308 12.1b .« 37
JULIO 379 19.3b .32
AGOSTO 230 18.8b « 39
SEPTIEMBRE 334 18.9b «37
OCTUBRE 29= 19.7bc .42
NOVIEMBRE o8 20. Zac -39
DICIEMBRE 428 : 20.0ac . 35

Valores Eon distir-‘ta literal indican aiferencias e;tadisticas
(P < .05) con prusba Honesta de Tukey modificada por Kramer
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vy el resto solamente 2. En los primeros 75 dias de lactan;ia, el
ordefar 3 veces al dia estimulé la produccién en un 11 % con
respecto a las wvacas que se ordefaron s6lo 2 veces al dia
(20.29%*.1 kg ¥S. 22.75%.3 para las frecuencias de ordefio de 2 vy
3, respectivamente). Este resultado se esperaba por lo reportado
en la literatura (Schmidt y Van Vleck, 1976). €En base a 1lo
anterior todos los pesajes fueron ajﬁstados a 2 ordefos
utilizando un factor de .88% para los de 3 ardefios.

Con el fin de obtener los valores predfﬁhos de la produccidn
de leche en los primeros 75 dias, se ajustéd una ecuacidén de
regresién cuadritica para cada una de las & subclases de edad-
época de parto. En el cuadro 7 se presentan los valores estimados
de los pardmetrosz de regresién asi como el dia en que alcanzan
el pico de produccién. El B, representa la produccidn de leche al
momento del parto. Este valor se incrementé con la edad, y hubo
una tendencia a ser mayor en la &poca 2. El valor de f; indica
que la produccién de leche que incrementd por cada dia
transcurrido. 8in embargo, el valor negativo de 5 sefala , como
era de esperarse, que la produccidn decrece posteriormente. Los
valores de 8y y o> fueron mayores en la época 2, con excepcion de
las vacas que parieron con la edad 3. los valores de @33 Yy £
fueron mayores en la edad de parto 2, mientras que en la edad 3
obtuvieron los menores valores. Esto se refleijdé en que las vacas
de la edad 2 tendiesen a alcanzar mas répido el pico de
produccién. En las graficas 1 y 2 se presentan los valores
pfedichos por las ecuaciones presentadas en el cuadro 74
observandose que la produccién madxima de leche (pico) es mayor en

las vacas que parieron en la é¢poca 2. Esto coincide con lo
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CUADRO 7. PARAMETROS DE LA REGRESION DE LA PRODUCCION DE LECHE
DIARIA SOBRE EL DIA DE MEDICION PARA CADA EDAD Y EFOCA

DE PARTO
EDAD  EPOCA fo Ay Ao DIAS AL
__________________________________________ — —————— e PICO
1 1 16.25 . 1498 -.001444 52
1 2 15.98 .1991 ~.001850 54
2 1 15.57 . 1749 ~.001823 a8
2 2 17.08 .2023 -.001916 52
3 1 17.13 . 1236 -.001419 44
3 2 17.54 .1473 -.001190 T 82

39



20.8

20

19.5

KG DE
LECHE
POR
DIA 18

16 | T | — T T T 1 l | T r
2 15 28 N1 45 53 83 TS
DIA DE LA LACTANCIA
8 20 - 26 meses 4+ 27 - 30 meses $ 31 - 40 meses
GRAFICA 1. PRODUCCION DE LECHE PREDICHA PARA LOS PRIMERGS 75 DIAS DE LACTANCIA POR EDAD EN LA EPOCA 1



KG DE
LECHE
POR
DIA

16 T l ! | T T 1 1 T 1 T T
= 18 22 ivd 45 <SS =) TS
DIA DE LA LACTANCIA
27 - 30 meses O 31 - 40 meses

3 20 - 26 meses +

GRAFICA 2. PRODUCCION DE LECHE

PREDICHA PARA LOS PRIMEROS 75 DIAS DE LACTANCIA POR EDAD AL PARTO EN LA EPOCA 2



reportado por la literatura (Keown y Van Vleck, 1973g Keown et
al., 1986).

Los valores predichos pueden estar sesgados debido a que
s8lo se contd con una, dos, O tres mediciones por vaca, mientras
que 1o ideal es tener 75 mediciones por animal. Ademas, no 8e€
consideraron otros factores tales como regién o nivel de
produccién. Sin embargo, el utilizar muchos grupos de factores de
correccion en upn sistema de control de produccién puede ser
complicado.

En el cuadro 8 se presentan los factores de correccion para
el primer pesaije por época y edad de parto. Los valores de los
factores son mayores en la época 2, debido a qﬁe las vacas que
parieron en esta época tienen un aumento en la produccidn mayor
Que las que parieron en la época 1, como lo demuestran las
graficas 1 y 2. Por otra parte, los valores menores se presentan
en las vacas de mayor edad, notandose que la elevacién fug menor
en la produccién de leche que en 1o otros 2 grupos (graficas 1 vy
2).

En la grafica 3 se presentan los factores de correccidn
para el primer pesaje utilizados en Estados Unidos, Tizayuca Yy
en el presente estudio. Se observa que los factores utilizados en
Tizayuca (Montaldo, 1986) son de un valor menor que los obtenidos
en el presente estudio; incluso se nota que el factor de
correccidén con menor valor de Tizayuca se presentd a los 25 dias,
mientras .que en el presente estudio fue a los 40 dias. Esto
sfgnifica que en las vacas de Tizayuca la pendiente del inicio de
la lactancia hasta el pico de produccién empieza a declinar mas

rApidamente. A partir de los 40 dias, los factores de correccién
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CUADRO 8. FACTORES DE CORRECCION PARA EL. PRIMER PESAJE DE ALBUNOS
DIAS FOR EFOCA Y EDAD PARA LA PRIMER LACTANCIA

E D A D
O T T N
EPOCA EPOCA EPOCA

DIA 1 2 1 2 | 2

TTTe T Tlere T TIers T TTlers T lg7a .84  .981
10 . 966 . 956 .960 . 958 .974 . 968
15 953 .939 . 945 . 942 .964 . 955
20 . 941 . 926 . 934 .930 . 957 .945
25 .936 .917 .927 . 921 . 952 .937
30 . 931 911 923 .16 . 550 .931
35 . 929 . 907 .922 .13 .950 .926
40 .929 .907 . 923 .13 . 953 .924
45 .930 .909 .927 .916 . 957 .923
50 . 935 913 .934 .921 . 964 .924
60 .950 . 929 . 956 . 939 .985 .930
70 .974 . 957 .996 . 968 1.017 . 943
75 .990 .975 1.016 .987 1.037 .952
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de Tizayuca tuvieron un valor mayor que 1os encontrados en el
presente trabajo. Esto pudo deberze a que estos factores e
calcularon con la ecuacién presentada por Montaldo (1986), 1la
cual fue estimada sélo para los 45 primeros dias de lactancia,
por 1o que para los dias posteriores, los valores presentados
pueden estar sesgados.

