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UTILIZACIDN DE REBIB1 ROS PARCIALES DE PRODl.JCCIDN DE LECHE 

PARA EBTIPtAR LACTANCIAS A 305 DIAB EN YACAB HtLBTEIN DE 

PRII'tER PARTO EN rEXICO 

RESli1EN 

Se utilizaron datos de 1940 primeras lactancias de vacas 

• 
registt-adas en la AsociaciOn de Criadores Holstein de M6:<ico. El 

periodo de estudio comprendi6 de los anos 1979 a 1983. Los hatos 

se localizaron en las principales cuencas lecheras del pa!s 

teniendo climas Aridos, semiAridos y templados. Todos los 

establos se manejaron bajo un sistema intensive de producci6n. 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. Se 

utiliz6 el M~todo de Intervale de Prueba <TIM> para calcular la 

producci6n de leche total. Con el fin de eliminar el sesgo 

positive que produce el TIM en el primer pesaje, se generaron 

factores de correcci6n para los primeros 75 dias, en 6 grupos de 

edad y ~poca de partri. Se consider6 como producci6n de leche a 

305 dias, a la leche total producida si el largo de la lactancia 

fue menor de los 305 dias y, si el largo era mayor, entonces, la 

producci6n de leche a 305 d!as se estim6 segdn lo establecido por 

el TIM <Wiggans y Grossman, 1980). El promedio de la produc.ci6n 

ajustada a 305 dias fue de 5200 ~~g. El hato, ano, mes de parte, 

edad al parto y ndmero de ordeilos influyeron en la producci6n 

diaria de leche <P <.05). En los me,.;es de la primavera la 

producci6n de leche fue mayor. Se formaron 4 ~pocas de parte y 3 

grupos de edad, y en cada combinaci6n se estimaron los par.imetros 

1 



A, by c del modele de curva de lactancia de Wood <1967>. Los 

par~metros del modele aumentaron con la edad al parte. En abril Y 

mayo se observaron los mayores valores para el parametro A y de 

diciembre a marzo, se obtuvieron los mayores valores de b y c. El 

mayor pico de producciOn se obtuvo tambitn en las vacas que 

parieron de diciembre a marzo. Las vacas que parieron de 

septiembre a noviembre fueron mas persistentes. La heredabilidad 

de la producciOn acumulada a 75 dias <producci6n parcial> fue 

.027±.05 y de la producci6n remanente fue .13±.07. y la 

correlaci6n genetica entre ambas caracteristicas fue .54±.50. 

Se compararon sies mttodos de proyecci6n de leche a 305 dias. Se 

encontr6 que los mttodos multiplicativos subestimaron la 

producci6n de leche a 305 dias, mientras que los otros la 

sobrestimaron. El m6todo de regresi6n que estima la producciOn 

remanente <Mttodo 5) fue el que produjo el menor sesgo y la mayor 

correlaci6n entre la producci6n proyectada y la real. Cuando sOlo 

se cuenta con un pesaje, el mejor mttodo de proyecci~n fue aquel 

que en el cual se calcul6 un vaior para el par~metro A del modele 

de Wood <1967) para cada vaca, mantenitndose los otros 

parametres, by c, con el valor poblacional. 
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INTRODUCe ION 

En Mfxico, el promedio de producci6n de leche en vacas 

Holstein al ana es de 3,500 kg, producci6n que es mucho menor si 

se compara con la de paises des·arrollados que es superior a los 

5,000 kg par vaca al ano <Simon, 1987). 

Es dif:i.cil incrementar las zonas productoras de lechea sin 

embargo, es factible mejorar la producciOn de leche por vaca. La 

adquisici6n de animates en el extranjero con un alto mfrito 

genftico puede ser econOmicamente problem4tico, adem4s de que 

representa un riesgo en la compra de animales seleccionados en 

otros ambientes. Para aumentar la producci6n de leche en Hfxico, 

es mAs factible mejorar genfticamente a los animales y, en lo 

posible, el atnbiente en el cual se realiza la producciOn. 

El cambio o progreso genftico a. travfs de un programa de 

selecciOn, es lento. Esto se debe a que el intervale entre 

generaciones en el ganado de leche es de 5 a 6 anos en promedio. 

El mAximo progreso genftico se logra a travfs de la selecciOn de 

sementales, puesto que la intensidad de selecci6n es mucho mayor 

que en las hembras. Para que la selecciOn de sementales sea 

efectiva, se debe co~ocer su mfrito genftico para producci6n de 

leche~ lo que se realiza por media de una prueba de progenie. 

Esto implica que las hijas de,los toros a evaluar deben de 

concluir sus lactancias, lo que trae como cansecuencia que el 

intervale entre generaciones se incrementa, reducifndose ann m4s 

el progreso gendtico por ana~ 

Si se efectua una evaluaciOn precoz de los sementales, se 

obtendr4 una disminuciOn del intervale generacional. Una manera 



de lograr esto es a trav~s de la utilizaci6n de los registros de 

las producciones parciales de las hi.ias de los taros a evaluar 

<Van Vleck y Henderson, 1961d>. Si se obtiene informaci6n de las 

primeras pesadas, es posible realizar la predicci6n a 305 dias. 

Asimismo, si al hacer la evaluaci6n del toro, sus hijas estAn a 

diferentes estadios de la lactancia, es factible extender sus 

lactancias a 305 diast ~on la evidente ganancia en tiempo y 

precisi6n. 

Los objetivos del presente estudio fueron encontrar 

ecuaciones que permitan la proyecci6n a la lactancia completa 

utilizando registros parciales de producci6n de leche de las 

vacas, y estimar los parAmetres gentticos de los registros 

parciales y de la producci6n remanente. 