Por otro lado, los factores de correccién generados en
Estados Unidos (Wiggans y Grossman, 1980) tienen un valor menor
que los factores utilizados en Tizayuca (Montaldo, 1986) vy en
este trabajo, siendo el valor mas pequefio al inicio de 1la
lactancia, vy elevando su valor conforme transcurrieron los dias
de ia lactancia. A partir del dia 45, los factores
estadounidenses s=on similares a los generados en este estudio.

La diferencia entre los factores de correccién obtenidos por
Wiggans y BGrossman (1980) con los del presente estudio, puede
deberse a que la pendiente al inicio de la lactancia en las vacas
de Estades Unidos es mucho mayor que en las mexicanas. Esta
diferencia en la forma de la curva puede deberse a diferencias
genéticas (Ferris, 1981), o a diferencia en mane jo.

El utilizar los factores de correccién generados en los
Estados- Unidoe en vacas explotadas en México, daria como
resultado un sesgo debido a diferencias en las curvas de 1la

lactancia.
2. Descripcion de la curva de lactancia

Todos 1o efectos incluidos en el modelo 3 fueron
estadisticamente significativos (P { .01 apéndice 2).

Lé mayor produccién de leche por mes de parto se tuvo en el
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invierno, alcanzando su maximo en e1 mes de enero (grafica 4),
las vacas que parieron en este mes producen 19.1 kg de leche en
promedio durante su lactancia, mientras que las vacas que
parieron en !el mes de junio produjeron 16.9 kg de leche. Esta
prpduccidn también fue lograda por las vacas que parieron en el
mes de julio (17.2 kg) y agosto (17.1 kg). A partir del mes de
septiembre se incrementé el promedio de produccién. La diferencia
entre el mes de enero y junio fue de 2.2 kg, lo que representa
671 kg de leche en una lactancia de 305 dias.

La produccién de leche medida en los meses de primavera fue
mayor que en el resto del afo (cuadro 9). La maxima producci én
sucedié en el mes de abril (19.7 kg), disminuyendo ligeramente
hacia los meses de mayo (19.5 kg) y junio (19.4 ka).

Una vez que inicié la época de lluvias, la produccion de
leche decliné de una manera mas acentuada, llegando a un minimo
en los meses de octubre (17.4 kg) y noviembre (17.3 kg). La
produccidén de leche por mes dg pesaje expresada como desviacién
del promedio anual (18.5 kg) fue de 6.4 % en el mes de abril vy de
5.4 % en el mes de mayo (cuadro 9).

El incremento de la produccién de leche en primavera ha sido
obseéVado por otros autores. Wood (196%9) encontrd que en los
meses' de abril a julio hubo una desviacién positiva de hasta un
14.7 % en el mes de mayo. Mainland (1985) encontrdé que en los
meses de mayo a julio la desviacidn fue de 7.2 a 14.9 % con
respecto a la media anual. Wiggans y Van Vieck (1979) también
encontraron una elevacidn en la produccién de leche durante 1la
primavera.

Wood (1969) seXalé gue la época afecta la produccion de
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CUADRD 9. PRODUCCION DE LECHE POR MES DE FESAJE

MES DE MEDIA * D.E. DESVIACION DEL
FESAJE (kg.) PROMEDIO ANUAL
ENEROG 17.8 £ 5.1 -3.7
FEEBRERO 18.5 + 5.1 .0
MARZO 12.0 = 5.4 2.7
ABRIL 19.7 + 5.3 6.4
MAYOD 19.5 + 5.3 5.4
JUNIO 19.4 * 5.1 4.8
JULIO 18.2 * 4.9 2.1
AGDSTO 18.6 * 4.8 5
SEPTIEMBRE 17.6 £ 4.6 -4.8
OCTUERE 17.4 * 4.7 ~5.9
NOVIEMBRE 17.3 =+ 4.5 ~6.4
DICIEMBRE 17.6 + 4.9 ~-4.8
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leche de dos formag ¢ un estimuio de la produccién asociada al
mes de produccién (pico de la estacidén de la primaveral), Yy un
efecto sobre la produccién de leche total asociada al periodo del
afo en la cua{ la lactancia ocurre. Wood (1969) menciond también
que hace falta mads informacién para explicar las diferencias de
produccidén, ya que no estd claro si =25 una respuesta metabdélica a
la cantidad de horas luz, gradiente de temperatura o diferencia
en 2l manejo., En México =25 mads probable que el cambio en 1la
produccion sea debida a una falta de optimizacién en el manejo
alimenticio (Villarreal, 1985), puesto que las horas luz vy 1los
cambios en la temperatura no son tan drasticos como en Escocia.
De cualquier forma es necesario profundizar ei estudio en este
sentido.

En el cuadro 10 se presentan las medias minimo cuadraticas
de 1la produccidén de leche por mes de parto. Se efectuaron
comparaciones de mediaz de meses contiguos, y se encontré que del
mes de noviembre al mes de marzo no hub& di ferencias estadisticas
significativas (P > .035). Asimismo, entre abril y mayos junio,
julio vy agostop; asi como, entre octubre y noviembre, tampoco
hubo diferencias significat?vas. El mes de septiembre fue
diferente a los meses agosto y octubre (F < .09).

En base a 1o anterior, se decidid formar cuatro épocas de
parto. En los primernos 73 diags de lactancia sdlo se formaron 2
épocas, mientras que para la lactancia completa se requirid
formar mas épocas. Las épocas de parto y sus respectivas
producciones se presentan en el cuadro 11.

La produccidn diaria de leche durante la lactancia

incrementd con la edad de parto. 8in embargo, s6lo entre las
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CUADRD 10. MEDIAS MINIMO CUADRATICAS Y ERROR ESTANDAR DE LA
PRODUCCION DE LECHE POR MES DE PARTO

MES DE MEDIA MINIMO ERROR
FARTO n CUADRATICA ESTANDAR
e (KA

ENERO 1040 19.11a <16

FEBRERO 1348 18.75a .15

MARZO 1532 18.73a .15

ABRIL 1180 17.91h .16

MAYD 1421 17.99b .15

JUNIO 1125 16.91c .16

JUL10 1327 17.20c . 15

AGASTO 865 17.11c .18

SEFTIEMBRE 1115 17.86e .16

OCTUBRE 1065 18.34fF .17

NOVIEMBRE 1041 18. 68af « 17

DICIEMBRE 1475 18.85a -15
Literales distintas indican di ferencias egtadisticamente

significativas (P < .05) prueba de Tukey modificada por Kramer.
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CUADRD 11. MEDIAS MINIMO CUADRATICAS Y ERROR EBTANDAR DF LA
PRODUCCION DE LECHE POR EPOCA DE PARTO

EFOCA DE MES DEL. MEDIA MINIMO ERROR
PARTO PARTO n CUADRATICA ESTANDAR
—— — (kq)
1 DIC - MAR 5411 19.14 .14
2 ABR - MAY 2609 18.28 .13
3 JUN - AGO 3234 - 17.38 .12
4 SEF - NOV 3259 18.50 .12
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vacas de 27 a 30 meses y las de 31 a 40 meses no hubo
diferencias (P > .03). Las medias minimo cuadraticas de las vacas
de 20 a 26 meses, 27 a 30 y de 31 a 40 meses fueron de 17.83%.12
kg (n=4971), 18.25%.11 (n=&377) Y 18.28+.12 (n=8183),
respectivamente.

Estos resultados son similares a los encontrados en la
literatura. Lamb y HMcGilliard (1960) y McDowell et al. (1979)
mencionaron que 1las vacas Jjévenes produjeron sustancialmente
menos leche que las vacas adultas. En otro estudio ia produccién
incremento hasta ips 34 meses VY posteriormente declingd
dramadticamente (Mao et al., 1974). Estos autores mencionarcn que
cuande las vacas que parieron a una edad muy érande, el manejo
fue deficiente, mientras que‘las vacas que parieron muy jovenes,
debido a un crecimiento répido, presentaron un engrasamiento
provocando un efecto negative en 1la produccién de lieche. Aunque
en el presente estudio no hubo manera de cuantificar directamente
el efecto de manejo, es posible que dste fuera difefente segin la
edad de la vaca. A pesar de que no hubieron diferencias entre
lazs edades 2 vy 3, se decidié mantener los tres grupos da edades
al parto.

La produccién de leche por dia en las vacas que se ordenaron
2 veces al dia fue de 16.96%.08 kg tn=1206%) mientras que en las
que se ordeliaron 3 veces al dia se estimuld 1a produccidén de
leche en un 14 % (19,71%.16 kg n=2548) . Esto guiere decir.que el
estimulo fue mayor en la parte media y final de la lactancia que'
al inicio donde la produccién de ieche incrementd en un 11 %.

lLos pesajes fueron ajustados a 2 ordefos. El1 factor de

correccidén, gue ahora se utilizd fue .B86. En base & ios wvalores

72



ajustados, se obtuvieron l1os parametros del modelo de Wood para
cada edad y época de parto.

En la edad 3 y época 3, el valor de b fue negativo, lo que
indica que no existid un pico de produccién (cuadro 12). Es
decir, 11a produccién de leche declind desde el primer dia de.
lactancia. Aunado a esto, se observé un valor muy alto en el
parametro A y un valor muy bajo del parametro c en relacién a
los demas.

El parametro A alcanzé el mayor valor en la época 2. Este
resultado es similar a lo reportado por Congleton y Everett
(1980b) quienes indicaron gque los valores mas altos de A
suredieron en mayo y junio. Este mayor valor ae A en esta época
es un reflejo dél increment6 en ia produccién de leche debido a
la primavera {(cuadro 9).

El parametro b, el cual esta relacionado con 1a pendiente
del inicio de la lactancia al pico de produccién, presento los
valores mas bajos en la época 3, mientras que en la época 1 y 4
se observaron los mayores valores existiendo una ligera tendencia
a ser mAs grandes en la primera época (ecuadro 12). Congleton vy
Everett (1980b) encontraron los valores mas grandes de b en
invierno, 10 gue coincide con los resul tados obtenidos en este
estudio.

El parametro €, que esta relacionado con la declinacién de
la produccién después de haber alcanzado el pico, presenté una
tendencia similar a la observada en el parametro b. El valor de
c' fue mas alto en la época 1, 1o que coincide con Congleton vy
Everett (1980b), quienes encontfaron el madximo valor de € en 1ia

época invernal. En las graficas 5, 6 Y 7 se presentan las curvas
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CUADRO 12. PARAMETROS DE LA CURVA DE GAMA INCOMPLETA POR EDAD Y
EFOCA DE FARTO PARA LA PRIMERA. LACTANCIA

o —— ......._.......-.-._.._._..._.._.__..._..........._._.._...._.___.._...._...._.__..-—_._....._....._..‘__

EDAD EFOCA A b c
1 1 11.72 «1890 . 002946
1 2 16.731 . 0826 . 001923
1 3 14.93 .0761 . 001485
1 4 12.6% -1477 . 002131
2 1 13.32 . 1645 . 002844
2 2 16.30 . 0932 . 002223
2 3 15.43 . 0654 . 001503
2 4 11.69 « 1766 . 002674
X 1 14.32 . 1444 . 002832
3 2 15.31 1021 . 002434
3 3 20.76 «0190 . 000846
3 4 12.17 . 1442 . 002211

._....-_._.._.._....._.....—..-—_-—_...-—.__..__.___.._.____.--—._._.__-._._....__-.—
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generadas por los modelos por época y edad de parto.

De los resultados encontrados en el presente estudio sobre
loe parametros que caracterizan la curva de la primera lactancia,
se evidencia que 1la época de ‘parto juega un papel considerable
en la produccién y en la forma de la curva de la lactancia. Este
hecho ha sido reconocido por varios autores (Wood, 1969; Keown Yy
Van Vleck, 1973; Bchaeffer et al., 1977 Congleton y Everett,
1980b; Ferris, 19813 Mainland, 1985).

En la época 2, el pico de produccién se alcanzd a los 42
dias, mientras gque en la época 4, el pico de produccioéon ocurrié
despudés de los 60 dias (cuadro 13). Esto coincide con 1lo
reportado por Valencia (1970) y Mufoz (1979), duienes encohtraron
el pico a los &0 y entre los &0 y 70 dias, respectivamente.