4 



REVISION DE LITERATURA 

1. utilizaci6n da ragistras parcialae 

El mayor progreso genttico en ganado lechero se obtiene a 

travts de la'selecci6n de los sementales <Falconer,1981). Sin 

embargo, per ser la producci6n de leche una caracteristica no 

medible en el propio animal, el valor gen•tico del semental se 

estima per medic del comportamiento de sus hijas. Por esta raz6n, 

la evaluaci6n de un determinado animal, se efectua cuando un 

ntlmero adecuado de hijas hayan terminado su lactanciaa de ahi que 

la prueba de progenie termina generalmente cuando el tore tiene 

m~s de 6 anos. Se ha propuesto utilizar registros parciales can 

el fin de acortar el tiempo de prueba de taros j6venes y reducir, 

asi, el intervale de generaci6n hasta par 9 meses <Lamb y 

McGilliard, 1960; Van Vleck y Henderson, 1961dJ Miller et ~., 

1972a,b; Auran y Mocquot, 1974; Wiggans y Van Vleck, 1979; Zuk 

et @.!_. , 1 982) • 

Per otra parte, al memento de hacer la evaluaci6n de los 

sementales, algunas de las hiJas no tienen la lactancia completa. 

La raz6n es de que, adem~s que hay vacas que est4n en diferentes 

etapas de lactancia, otros ani·males han side vendidas, han muerto 

o sus pesajes fueron interrumpidos CVan Vleck y Henderson, 1961b; 

Miller et al., 1972b; Wiggans y Van Vleck, 1979). Al extender o 

proyectar las lactancias, permite utilizar todas las hijas que 

empezaron la evaluaci6n, aumentando con ella la precisiOn <Miller 

et al., 1972bg Keown y Van Vleck, 1973; Wiggans y Van Vleck, 

1979; Congleton y Everett, 1980b) y disminuyendo el sesgo 

debido a la eliminaci6n diferencial <Lamb y McBilliard, 1960; 
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Wiggans y Van Vleck, 1979). 

La proyec:ci6n de los registros parc:iales puede ser utilizada 

para tener una base comOn de 305 dias, de manera que se pueda 

clasificar a las vacas en base a su habilidad productiva, 

permitiendo tealizar apareamientos dirigidos o desechar malas 

productoras. Tambitn puede ser utilizada para decisiones de 

manejo, tales como el estimar los requerimientos de alimento 

<Wood, 19691 Miller et al •• 1972at Keown y Van Vleck, 1979; Auran 

y Moc:quot, 1974; Wiggans y Van Vleck, 1979' Congleton y Everett, 

19B0b). 

Turner y Young <1969> aenalaron que el valor gen6tico para 

la producci6n total <gt> puede eMpresarse como1 

9t = 9p + 9r 

donde los subindices p y r se refieren, respectivamente, a la 

producci6n parcial y remanente. Per lo que la ecuaci6n de 

producci6n para el cambia genttic:o <CG) est 

CG = bgp trp i 

i 

don de i es la intensidad de selecci6n, trp es la desviaci6n 

est•ndar del registro parcial y bgp es la regresi6n del valor 

genttico de la producci6n total sabre la producci6n parcial. 

Este coeficiente de regresi6n se eMpresa como 1 

COVtPP,<gp + 9r )J 

bgp=-----------------------------
V<PP) 



donde PP es la producci6n parcial de leche. Si expreaamos la PP 

en sus componentes gen6ticos y ambientales queda comoa 

Puesto que COV<Ap ,gp> = cov <Ap, gr ) = o, entonces, 

+ trgpr 
= ------------------

donde tr2gp es la varianza gen6tica aditiva para la producci6n 

parcial, y trgpr es la covarianza gen6tica entre la producci6n 

parcial y remanente. Entonces el cambio gen6tico aditivo esa 

CG = 
G'p i 

crgpr crp i 
= ------- + -----

+ 
trgpr ----- ) i 
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= + 

sustituyendoJ 

crgpr i 
CG = + --------

Si la segunda parte del lado derecho de la ecuaciOn se multipllca 

y divide. por las raices cuadradas de las varianzas gentticas de 

la producciOn parcial y la remanente, asi como la desviaciOn 

est~ndar fenotipica de la producci6n remanente, la expresiOn no 

se afecta y queda as!: 

crgpr i crgpr i lrgp crgr err 
------- = -~-----

erp G'p crgr ergr err 

y reagrupando ttrminos1 

crgpr ergp ·crgr crri 
-------
ergpcrgr G'p err 

y si 1 

crgpr cr2gp cr2gr 
------ = Rgpr I h2p = I h2r = ------ I 
crgperr er2 P cr2p 

entonces la e-xpresi6n se reduce •• ' 

Rgpr hp hr err i 

que es la expresi6n para estimar la respuesta correlacionada. 

Finalmente la expresiOn quedaria: 
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Es decir, la ganancia de la producci6n total esperada es la suma 

de la respuesta directa al seleccionar por la producciOn parcial 

y la respuesta indirecta en la producci6n remanente. Par lo 

tanto, para obtener las mayores ganancias o que realmente los 

registros parc,iales sean efectivos, es importante que fstos sean 

heredables y que tambi6n sean genOtica y positivamente 

correlacionadas con los registros de producciOn remanente <Turner 

y Young, 1969) • 

2. Par4metrDS gen6ticoa 

Haradabilidad. Los valores de heredabilidad Ch2) de las 

producciones de leche total de vacas Holstein obtenidas en 

diversas partes del mundo y utilizando diferentes m6todos de 

estimaci6n, varian de .16 a .43 <Villarreal, 1985). Searle 

<1961) utilizando la regresi6n madre-hija encantr6 un valor de 

.19, mientras que utilizando los componentes de varianza de 

~ 

medias hermanas paternas, el valor fue de .37. Van Vleck y 

Henderson C1961a) encontraron un valor de .19. Szkotnicki et. al. 

C1978) uti 1 izando el procedimiento de Mctxima Verosimiltdad 

estimaron .27, para la raza Canadienne, Pardo Suizo y Shorthorn 

lechero. Par otro lade Su~ano et ~- (1981) utilizande el 

i. 

modele de Wood <1967> para obtener la producciOn de leche a los 

305 d.f.as, estimaren una h-2 de ~45. Distl <1982) encentrO un 

valor de h2 de .16 para la produc:ci6n de leche en la primera 

lactancia. 