Por otro lade, la produccién de leche al pico fue mayor en
la época 1 vy menor en la I (cuadro i3). Las vacas que parieron de
diciembre a marzo (época 1) alcanzaron el pico de produccién en
1a primavera. Frobablemente la produccién de leche se incrementd
en forma adicional debido a un efecto positivo de época (cuadro
9). En cambio en las vacas que paren en la época 3, alcanzaron el
pico cuando la produccién de leche es mas baja debido a un efecto
negativo de la época. Sin embargo, las vacas de 321 a 40 meses de
edad al parto y que parieron en la época 3, tuvieron su maxima
produccidén al inicio de su lactancia. Esto se puede explicar por
el hecho de gue cuando estas vacas pariernn, l1a produccién de
leche incrementé debido a un efecto positivo de l1a época {(cuadro
16), de manera gue cuando debian alcanzar su pico natural de
praduccidn (60 dias despuési,‘la dépoca afectd negativamente la

produccion (cuadro 9), dando como resultado que 1a curva de
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CUADRDO 13X. PERSIBTENCIA, DIA Al PICO, PRODUCCION DE LECHE MAXIMA
Y PRODUCCION DE LECHE EN EL DIA 305 DE LACTANCIA FPOR
EPOCA Y EDAD AL PARTO EN LA PRIMERA LACTANCIA

PRODUCE 10N
p1a? a
EDAD  EPOCA AL MAXIMAD pzost 5 pe
PICO kg kg
1 1 54 21.2 13.0 5.93 79
1 2 42 20.4 14.5 6.77 .81
1 3 51 18.6 14.6 7.01 .86
1 3 69 20.3 15.4 7.06 .84
2 1 sa 22.0 14.3 6.82 .77
2 2 42 21.0 14.1 b.67 .79
2 3 a4 18.5 14.1 6.92 .85
2 3 b6 20.5 14,2 6.97 .80
3 1 51 21.8 13.7 6.71 75
z 2 42 20.2 13.0 b.6% .77
3 3 ~22 20.7 14,73 3.01 .86
3 4 &5 19.2 14.1 6.99 .83

? dia a1 pico = b/c

b P30S = Q*EOSbI(exp(—CRSOS))

© PROD MAX = AX(b/c) D% texp (-b))

d 8 {indice de persitencia de Wood = -(1+b)1n(c)

€ P = prom305/P305
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lactancia fuera descendiendo desde su inicio (grafica 7).

Keown et al. (1986) sefalaron que en los meses de enero a
marzo la produccién al pico fue mayor, mientras que en julio vy
agosto fue menor. Por otra parte, Keown y Van Vieck (1973)
sefalaron ogque las vacaas que parieron de enero a abril tuvieron
los mayores picos de produccién y en los meses de septiembre a
diciembre los menores. Schaeffer et al. (1977) obgervaron que de
marzo a agosto el pico de produccién fue mayor. Keown et al.
(1986) mencionaron también gue las vacas que parieron en julio vy
agosto, alcanzaron el pico de produccidén mas rdpido debido al
calor y 1a humedad.

Al aumentar la edad al primer parto se incrementd el valor
de A, el parametro b tuvo una tendencia a disminuir y el valor
de c practicamente no cambié. Wood (196%9) menciond que el valor
de & incrementa junto con el numero de lactancias, permaneciendo
gin cambio los parametroz b y ¢. Congleton vy Everett (1980b), en
cambio, encontraron gue todos los parametros aumentaban rcon el
namero de parto.

El pico de produccion se alcanzd mads rapido conforme aumentd
la edad al primer parto. La produccién de leche al pico también
incrementa ligeramente con 1la edad. Esto coincide con lo
encontrado por Keown y Van Vlieck (1973), Schaeffer vy Burnside
(1976) y Schaeffer et al. (1977), quienes sefialaron que las vacas
de primer parto con una edad mayor a los 28 meses tienen uﬁ pico
mayor que las vacas mas jévenes.

El indice de persistencia propuesto por Wood (1967),
estimado por —(b + D 1Int(c), se puede apreciar en e; cuadro 13.

lLas vacas que parieron en la época 4 fueron las mas persistentes,
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mientras que en 1as vacas Que parieron en 1la é¢poca 2 el
decremento en la produccidn fue mayor. Las vacas de edad 3 y que
parieron en la época 3 tuvieron la menor persistencia, esto fue
debido a que el valor de b fue negativo.

Cuando la persistencia fue definida como la propprciﬁn de la
produccién al dia %08 (calculado por o1 modelo en cada subclase
de edad-época) en la produccién de leche promedio durante 1la
lactancia, ésta fue mayor en las vacas que parieron en la epoca 3

Wiggang y Van Vieck (1979) encontraron gue las vacas que
parieron en otofo fueron mas persistentes debido al estimulo de
la primavera. Wood (196%9) menciond que con excepcidn de las
vacas que parieron en junio y julio, todas las aemas presentaron
lactancias con dos picos de produccion causado por el estimulo en
la primavera. En el presente estudio las vacas que parieron en 1a
epoca 4 recibieron el estimulo a la mitad de 1la lactancia,
mientras que las vacas de la época 3, recibieron el estimulo en
el ultimo tercio de la lactancia. For otra parte, Schaeffer vy
Burnside (1976) y Schaeffer et al. (1977) mencionaron gque las
vacas que parieron en invierno fueron mas percsistentesy en
cambio, Keown et i. (1986) encontraron que las vacas que
parieron en Jjulio vy agosto mantuvieron en mayor grado 1la
produc:iﬁﬁ y las que parieron en. enero & marzo tuvieron una menor
declinacien en la produccién. Por su parte, Congleton y Everett
(1980h) ohservaron .que las vacas que parieron en Jjulio fueron
mads persistentes; sin embargo, con 1a medida de persistencia de
wdod, las vacas que parieron en noviembre fueron mas
persistentes.»Lo anterior claraﬁente indica que l1la eppca de parto

.tiene.-una influencia significativa sobre la persistencia de la
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lactancia.

Al aumentar la edad, la persistencia disminuyd (cuadro 13).
Este resultado difiere a lo encontrado por Schaeffer et al.
(19773, quienes observaron una mayor disminueién de l1a produccioén
de leche en vacas de edad avanzada que en vacas menores de 29
meses al primer parto. En cambio, Congleton vy Everett (1980b)
sefalaron que conforme aumentd la edad de lag vacas, la
persistencia disminuyé. Por otra parte, Schaeffer et al. (1977)
también encontraron gue al aumentar el numero de la lactancia, la
producci én de leche ddisminuyé en forma mas pronunci ada.
Resul tados similares fueron encontrados por Wood (1970) y MuRoz
(1979) .