En M6xico, se han efectuado relatiyamente pocas estimaciones 

de parAmetres gen6ticos; las estimaciones de h2 publicadas varian 

entre .15 y .57 <cuadro 1). 
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CUADRO 1. VALORES DE 
ESTIMADOS 

HEREDABILIDAD <h
2 > Y ERROR 

PARA PRODUCCION DE LECHE 
ESTANDAR 

EN MEXICO 

'2 
h ± e.e 

.44 ± .09 

.24 ± .28 

.20 ± • 44 

.18 ± .09 

.15 ± .07a 

.20 ± .o8b 

.2b ± .11 

.57 ± .12c 

.26 ± .11 

.4 ± .24d 

.23 ± .03 

.36 

METODO DE 
ANAL ISIS 

RMH 

MHP 

RMH 

MHP 

MHP 

MHP 

MHP 

MHP 

-MHP 

MHPe 

MHPe 

MHP 

AUT ORES 

Castro GAmez @!. al. ( 1972) 

Castro GAmez @.t. al. ( 1972) 

Ayala et al. (1976) 

Ayala et ~. ( 1976) 

Sosa Ferr.eira ( 1980) 

So sa Ferreira <1980) 

Diaz et al_. ( 1982> 

D:iaz et al. ( 1982) 

Nunez @.t.. al. <1982) 

Villarreal <1985) 

Villarreal ( 1985) 

Abubakar et @!.· ( 1987) 

4---·----- .. ·~----·------·-··--·-·-----·----·-·---------------·---------·------
-----

a Producci6n de leche ajustada 305 dias 

b Equivalente maduro 

c Producci6n de leche total 

d Primer 1 actanci a 

e MAxima Verosi mi 1 ibid Restringida <REML.> 

RMH = Regresi6n Madre-Hija 

MHP = Medias Hermanas Paternas 
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En cuanto a las producciones parciales. Van Vleck Y 

Henderson <1961a> estudiando lactancias con mAs de 300 dlas en 

producci6n y formando periodos de 30 dias cada uno, reportaron 

estimaciones de h2 para la praducciOn de cada uno de las mesas Y 

en forma acu~ulada. El valor'de h2 para el primer mes fue de 

.11, incrementAndose hasta el tercer mes <.22> y posteriormente 

disminuyendo hasta un valor de .oe <mes 10). La h2 para la 

producci6n 

lleganda 

acumulada variO de .11 a .23 oberv•ndose que una vez 

a • 22 <mes 4> se mantuvo hast a el mes e. Zuk @~ @} .• 

<1982) encontraron tambi•n que el valor de la h2 disminuyO 

conforme la lactancia avanza. 

Carralacianas gan6ttcaa. Van Vleck y Henderson <1961a> estimaron 

las correlaciones gen•ticas entre las producciones mensuales y la 

producciOn total, y encontraron valores muy altasJ par lo que 

concluyeran que los mismos genes que act6an en los estadios 

intermedios de la lactancia son las mismos que actdan en la 

producci6n total <cuadro 2>. Tambi•n Searle <1961>,. en Nueva 

Zelanda, obtuvo valores de correlaciones entre producciones de 

leche mensuales y producciones totales cercanos o iguales a uno. 

Por su parte, Angelov y Susanin <1979) mencionaron que la 

respuesta a. la seleccion a partir de lactancias parciales es 

similar a la lagrada por lactancias de 305 dlas. Asimismo, 

Vaccaro Y Henderson <1976>, en un estudio de simulaciOn, 

encontraran que las mc\Y.imas ganancias gen•ticas y econ·Omicas 

estuvieran asociadas can el usa de lactanc:ias parciales. Lo 

anterior indica que es pasible esperar progresas gen•ticas al 

seleccianar para producciOn de_leche parcial y lograr cambias 
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CUADRO 2. CORREl.ACIONES GENETICAS ENTRE PRODUCCIONES MENSUAI.ES 

-----------------------------------------------------------------MES DE. l.A LACTANCIA 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-----------------------------------------------------------·-----
1 1.0 .94 .96 .91 .74 .82 .69 .65 .16 

2 .92 .86 .eo .38 .33 .43 .30 .24 

3 .96 1.0 .83 .91 .70 .74 .42 

5 .98 1.02 .82 .94 .67 

--------------~------------------
--------------------------------

Van Vleck y Henderson (1961a>. 
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gen6ticos correlacionados en la producc16n remanente de leche. 

3. Far-- da la curva 1 act:ancia 

La producci6n de leche total puede ser similar para un grupo 

de vacas, pero la forma de la curva de la lactancia tal vez sea 

diferente, por lo que, cuando no se considera la forma de la 

curva de la lactancia, puede haber un sesgo en la est:imaci6n de 

leche total (Grossman et: al., 1986). 

El primer int:ent:o por describir la curva de lact:ancia fue 

realizado por Gaines (1927), quien propuso el siguient:e modelo1 

kt (1) 

donde Vt: es la producci6n de leche en el mes 1:; A es 

producci6n de leche inicial cuando 1: = 0; a es la base 

logarit:mo natural• y k es la tasa de declinaci6n por mes. 

embargo, esta expresi6n no toma en cuent:a el aument:o en 

producci6n desde el part:o hasta el pica de la lactancia, la 

la 

del 

Sin 

la 

cual 

es de inter6s e importancia <Wood, 1969) en la caracterizaci6n de 

la curva. .Par esto, Vujic:ic y Bacic < 1961) hicieron una 

modificaci6n a la ecuaci6n de Gaines <1927) y propusieron el 

model a: 

= 
-a -nt 

t n e (2) 

donde Vt es la producci6n en t-6simo pe~iodo de tiempo, n y a son 

par•metros. Aqui se requiere calcular diferentes valores de a 
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para cada periodo t. Este fue el primer intento para disenar un 

modele que varie directa y exponencialmente con el t.iempo <Wood. 

1969). 