Se observé una relacién negativa entre la produccién de
leche al pico y la persistencia. Esta relacion también fue
encontrada por Congleton vy Everett (1980b). Anderson et al.
(1984) y Keown et al. (1986). Shanks et al. (1981 vy Ferris
(1981) encontraron correlaciones fenotipicas y genéticas entre
produccién al pico y la persistencia positivas, pero muy bajas.

Al aumentar el valor de & disminuyeron los valores de b, €,
el dia al pico vy 1la persistepciag mientras que la produccién al
pico practicamente no cambié. El parametro b tuvo una asociacidn
positiva con €, el dia la-picoy con la persistencia, mientras
que la produccidn al pico cambit poco al aumentar el valor de b.
El dia y produccién al pico, asi como la persitencia
incrementaron cpnforme el valor de € aumentéd. Al aumentar el dia
al pilco, la produccidén en ese dia practicamente no cambia,
mientras que la persistencia incrementd.

Estos resultados coinciden con 1o reportado con Sugano et
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al. (1981) y Grossman @t al-. (1986). Sin embargo, Ferris (1981)
encontré que el parametro c estuvo correlacionado positivamente
con @1 dia al pico y con la persistencia. Esta discrepancia puede
ser debido a que en el presente estudio las apreciaciones se
hicieron con las medias de los grupos de edad y época y ho <on
los valores individuales de las vacas. Por 1o que se requiere un
mayor estudio de estas caracteristicas a fin de establecer, por
ejemplo, medidas de manejo o programas de seleccién que tiendan a
modificar la curva de lactancia.

3. Estimacién de los paridmetros genéticos

Para el calculo de los pardmetros genéticos se empled el
modelo mixto anteriormente. descritoy en este analisis ae
consideraron sementales con 5 o mas hijas con el objeto de elevar
el coeficiente del componente de varianza del semental (cuadro
14).

En los cuadros 15 y 16 se presentan los andlisis de varianza
para PL75 y FREM y los componentes de varianza-covarianza para
padre y error, respectivamente. lLas estimaciones de h? obtenidas
en el presente estudio para PL7S v PREM fueron de .03 £ .03 y .13
+ .07, respectivamente} mientras que las correlaciones genéticas
y fenotipicas entre PL7S y PREM fueron de 54 2 .85 vy .60
respectivamente (cuadro 17). Los valores de heredabilidad en este
estudio son menores a lo reportado por 1la literatura. Van: Vieck
y Henderson (1961a) éncnntraron una heredabilidad para el primer
mes de .113 para el segundo &e <173 y‘@n el tercero de .22. El
valor de heredabilidad se mantiene constante hasta el sexto mes Yy

posteriofmente descendid hasta llegar a .08 en el ‘décimo mes.



CUADRO . 14. NUMERD PROMEDIO DE HIJAS POR SEMENTAL

NUMERD DE HIJAS NUMERO DE NUMERO DE NUMERD DE HIJAS
FPOR SEMENTAL SEMENTALES OBSERVACIONES PROMEDIO POR
e SEMENTAL _ _

>= 1 315 1357 3.5

= 5 59 936 15.8
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CUADRO 15. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PRODUCCION ACUMULADA A
LOS 75 DIAS (PL75) Y LA PRODUCCION REMANENTE (PREM)

FUENTE
DE CUADRADOS MEDIOS
VARIACION GL PL7S PREM
PADRE 58 100871.56 15871689.32
MES 11 256392.55 3I254190.38
ARD 4 2856726.10 11159055.354
ERROR 862 91540.33 1046965.25

85



CUADRO 16.

COMPONENTES DE VARIANZA Y COVARIANZA PARA LA
PRODUCCION ACUMULADA A LOS 75 DIAS (PL73) Y
LA PRODUCCION REMANENTE (FREM)

FUENTE

PADRE

ERROR

PL7S FREM PRODUCTOS
______________________ e _CRUZADOS ___ ____
622.76 36054.76 2568.15
91540. 53 146965.25
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CUADRDO 17. HEREDABILIDADES Y CORRELACIONES BGENETICAS PARA LA
FRODUCCION DE LECHE ACUMULADA - A LOS 73 DIAS (PL79)
Y LA PRODUCCION REMANENTE (PREM)

PL7S PREM
FL7S .027 + .os5? .54 ¢ 5P
FREM .60 (.61)° .13 = ,07

Correlacién genética.

Correlacion fenotipica y el paréntesis, correlacidén ambiental.
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Zuk et al. (1982) mencionaron que el valor de 1la heredabilidad
disminuye conforme avanza ia lactancia. En cuanto a l1ae
producciones acumul adas, Yan Vieck Y Henderson (19&61b)
encontraron heredab!lidades de .17 a los 60 dias y de .21 a los
90. En las producciones remanentes, Van Vieck y Henderson (1961b)
encontraron que la heredabilidad a partir de l1os 30 dias fue de
.22; el mismo valor se observé cuando se considerdé desde los 60
dias, mientras gue desde los 90 diaz,; la heredabilidad disminuyé
a .21,

For otra parte;, Villarveal (1985) encontré que la
heredabilidad para la primera lactancia fue de .43 y Abubakar et
al. (1987) de .36. En estos dos estudios se utilizaron registros
de vacas de la Asociacidn Holstein de México, pero se incluyeron
tanto animales registrados, como y 1oe que no han alcanzado el
grado de pureza ("grade"). l.as bajas estimaciones de h2 en el
presente estudio, pudieron ser causadas por el reducido nimeroc de
familias de medias hermanas utilizadas. Ademas, los. padres son
necesariamente registrados ante la Azociacién Holstein, de manera
que la variacién entre ing toros no es mucha, 1o que se
manifiesta en una poca variabilidad genética aditiva.

En relacién a las correlaciones genéticas y no genéticas
entre proddﬁciones parciales y producciones remanentes, Van Vleck
Yy Hé%dersnn' (1261ib) seﬁélarnn que las correlaciones genéticas
entre las prpducciones mensuales v 1la pronCcién total sdn.altas.
En el primer mes fue .89 y aumentd hasta 1.0 en 21 quinto mes,
péra posteriormente dieminuir. Cuando analizaron las
correlaciones entre las producciones mensuales, encontraron que,

en los meses adyacentes, las correlaciones son cercanas a 1, pero



mientras se incrementa el tiempo entre los registros, el valor de
la carrelacion disminuyd. Otros autores han repor tado
correlaciones altas entre produccionee parciales y totales (Zuk
et al., 1982).