Nelder ( 1966) describi6 la familia de 1 as cur vas 

polinamiales tnversas de las cuales un modelo satisfactorio para 

la curva de la lactancia serial 

donde Yx es la produccion en la semana x, y bo• bt Y b2 san 

canstantes. En este madelo la maxima praducci6n ocurre en1 

cuando la praducci6n es: 

Wood <1967> mencian6 que el heche de que la praducci6n de la 

lactancia se incrementa r4pidamente del parte al pico de 

prad~cci6n unas semanas despu~s, seguida de un decremento mas o 

menas gradual hasta que el animal se seca, hace que la curva sea 

esencialmente de tipa gama, cuya funci6n general es1 

b = An exp<-cn) (4) 

dande Yn es la praducci6n diaria promedia en la n-6sima semana; 

A es un par4metra relacionado con el nivel de producci6n al 

inicio de la lactancia; b es un par4metro relacionada con la 

pendiente del inicio al pico de producci6nt y c, esta relacianada 

can la pendiente decreciente que ocurre despu6s del pica. La 
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semana en la cual ocurre el pico de producci6n es n-b/c' la 

producci6n en el pico es1 

b 
Ymax = A<blc> exp<-b> 

y la persistenc:La, B, est.i defi.n:Lda como• 

6 = -<b+1>ln<c> 

Yadav ~ ~- <1977l estudiaron las curvas de lactancia de 

vacas Hariana y cruzadas con Holstein utilizando la funci6n 

parab6lica exponencial 

Yt =A exp<bt + bt2) (5) 

Basant y Bhat <1978> trabajaron con la forma linealizada de 

la ecuaci6n parab6lica exponenciall 

ln<Yt> = ln<A> + bt + bt2 

Por su parte, Schaeffer ~t ~. <1977) propusieron un modelo 

que considera el efecto peri6dico de la fpoca del ano sabre la 

curva, el cual es el sigu:Lente1 

donde1 

es 1 a canti dad de l'eche dada en el i -fsi mo di a de 

lactaci6n de la j-fsima vaca. 

t.o es un ·parAmetro de "retraso de tiempo" y puede 

indicar cuando la ubre de la vaca empieza a lactar 

antes de parir. 
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8 

A 

11 

Eij 

isin Up) 

r 

p 

es la pendiente de la curva de lactancia durante el 

estado de producciOn ascendente. 

esta asociado con el pico de producciOn. 

es la pendiente durante la declinaciOn en la 

producciOn. 

es un efecto residual el cual fue dividido en1 

exp<Eij)=exp<risin<ip> exp <eij) 

es un efecto periOdico en analisis y b'olOgicamente 

corresponde a un efecto estacional en la curva. 

representa la cantidad del efecto periOdico en un 

grupo particular de registros. 

es 2n dividido entre el largo del periOdo el cual 

puede definir entre los grupos de lactaciOn. 

El modelo de Wood <1967) ha side utilizado par varies 

autores para describir la curva de lactancia y estudiar aspectos 

ambientales y gen•ticos de los parametres del modele de la 

producciOn de leche, grasa y proteina <Wood, 1969, 1970, 1974, 

1976; Castillo, 1970; Yadav ~ ~~., 1977; Basant y Bhat, 1978; 

Congleton y Everett, 19BOa, b; Shanks et al. • 1981; Sugano @1 @!_• !' 

1991). 

~ood <1967) menciona que la funciOn gama <ecuaciOn 4> 

adquiere la forma familiar de una ecuaciOn de regresiOn lineal 

ml.lltiple, al ser linealizada mediante una transformaciOn 

logaritmica de base natural, como: 
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reduci~ndose sustancialmente su cAlculo 1 ya que requiere de un 

minimo tiempo de computadora <Congleton y Everett, 1980a)J y 

adem•s, se garantiza la homogeneidad de varianza <Neter y 

Wasserman, 1974J Drapery Smith, 1981). 

Sin embargo, varies aut ores han estudiado las 

caracteristicas estad:i.sticas del modele de Wood ( 1967) 

proponiendo modificaciones a fin de obtener mayor precisi6n 

<Shimizu y Umrod, 1976; Kellog et @~., 1977' Cobhy y LeDu, 1978; 

Schneeberger, 1981; Dhanoa, 1981; 

De 

(1967) y 

sistemas 

los modelos anteriores, s6lo los 

per Schaeffer et al. (1977> se 

de control de producci6n en Gran 

propuestos por Wood 

han utilizado en 

Bretana y CanadA 

respectivamente 

Service, 1986). 

<Mainland, 1985; International 

El modelo·de Schaeffer ~ ~· 

Bull Evaluation 

< 1977> es mAs 

precise que el de Wood <1967), ya que toma en consideraci6n la 

variaci6n en la influencia de la ~poca sobre la producci6n de 

leche, mientras que para aumentar la precisi6n del modele de Wood 

<1967>, es necesario estimar parAmetres para cada grupo de vacas 

contemporAnaes. 

4. "ttodos de proyecci6n de lactancias 

Los procedimientos para proyectar las producciones parciales 

se agrupan en: a) Factores Multiplicativos, b> Estimaci6n per 

regresi6n y c> Utilizaci6n de modelos no lineales. 

Factoras IBUltiplicattvas. Es el m~todo m.is utilizado dado que el 

control mensual es una pr.ictica generalizada. ~os factores 
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multiplicativos son simples, fAciles de derivar, usar y entender 

<Lamb y McGilliard, 1960). Este m•todo consiste en multiplicar 

la producci6n acumulada por un factor constante <C> dependiente 

del estado de la lactancia parcial. 

y == r: • 'Vp (7) 

donde: 
·'• 

y y Yp son la producci6n proyectada y acumulada 

respectivamente. 

Los primeros intentos para proyectar lactancias utilizando 

factores multiplicativos fueron realizados por Cannon ~ al. 

Posteriormente, Lamb y McGilliard 

factores multiplicativos para las razas Holstein, Pardo Suizo, 

Guersey y Jersey. Wood <1969>, por su parte, utiliz6 el modele de 

la funci6n Gama incompleta para acumular la producci6n en una 

determinada etapa de la 1 actanci a y gener6 fact ores 

multiplicativos para once etapas en ganado Holstein. 

Keown y Van Vleck <1973) analizaron datos de 200,000 

lactancias completas, 

dividi6ndolas en dos 
agrupandolas en seis 6pocas de partes 

grupos de edad para cada lactancia 

y 

con 

excepci6n de la cuarta en adelante. Estes autores dividieron la 

lactancia en tres segmento-. El 
p • primer segmento correspondi6 al 

periodo en que la producci6n de leche se incrementa de una manera 

no lineal. El segundo, al ·periotic en que la producci6n de leche 

decrece de una forma lineal aproximadamente hasta los 270 dias. 