Las implicaciones de los parametros genéticos encontrados en
el presente estudio para PL75 y PREM, son de interés. Aunque 1la
eficiencia de seleccién directa sobre FL75 seria reducida, es
posible lograr avance genético directo e indirecto sobre FREM.
Este avance eventualmente mejoraria la lactancia completa
contribuyendo al mejoramiento global del nivel de produccién de
ieche del hato y reduciendo el intervalo entre generaciones. FEn
los hatos del pais considerados en este estudio, s pueden
identificar sementales con valores genéticos para producciones
parciales positivos y nacidos en el pais que seria conveniente

zometer a un programa de prueba de progenie
4. Comparacidn de los métodos de proyeccién

Los factores multiplicativos utilizados en el método 1 se
presentan en 1los apéndices 3 al 53 y los del método 2, en 1los
apéndices 6 al 8. l.os parametros de las ecuaciones utilizadas en
el método S se presentan en los apéndices 9 al 113 y los del
método 6. 2n los apéndices-12 al 14.

, El sesgo medio (SM) fue negativo en los métodos uno vy dos
para todas las fases, mientras que en log demds métodos fue
poéitiva, con excepcién de las primeras fases de los métodos 5 vy
6.(cuadro i8). E1 SM disminuyé conforme avanzaron las fases de la
lactanciaj esto es menos evidente en los métodos 3 vy 4. los

cuales s6lo utilizan informacion de un pesaje, mientras que en
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CUADRO 18.

FASE

VAN AD AN -

RESFECTO A LA

1

-2136
- 948
- 857

- GET
- 374
- a0z

- 481
-~ 617
- 410

2

~2035

854
&76
413
233
229
375
g ¥
314

SESGO MEDIO DE | A PRODUCCION FROYFCTADA

FRODIICCION REAL. FOR FASE DE LACTANCIA

' METODO DE PROYECCION

1

290

20
681
745
79
&350
450
509
385

70

4 5

16924 -177
611
1742 48
2043 124
2474 80
1674 50
1478 31
1497 ()
1297 - 1

A 305

-539
-19%

83
106
130
136
147
158

D1AS CON



l1ps demas se cuenta con mayor informacion acumulada.

En 1lns métodos 1| vy 2,la disminuciden en 21 sesqgo es continua,
notandose un pequedo aumento en las fases 7 y 8. En 1los demas
métodos, hubo una disminucién notable de la fase 1| a la fase 2, vy
posteriormente, el 8M se incrementd hasta llegar a su maximo en
las fazes 4 y 5, lo que coincide con la presentacién del pico de
producci én, para después reducirse. lLa disminucién en el 8SM
conforme trascurre la lactancia ha sido ohservada por Miller et
al. (1972b) y por Wiggans y Van Vleck (1979).

Los métodos que estiman la produccién remanente (5 y &)
tienen, en general, un menor SM que los métodos % y 4. F1 método
3 produjo un menor SM qur el método 4 lo que indica que las
relaciones entre l1os parametros encontrados por Ferris (1981) no
son adecuados para el grupo de vacas estudiadas, de modn que es
necesario calcular las correlaciones entre parametros de las
curvas de lactancia en un intento por reducir el sesgo producido.
El método 3, aunque produjo un sesgo mayor que 1os métodoz 5 y 6,
y un sesgo similar al 1 y 2, tienen la ventaja de que utiliza una
sola medicion.

Tanto en el método 1 como en el 2, el sesgo disminuyd
conforme la lactancia progresé. Esta tendencia también fue
encontrada por Miller et al. (1872b) y por Wiggans Yy Van Vleck
(1979) . Esto es de esperarse debido a que estos métodos utilizan
informaci 6n mas cercana a los 305 dias.

En el método 4, 1 SM incrementd conforme aumenté 1la
pfoduccion diaria; es decir, gue el SM es mayor en las etapas
donde se presenta el pico de produccién (etapas 4 yv 5. El sesqo

producido por este método en las primeras dos etapas es menor qQue
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lps producidos por el método 1 y 2¢ pero a partir de ese momento,
el sesgo fue mucho mayor.

Schaeffer et al. (1977) encontraron oque 1o0s tfactores
multiplicativas y de regresién producian un sesgo negativo,
mientras que por el método no lineal propuesto, el sesgo  fue
positivo cuando se hicieron las proyecciones con informacidén
antes de los 60 y 210 diasi; pero cuando se hicieron antes de 1los
30 dias, los 3 métodos fueron similares.

Miller et al. (1972b) y Appleman et al. (1969) encontraron
sesgos positivos. Congleton y Everett (1980a) encontraron que
utilizando el modelo de gama incompleto, con 4 mediciones
mensuales y un largo de lactancia de 90 a 105 dgas, se produjo un
sesgo positivo de 145 kg.

En la etapa | se presentaron loe valores mas grandes de RCHME
en todos los métodos (cuadro 19). En el método 4 se chservan los
valoree m&s grandes en todas las etapasi en cambio, en el método
5 se presentan los valores menores. El método 6 produjo unos
valores de RCME ligeramente mayores que el método 5, e inferiores
a los demas, mientras que el método I produjo un RCME inferior a
los métodos 1 y 2, llegando a ser similar a partir de la fase 7.

Schaeffer et al. (1977) indicaron que el método
multiplicativo y el método no lineal producen un error de
predicciden similar y, ademds, el valor aumentd al disminuir el
largo de la lactancia. El valor obtenido del error estandar de
prediccién no es, en todos los casos, mayor a 700 kg.

Congleton y Everett (1980a) también encontraron que la RMCE

disminuyé conforme se incluyé mas informacién. Cuando s6lo se

incluyeron 4 mediciones se produjo un valor de 2420 kg, gque es
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CUADRD 19. RAIZ CUADRADA DEL CUADRADO MEDIO DEL. ERROR DE LA
DIFERENCIA ENTRE LA FRODUCCION FROYECTADA Y
LA PRODUCCIDN REAL

FAGE 1 2 3 4 5 6
1 1761 1770 1143 3529 931 975
2 1007 1035 10921 2258 730 736
3 978 79 1146 2557 815 ao07
4 960 966 721 1639 773 784
= BO& 84 746 23582 635 641
) 769 770 478 1355 597 619
7 794 804 831 1730 598 &02
8 750 742 738 1824 527 536
9 601 556 832 1394 42% 454
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muy superior a lo producido por el método 1 y 2 y similar al
método 4. Cuando se incluyeron 7 mediciones, disminuyé a 700 kg3
y con 10 pesajes, a 183 kg.