El tercer segmento correspondi6 al periodo en que la declinaci6n 

que tambi6n no es lineal debido al efecto de la gestaci6n. El 

objetivo de este e-tudio fue el d 
- e generar un factor de 
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corr·ecci6n para edad de parto-6poca. Para esto, fueron formadaa 

19 etapas de la lactancia en el primer segmento, las etapas 

fueron cortas para poder identificar el memento del pico con 

mayor precisi6np en la segundo segmento, las etapas fueran de 30 

dias cada una de ellas1 y en e1 tercero, el largo de las etapas 

se redujeron nuevamente. 

Para la estimaci6n de las constantes, se emple6 el 

procedimiento de mini mas cuadrados ponder ados las 

correlaciones entre las etapas. El modela empleado incluy6 los 

efectos de hate-ana y 6poca-edad-etapa. En base a las constantes 

para 6poca-edad-etapa propusieron un factor de ajuste de1 

donde1 

s 

p 

= (8) 

es el factor de correcci6n en la i-6sima etapa de 

lactancia de la j-6sima edad-6poca de parte; 

es la media generalJ 

son los dias que hay en esa etapat 

es la constants en la i-6sima etapa para la j-6sima 

edad-6poca de parto; 

es la producci6n de leche a 305 dias de la j-6sima 

edad-6poca de parte estimada a trav6s de 

19 
~ di<~+Sij>• 

1=1 

Estos factores de correcci6n se emplean en el sistema de 

control de producci6n de ganado lechero en el estado de Nueva 

York en Estados l~idos de Am6rica. 



Schaeffer y Burnside <1976>, por su parte, dividieron la 

lactancia en 16 etapas con el objeto de generar factores de 

proyecci6n para cada edad-etapa de parte en ganado lechero. El 

modele utilizado incluy6 los efectos de aWo-hato y 6poca-edad. 

Para el cAlculo de las constantes se emple6 la metodologia de 

minimos cuadrados generalizados por m~ltiples caracteristicas, el 

cual toma en cuenta las correlaciones que hay entre las etapas de 

la lactancia. 

Por otro lado. Wiggans y Van Vleck (1979) desarrollaron 

factores multiplicativos para proyectar lactancias utilizando la 

informaci6n del ~ltimo pesaje de la siguiente formal 

Y305 =[1 + Fn <305-n>lnJ Yn <9> 

donde : 

Yn es la producci6n del registro parcial al dia n de 

la lactancia; 

Fn es igual a E RY I E C LP<305-n> lJ 

RY es la prod~cci6n remanente; y 

LP es la ~ltima producci6n. 

Montaldo <1986>, en M6xico, propuso un m6todo para estimar 

la producci6n remanente en base al dltimo pesaje, de manera que 

la producci6n a 305 dias <P305D>' se expres6 comoa 

dondea 
PA 

P305D = PA + R <305-D> 

es la producci6n de leche acumulada; 

(10) 

R es la producci6n promedio en los dias remanentes; y 

D son los dias en la lactancia. 

20 



La producci6n promedio R se estim6 pors 

R = FP.UP 

donde1 

FP es el factor de producci6n y es igual a 

C<P305D- PA)/(305-D)J/UP J y 

UP es la ultima producci6n 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 las 

enfermedades es nulo. Otra desventaja que tienen los factores 

multiplicat.ivos, es que no consideran las correlaciones entre 

las producciones parciales, asi como con la producci6n total a 

305 dias (Schaeffer et al., 1977>. 

l..os factores multiplicativos tienden a subestimar la 

producci6n total de leche en las vacas malas productoras, Y a 

sobreestimar a las altas produc;toras. Esto es debido a que los 

factores multiplicativos no cambian la clasificaci6n de las 

vacas, pero tiende a agrupar los registros cerca de la media, 

ocasionando que las decisiqnes de selecci6n puedan ser mAs 

dificiles <Lamb y McSilliard, 1960>. 

l'lad•las de ragrasi6n. l-a utilizaciOn de un modele de regresiOn 

es la soluciOn lOgica para predecir la producci6n de leche total 

en base a informaciOn parcial. Harvey <1956) introdujo, per 

pr·imera vez, el m'todo de regresiOn para predecir la producciOn 

de leche total. Posterior-mente, se han propuesto diferentes 

modelos de regresi6n <Auran y Mocquot, 1974>. 
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----~-----
- --------- --------- ------- ------------ ------------

El modele m~s sencillo y utilizado es la regresi6n simple de 

la producci6n total sabre la producciOn parcial que tiene la 

siguiente formal 

V = V + b <Yp - Yp> (11) 

... 
donde1 Y es la producci6n proyectadat Y y Yp es la media intra­

hate de producciOn total y parcial, respectivamenteJ y b es el 

coeficiente de regresi6n <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 acumuladas. En este trabajo, los mesas 

<producciones parciales> que tuvieron una mayor correlac16n con 

la producciOn total fueron el cuarto, quinto y sewto mes, con un 

valor de .85; mientras que las ·correlaciones entre las 

producciones acumuladas a los tres meses con la producciOn total 

fue de .9. 

Por su parte, Castillo <1970> en M*wico, intento predecir 

lactancias con un minima de pesajes, para lo cual utiliz6 

informaciOn de 2, 3 y 4 muestreos, comparando modelos de· 

regresi6n lineal simple, con efecto cuadr•tico, gama incompleta y 

&Kponencial. Encontro que el modele .con efecto lineal 

major con una rz de .73. 

ajusto 

Robles <1972> empleO modelos de regresiOn lineal simple de 

la producciOn de leche a 305 dias sabre la producciOn mensual, 

real o estimada, de los primer.os 4 mesas de la lactancia, y sabre 

la produccion acumulada de leche; encontrando que el coeficiente 

de determinaciOn fue ligeramemt.e inferior <de .eo a .90), en los 
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modelos que incluyen producciones de leche estimadas por mes que 

en los modelos con producciones reales, mientras que en los 

modelos que utilizan producciones acumuladas, el coeficiente de 

determinaciOn fue igual con ambas producciones. 

Un m'todo m~s complicado para proyectar lactancias es la 

regresiOn multiple. Con este modelo Van Vleck y Henderson <1961b> 

utilizaron las producciones mensuales individuates de 2 hasta 10 

meses como variables predictoras, y encontraron que con la 

informaciOn de los 3 primeros meses, se obtiene una correlaciOn 

<.92) inferior a la obtenida con la regresiOn simple utilizando 

la producciOn del cuarto, quinto o sexto mes (.95>. En 

cuando se emplea la regresiOn multiple con los 4, 5 0 6 

meses se obtuvieron correlaciones de .97, .90 

respectivamente. 

cambia, 

primeros 

y .93, 

Por su parte, Mi 11 er et al. < 1972b) estudi aron 1 a regresi On 

multiple, factores multiplicativos y otros des modelos de 

regresiOn 

totalp y 

precisa. 

modificados 

concluyeron 

propuestos para predecir la 

que la regresiOn multiple 

producciOn 

fue la m~s 

Con los modelos de regresiOn adem~s de predecir la 

produc:ciOn de leche con la i'nformaciOn disponible, es posible 

reducir los costas de control de producciOn al usar registros 

bimensuales o trimestrales <Van Vleck y Henderson, 1961b). 

Segun Lamb y McGilliard <1960>, el m•todo de regresiOn 

corrige para la falta de "integridad" y la "repetibilidad 

incompleta" de las partes de la lactancia. Sin embargo, se 

requiere el promedio de los hates para los registros parciales Y 

totales disminuyendo significativamente la ventaja de necesitar 

23 



pocas pruebas <Van Vleck y Henderson, 1961b,c). AdemAs de que se 

requiere conservar todos los registros de una vaca, y utilizar 

diferentes grupos de coeficientes de regresi6n cada vez que un 

nuevo pesaje est4 disponible <Schaeffer et ~., 1977>. 

Por otro'lado, Van Vleck y Henderson <1961e) analizaron un 

modele de regresi6n que ignora el efecto del hate, y encontraran 

que es menos precise que la regresi6n intra-hate. Al no tamar en 

cuenta el efecto de hate, se utilizan las promedios poblacionales 

por lo que la proyecci6n es mAs econ6mica y estA sujeto a un 

error menor que los obtenidos por las medias de los hates. 

Miller ~~ al. <1972a> mencionaron que el modele de regresi6n 

propuesto por Harvey <1959) es una alternativa interesante. Este 

modele de regresiOn es de,nominado "modificado" y trata de 

solventar el problema de utilizar las medias intra-hate. Este 

mttodo consiste en expresar el coeficiente de regresiOn en 

t6rminos de correlaci6n <b= rxy aylax>J por lo que el modele de 

regresiOn simple <Y= Y + b <x - x>> se convierte en1 

donde1 

v 

X 

I' 

es la producciOn de leche proyectada a 305 dias; 

es el promedio poblacional de la producci6n de leche a 

305 d:Las; 

es la producciOn de leche parcial de una vaca. 

es el coeficiente de correlaciOn entre la producci6n 

parcial Cx) y la producci6n ~ 305 dias Cy). 

as la desviaciOn est.tndar. 
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En esta expresi6n se hace la suposici6n de que los 

coeficientes de variaci6n de las producciones totales y parciales 

sean iguales. Bi esto se cumple, entonces la eKpresi6n 12 se 

modifica en 

( 13) 

En la eKpresiOn anterior se puede observar que y/K = C, es el 

factor multiplicative clAsico. Por lo tanto, el modele resulta 

ser: 

·"" 
Y = (1 - rxy> Y + rKy C X <14) 

En este estudio, Miller ~t AL• <1972a) obtuvieron 

correlaciones, de .667 .a .996 dentro de cada ano-tpoca-edad, y 

conc:luyeron que las estimaciones de la producci6n de lec:he a 305 

dias utilizando este mttodo fueron mAs precisas en los primeros 2 

y 3 meses. 

Una alternativa a este modele, denominado mttodo "p••, fue 

propuesto per Miller Rt aL· <1972b). Este mttodo consists en 

estimar la produc:c:i6n remanente a partir de informaci6n 

disponible, de modo que la producci6n total as la suma de la 

produc:ci6n ai::umulada y la re"manente, y es tan precise como la 

regresi6n mdltiple antes descrita. Esto refuerza la conclusi6n 

de que s6lo se necesita la 6ltima medic:i6n disponible para 

proyectar la lactancia. 

Sin embargo, el mttodo P tiene el inconveniente de requerir 

las medias de la producci6n a 305 dias y el de la funci6n 

particular de la producc:i6n parcial, 1 i mi t.6ndose su 
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aplicabilidad. Adn asi, es posible que si se utiliza la regresiOn 

modificada, se incremente la precisiOn. 

Wiggans y Van Vleck <1979>, propusieron un modelo en el cual 

solo se considera la ultima producciOn de la siguiente manera1 

<15) 

donde1 

es la producciOn de leche estimada a 305 dias; 

es la producciOn acumulada al dia n; y 

LP es la producciOn de la dltima pesada. 

El coeficiente bt, considera la tendencia debida a la tpaca 

de parto. El coeficiente b2 es la correcciOn que se hace a bt 

con un dia adicional en el registro parcial. Los coeficientes b3 

y b4 cambian la ponderaciOn sabre la producciOn de la dltlma 

prueba. A un mayor LP corresponds una menor 1/LP2. Esto causa 

una reducciOn de la ponderaciOn sabre LP con una producciOn en 

incremento. El coeficiente ~4 es un ajuste sabre b 3 per el 

tamano del registro parcial y causa una reducciOn de la 

influencia de b3 con un incremento del tamano del registro. 

De los m~todos de predi~ci~n a t - 1 d 
~ n es sena a os, el propuesto 

per Wiggans y Van Vleck <1979> parece -er 
~ el mAs adecuado; ya que 

uti liz a la informacion m4s reciente para predecir la producciOn 

remanente de leche , Y ademAs, toma en cuenta, de alguna 

la curva de producciOn de leche del animal. 
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Modelas na lineales. Desde su primer trabajo Wood- <1967>, tom6 

la integral del promedio de la producciOn diaria para estimar la 

producciOn total a la n-~sima semana. 

Yn = A~~ nbeMp(-cn> .s·n <16> 

donde A,b y ~. son par~metros; y exp es la base de logaritmo 

nab.tral. 