Los valores de correlacion entre la produccion proyectada vy
la real, incrementaron al aumentar la fase de 1a iactancia
{cuadro 20). En la primera fase las correlaciones obtenidas por
el método ! y 2 fueron bajas; en cambhio, el método 3 es el que
produjo la mayor correlacion (.7) sequido del método 4 (.68). los
métodos I y 4 fueron los dnicos que mostraron un descenso en  la
correlacién al incrementarse las fases, 1a cual 1lega a un minimo
en la fase 3 (r=.53 y .49, respectivamente). Después se tuvo un
incremento hasta que, en la fase 6, se alcanzé el maximo valor
(.82 y .87 para el método 3 y 4, respectivamente). £l método S vy
& produjeron, en general, una correlacién mayor que en 1los demis
procedimientos.

Van Vleck y Henderson (1961 b,d) estimaron l1a correlacién
entre el valor proyectado y el real, por mes, en forma individual
y acumulada. El1 procedimiento de proyeccién utilizadeo fue una
regresién simple con y sin tomar en cuenta el efecfu del hato.
l.as correlaciones encnntradgs, en general, fueron iigeramente
superiores que para los métodos 1 y 2@ similares para el 3 vy 4%
y ligeramente inferiores para los métodos 5 y & del presente
estudio

En base al anadlisis del sesgo medio, de la raiz cuadrada del
cuadrado medio del error y de la correlacidén entre el valor
proyectado y el real, se concluye gue el método S, el cual es una
modificacien al propuesto por Wiggans Yy Van Vieck (1979), es el

mejor, aunque para ello se requiera de contar con 1a informacién
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CUADRO 20. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LA PRODUCCION
PROYECTADA A LOS 305 DIAS Y LA PRODUCCION REAL

FASE 1 2 3 4 S5 &
1 « 24 - 23 .70 . 68 .64 « 60
2 .58 57 D7 .52 .74 . 75
3 « 63 « b6 33 .49 <74 73
4 . 64 .65 .70 .69 73 .72
S .78 ~77 .87 .84 -85 .85
6 75 « 76 .88 .87 .85 . B4
7 .76 .76 .82 .81 .86 .86
a8 77 .78 .79 75 .89 .88
9 .83 .87 .85 .86 .22 ~ 92



de la produccidén acumulada previa. Y en el caso de que se cuente

con s6lc una medicién en los primeros 75 dias, el método 3 es una

buena alternativa.
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CONCLUESIONES

Aunque las estimaciones de heredabilidad para la produccion
de leche acumulada a los 75 dias y de la produccidén remanente de
leche fueron bajas.es posible lograr un avance genético directo e
indirecto sobre FREM.

La correlacion genética entre la produccién a los 75 dias vy
la remanente fue considerable (.54), 1o que garantiza que al
seleccionar animales con registros parciales de produccion, 1la
respuesta correlacionada sea positiva.

Con el propésito de incrementar la precisién de la
proyeccién de leche a 305 dias, obliga a wutilizar factores vy
modelos de prediccién para cada grupo de vacas dependiendo de su
edad y época en que da inicio su lactancia.

Los modelos de regresién utilizados producen 1los menores
valores de sesgo medio y raiz cuadrada del cuadrado medio del
error, asi como las mayores correlaciones entre 1la produccién
proyectada y la real.

Los factores multiplicativos subestiman la produccién de
leche, mientras que los modelos de regresidén y los procedimientos
que utilizan la ecuacion de Wood, la sobreestiman.

El mejor método de proyeccién fue la regresidn que estima la
produccion remanente, el cual es una modificacién al propuesto
por Wiggans y WVan Vleck (1979). Este método tiene como
inconveniente el requerir la produccién de leche acumulada
previa.

Cuando s6lo se cuenta con una medicién de leche en los

primeros 150 dias, el procedimiento que utiliza el modelo de Wood

97



y que considera los pardmetros b y ¢ como constantes, e8 una

buena opcidén para la proyeccién de leche.
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APENDICE 1. ANALISIS DE VARIANZA DE LA PRODUCCI ON DIARIA DE
LECHE EN LOS PRIMEROS 75 DIAS DE LA FPRIMER

LACTANCIA
FUENTE 'DE CUADRADOS
VARIACION G.l.. MEDIOS
HATO 76 137.3 %X
AF0 ) 1547.6 %%
MES 11 129.2 XX
EDAD y 159.1 X%
FREC. ORD. 1 1305.4 X%
ARNOXMES 44 53%.8 X%
DIAS Al. PRIMER
FESAJE
L INEAL 1 2431.6 X%
CUADRATICO 1 1577.5 %%
ERROR 3975 22.1
XX P ¢ .01
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AFENDICE 2. ANAL.ISIS DE VARIANIA PARA LLA PRODUCCION DE LECHE
POR DIA EN TODA LA LACTANCIA

- — _-._._..-..__._.._.._.._..-.—_.._...-—_._.__._-—.———.—_———-_._._

FUENTE DE CUADRADOS
VARIACION G.l. MEDIOS
ESTADO 11 49%.4 %X
HATO (ESTADO) 64 435.2 X%
ARD q 5219.2 %X
MES 11 s81.2 kX
FASE 15 z902.6 k¥
EDAD -2 236.0 X%
FREC. ODORDEROD 1 5735.7 X¥
ERROR 14422 19.3

XX P < .01
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APENDICE

3.

FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE LAS
MEDIAS MINIMO CUADRATICAS POR EPOCA FARA VACAS DE 20

A 26 MESGES DE EDAD Al PARTO

FASE DE LA

LACTANCIA

SOND>ADUNS

EFOCA DE PARTO

1 2 3
15.702 14.603 14.873
10.067 ?.517 9.717
7.173 6.98% 7.034
5.66% 5.513 5.3582
4. 669 4.539 4.613
I.944 3.87% 2.906
3.042 3.007 X.078
2.273 2.265 2.303
i.828 1.833 1.873

15.192
9.926
7.276
5.736
4.763
4.043
Z.106
2.330
1.876

109



APENDICE 4. FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE LAS
MEDIAS MINIMO CUADRATICAS POR EPOCA PARA VACAS DE
27 A 30 MESBES DE EDAD Al. PARTO

FABE DE LA EFOCA DE PARTO

LACTANCIA ' 1 2 3 4
1 12.967 15.115 14.296 15.793
2 ?.738 92.827 9.329 7.844
3 7.042 7.187 6.712 7.212
4 5.339 S.682 5.459 5.678
S 4.542 4.675 4.499 4.694
& 3.847 4.00X 3.870 X.7983
7 2.975 3.116 3.029 X.078
8 2.231 2.358 2,292 2.293
9 i.802 1.923 1.867 1.844
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APENDICE S. FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE LAS
MEDIAS MINIMO CUADRATICAS FPOR EPOCA FARA VACAS DE
1 A 40 MESES DE EDAD AL PARTO

FASE DE LA EPOCA DE PARTO

LACTANCIA i 2 3 4
1 14.487 13.358 12.703 15.412
2 ?.258 8.671 8.673 2.945
3 6.726 6.416 6.351 7.230
4 5.294 5.035 S.116 S5.676
S 4.340 4,203 4,253 4.719
6 %.728 3.357 I3.670 4,013
7 2.866 2.785 2.912 3.097
8 2.169 2.1235 2.249 2.340
9 1.75%9 1.495 1.846 1.880
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APENDICE 6. FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADDS A FARTIR DE LA
ECUACION DE WOOD POR EPOCA FARA VACAS DE 20 A 26
MESES DE EDAD Al PARTD

FASE DE LA EPOCA DE PARTO

LACTARNCIA i 2 = 4
1 16.431 14. 430 15.084 i6.548
2 10.361 7.433 9.848 10.551
3 7.4897 6.987 7.28%9 7.688
4 5.831 5.546 5.782 6.026
3 4,790 4, 600 &,7%90 4.948
1) 4.030 3.933 4,098 4,193
7 F.104 3.071 3.17¢ 3.217
8 2.311 2.306 2.380 2,372
9 1.856 1.864 1.915 1.914

112



AFENDICE 7. FQCTDREB‘MULTIPLICATIVGS CALCULADOB A PARTIR DE LA
ECUACION DE WODD POR EPOCA PARA vacAs DE 27 A 30
MESES DE EDAD AL PARTO .

FABE DE LA EFPOCA DE PARTO

LACTANCIA 1 2 3 4
1 15.677 14.2359 14. 645 16.524
2 ?.971 9.283 ?.599 10.453
3 7.258 6.B868 7.127 7.579
4 5.691 5.448 5. 6b6 5.921
S 4.676 4.517 4.704 4.851
& 3.970 3.862 4,024 4.107
7 Z.054 Z. 003 3.127 3.146
8 2.285 2.269 2.339 2.340
? 1.841 1.838 1.900 1.876
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APENDICE 8.

———

FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE
ECUACION DE WOOD POR EFOCA PARA VACAS DE 31 A 40

MESES AL PARTOD

FASE DE LA

LACTANCIA

QBN UDEHAN

14,942
2.8375
7.008
5.516
4.548
3.872
2.992
2.251
1.820

14,177
?.212
6.805
S.393
4.470
3.821
2.971
2.246
1.822

114

12.916
8.707
6.3570
5.315
4.463
3.852
J.035
2.316
1.884

16.222
10.364

7.5614
S5.9354
4.877
4.139
X.17%9
2.367
1.899

LA



AFENDICE 9.

PARAMETROS DEL. MODEL.D DE REGRESION EMPLEADD POR EL
METODO S5 PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE . 20 A 26 MESES AL

PARTO
EPOCA DE FARAMETRO DEL HMODELO
PARTO “Bg By Bz "By Ba
1 195. 9 23.85 -. 322 13.07 ~7.75
3 -126.7 161.50 -« 480 8.00 -3.19
4 3%1.0 187.40 - . 687 $5.79 -4.,68

115



AFENDICE 10.

PARAMETROS DEL. MODEL.D DE REGRESION EMPILLEADO FOR EL
METODO S FPARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE
LECHE REMANENTE FARA VACAS DE 27 A 30 MESES Al

PARTO
EPOCA DE
FARTO Bo
1 188.73
2 79.8
3 -232.0
4 168.0

177.8

7.8

116

MODELO
Bz Bz
-.364 14.45
-.411 10.63
-.524 6.3
-.315 15,23



AFENDICE 11. PARAMETROS DEIL. MODEI.O DE REGRESION EMPLEADO POR EL
METODO 5 PARA LA ESTIMACION DE LA FRODUCCION DE
LECHE REMANENTE PFARA VACAS DE 31 A 40 MESES DE
EDAD AL FARTO

EFOCA DE PARAMETRD DEL MODELO
FARTO By B, B, Bx By
1 76.0 125, 6 -. 396 11.560 ~7.710
2 918.4 163.0 -. 677 5.525 -7.040
z -1358, 5 166, -.181 7. 690 - 123

q 43.7 87.3 ~. 273 16.700 ~-8.025

» 117



APENDICE 12. PARAMETROS DEL MODELO DE REBGRESION EMFILLEADO POR El
METODO & FARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCIOM DE
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 20 A 26 MESES DE
EDAD AL FPARTO

4 A e o e VY 320 Ao T 8 S42me o Bt A+ B4 GRS et 4 e T VI e e eSSt S S e Gl P Sampe S T e I S S ¢ e o e ¢ e e 0

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO
FARTO By B, B2 Bz
1 2313.6 145.5 ~7.83 -.515
2 2223.2 143.7 ~8.20 -. 460
3 1410.6 188.2 ~5.47 -.578
4 796.7 227.4 -2.09 -.835
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APENDICE 13. PARAMETROS DEL MODELO DE REGRESION EMPLEADO FPOR EL

METODO & PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 27 A 0 MESES DE EDAD

AL PARTO
EPOCA DE FARAMETRO DEL MODELO
FARTO TRy B, 8, B3z
1 2239.8 168.7 -7 .34 ~. 610
2 2130.6 159.0 ~7.38 -.518
3 1347.5 188.3 -5.41 ~ . 555
4 2621.6 152.2 ~9.38 ~.497

119



APENDICE 14. PARAMETROS DEL. MODEI.O0 DE REGRESION EMPLEADO FOR EL
METODO &6 PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE X1 A 40 MESES DE
EDAD AL FARTO

EPOCA DE FARAMETRO DEL MODELO

PARTO TTTeg By By Bz
1 2000. 4 163.9 7,50 ~. 521
2 1709.5 186.0 -4.76 ~. 699
3 738. 0 168.0 ~7.54 . 187
4 3886.0 109.6 ~12. 60 . 405
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