Sin embargo, la producci6n de leche, en la prActica, se 

comporta como una variable discreta, por lo que la producci6n de 

leche en la semana n se estima a travfs de la suma de cada una de 

las producciones de leche diarias estimadas por el modele <Wood, 

1974). 
n b 

Yn = t A n exp<-cn) (17> 

El modele de Wood ha side empleado para proyectar las 

lactancias con registros parciales y estimar la producciOn de 

leche con observaciones mensuales <Wood, 1967, 1969, 1974, 1977; 

Castillo, 1970J Schaeffer et e~·~ 1977J Congleton y Everett, 

1980b; Mainland, 1985; Yanez, 1987). 

Wood <1969) estimO los par~metros de la funciOn gama 

incompleta utilizando el promedio de la producciOn semanal de 

lechep de tal forma que para cada vaca tenia 44 registros. 

Castillo <1970> empleO 2, 3 y 4 registros para predecir la 

producciO~ de leche a 305 rlias. Mientras que Congleton y Everett 

<1980b) emplearon 10 registros para estimar los parametres del 

modele. 

En la predicciOn de la producciOn de leche con el modele de 

Wood no se logra una ganancia en la precisiOn. Sin embargo, la 

funciOn tiene la ventaja sobre la regresiOn teOrica11 en eliminar 
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la necesidad de calcular el intercepto <Wood, 1969)-. Congleton y 

Everett (1980a) concluyen que la estimaci6n en la producci6n de 

leche por el modele de Wood, es igual o mAs precise que con el 

M6todo de Intervale de Prueba <TIM>. 

Wood (1976> mencion6 que con los esquemas de control de 

producci6n donde s6lo se dispone con 10 pesajes, ocasiona que los 

par4metros de las vacas individuates no se puedan estimar con una 

precisi6n satisfactoria, y que s61o es posible hacer referencia a 

los estimadores de b y c para una poblaci6n de vacas. Se puede 

incrementar la precisi6n del m6todo al ser aplicado dentro de una 

paridad y mes de inicio de lactancia <Wood, 1974; Congleton y 

Everett, 1980b>. 

Como A, b y c son parAmetres, existe una relaci6n directa en 

el modelo entre la producci6n total y la producci6n diaria, 

sujeto s6lo a errores de muestreo en la medici6n diaria <Wood, 

1974>. Por otra parte, Wood <1976> menciona que, bajo el modele 

ya descrito, el punto de inflexi6n es independiente al factor de 

escala A, de manera que la forma de la curva estA definida por 

los coeficientes b y c. Por lo que es posible construir 1 para 

cualquier par de coeficientes, factores multiplicativos 

b 
Fn = n ewp<-cn> 

seleccionando un valor aproptado para el primer coeficiente A. 

Por su parte, Congleton y Everett <1980b) mencionaron que el 

parAmetro. A del modele de ·wood.~· parece -er el 
- responsable de la 

mayor:ia de las diferencias en las producciones acumuladas. Be 

puede calcular una nueva A, considerando b y c constantes, y con 

n igual a los dias en leche · 1 para a primer pesada. La nueva A se 

obtiene resolviendo b 
Yn = A n ewp<-cn> 
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Para mejorar la proyecc:I.On de los registros util:l.zando la 

t6cnic:a de la funci~n gama :l.nc:o pl t h 
u m e a ay que variar los 

par ~mch·os; del tt•odcl o dt' aCIIC't't:IC'I l·on 1 a pr oducci on de 1 eche 

usando una aproximaciOn iterativa para minimizar las desviaciones 

de los puntos observados de la curva (Congleton y Everett, 

19BOb> • 

. Schaeffer et ~. (1977> mencionaron que si bien su modele 

<ecuaciOn 6) es m~s complic:ado que el modele de Wood, tambitn es 

m~s precise. En la aplicac:I.On de este modele no lineal, para 

extender las lac:tancias parciales, requiere de suponer que a, e, 

T0 , r y p, son c:onstantes para un grupo de vacas, y que el unico 

t~rmino que varia es A, par~metro que est4 asociado con el pico 

de producciOn. De esta manera el sesgo debido a enfermedades, 

manejo y persistencia entre las vac:as que puede influir en los 

par4metros, con exc:epc:iOn de A, pueden ser ignorados. El 

parAmetro A puede ser estimado para una vaca con un registroa y 

al disponer con mAs informaciOn, el valor A ser4 igual al 

promedio de los valores obtenidos para cada registro disponible. 

La produc:ciOn total de leche se calc:ula sumando la 

producciOn diaria estimada per el modeloa 

365 
Prod. Total= t A exp [-~<i-t0>J<1-expt-~<i-t0>JIB>exp<Eij> 

i=O 

5. Factore:s ambtantales y gentttc011 que afectan la estteaci6n de 

lac:tanctas prayectadas 

Existen numerosos estud:l.os que ponen en evidencia la 

incidencia de factores cl4sicos de variaciOn sobre la curva de la 

lactancia, y que per tanto, modifican los coeficientes de 
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proye~ciOn, sean de regresion, multipli~ativos o parAmetres de 

modelos <Auran y Mocquot, 1974>. Entre los que se pueden 

~onsiderar como importantes estAn1 la raza, regiOn, nivel 

productive, edad o paridad, ~poca de parto e intervale entre 

partos. 

Raza. La produc~i On total de 1 e~he es di ferente entre 1 as razas 

lecheras, lo que intuitivamente supondr:la que los factores de 

predicciOn no serian los mismos. Desde hace tiempo se han 

men~ionado diferencias considerables entre razas <Lamb y 

McGilliard, 1960; McDaniel et ~., 1965g Mainland, 1985). Sin 

embargo, en ocasiones las diferencias entre ls razas no han 

resultado importantes <Baptist, 1972>. 

Ragi6n. Se ha mencionado que las diferen~ias regionales pueden 

modificar la curva de la~tancia. Wood <1970> reporta que no hay 

diferencias en las curvas de las vacas Friesian de Escocia; sin 

embargo, Mainland <1985> posteriormente demuestro que si existen 

diferencias regionales importantes en ese pais. 

Schaeffer Y Burnside <1976) menc:ionaron que la produc~iOn de 

leche entre las vacas de Estados Unidos y CanadA son similares, y 

que los factores multiplicativos en CanadA son 

generados per Keown y Van Vleck <1973>, per lo 

menores a los 

que conc:luyeron 

que la forma de la lactanci-a es t:liferente entre las regiones. 

Nivel de praducci6n del hata. Existe una relac:iOn entre pice de 

lactancia Y la persistencia en la producciOn <Anderson et ~., 

19S4>. Es dec:ir, si hay vacas con diferente producc:iOn de lec:he, 

las curvas de sus lactancias no son iguale~. ~ Appleman et al. 
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<1969) senalaron que las vacas altas productoras tienen, en 

general, un coeficiente de persistencia inferior a las bajas 

productoras. Baptist <1972> y Shlote (1973> observaron las 

mismas relaciones entre producciones parciales y totales para las 

vacas altas y b,ajas productoraso Syrstad C1964) propuso factores 

de extrapolaci6n diferentes segdn el nivel de producci6n del 

establo. Y Appleman 2t al. <1969) estimaron coeficientes 

distintos en funci6n del nivel individual de producci6n m•xima. 

Van Vleck y Henderson <1961e> mencionaron que el. efecto de 

hate explic6 un 35~ de la variaci6n total para la suma de los 10 

registros mensuales de la lactancia 1 mientras que para las 

producciones parciales explic6 solamente del 9 a 33Y.. Poutous y 

Mocquot <1973> encontraron que la varianza debido al hato fue 

alta <25-32Y.> para la producci6n total de leche. En base a lo 

anterior, se justifica la correcci6n par hato, la cual se 

expresando la producci6n como desviaci6n del promedio del 

<Van Vleck y Henderson, 1961b,c; Poutous y Mocquot, 1973). 

logra 

hat a 

Par otra parte, Keown et ~~ (1986) senalaron que el pico de 

producci6n tiende a incrementarse a medida que aumenta el nivel 

de producci6n. Tambi•n, la persistencia se ha encontrado mayor en 

hates y vacas altas producto~as <Congleton y Everett, 19BOb>. 

Esto est• en contraposici6n con lo mencionado par otros autores 

quienes $enalan que existe una t:orrelaci6n negativa entre el 

nivel del pica y la persistencia <Anderson et ~., 1984). 

Por su parte, Wood (1970> encontr6 que el efecto de hato fue 

altamente significative para los par4metros A, b, c Y S. La 

variaci6n entre hatos tuvo una mayor contribuci6n a la variaci6n 

total en· A que en S , de tal manera que las variaciones en la 
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·Forma de 1 a curva fueron rel ati vamente poco i mportantes <5. 41.>. 

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 

kg. Encontraron que tanto la producciOn de hate como la 

producciOn de vaca dentro de hato afectaron significativamente a 

los tres parAmetres, A, b y c • En este trabajo el indice de 

persistencia fue mayor en los hatos y vacas altos productores. 

Edad y ndmara de lac~ancia. En las explotaciones especializadas 

en la producc16n de leche hay una alta correlaciOn entre la edad 

de las vacas y el numero de parto. La mayoria de los trabajos 

revisados indican que la producci6n de leche tiende a aumentar en 

forma lineal hasta el quinto o sexto parto, momenta en el cual 

alcanzan el mAximo de producciOn, para luego decrecer <Berruecos 

et al., 1972; Robles, 1972>. En lugares donde la agrupaciOn de 

vacas se hace por la edad al parto, independientemente del numero 

de lactancia, se observa que los animales jOvenes <25-26 mesas> 

producen significativamente menos leche que las vacas adultas 

de <76-BO mesas>, pero despu•s de los 90 mesas edad el nivel 

producciOn generalmente disminuye <McDowell et al.~ 1975>. Begun 

Lamb y. McGill iard < 19 · 60>, la edad y numero de parto no son 

sinOnimos aunque sean medidas de la misma variable. Estos 

autores encontraron 1 
que e ndmero de la lactancia explicO mAs 

variabilidad en la relaciOn del regi-tro i 1 ... pare a y total que lo 

que hizo la edad sola. 

Pese a la especializacion del sistema. la edad al parte de 

las vacas varia grandemente. M 
ao ~ ~. <1974> reportan una edad 
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al 

en 

primer parto que va de los 18 meses a 42 meses, mientras 

el segundo parto fue de 28 a 47 meses. Wiggans y Van 

que 

Vleck 

<1979) consideraron como mAxima hasta 48 meses para edad al 

primer parto. En M6xico, la edad promedio de las vacas a primer 

parto es de .30 meses y el r'ango va de los 18 a 48 meses 

<Valencia, 1970). 

Mao et al. <1974> mencionaron que las medias sin ajustar de 

la producci6n de leche a 305 d!as aumentaron en la primer 

lactancia hast a el mes 34, y posteriormente declinaron 

dramAticamente. En la segunda lactancia, las vacas que parieron 

a los 31 meses produjeron menos que las vacas de primer parto con 

esa edad. La disminuci6n en la producci6n de las vacas de 

primera lactancia en edades avanzadas estA asociada a un manejo 

deficiente; mientras que las vaquillas que parieron temprano, 

debido a un r•pido crecimiento, tuvieron un sobrengrasamiento el 

cual pudo tener efecto negative sabre la producci6n. 

La edad al parto tambi6n puede afectar la curva de la 

1 actancia (\tJood, 1967). De hecho, Wood <1969) encontr6 que los 

parAmetos de la funci6n gama incompleta difirieron con el n~mero 

de la lactancia. Esta implica que la persistencia, la producciOn 

mAxima y el dia en que se alcanza el pico de producci6n son 

afectadas par la edad de la vaca. 

Con respecto al dia en que se alcanza el pico de producci6n 

MuWaz <1979) encontr6 que, en Mtxico, las vacas de primer parto 

llegaron al pico entre los 60 y 90 dias, mientras que para la 

segunda y tercera lactancia, el pica de.producci6n se alcanza mAs 

temprano, de 30 a 60 dias. En cambio, la producci6n de leche en 
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el pico de producciOn se incrementa conforme aumenta el ndmero de 

la lactancia <Keown y Van Vleck, 1973J Schaeffer y Burnside, 

1976; Schaeffer et al., 1977; MuWoz, 1979; Congleton y Everett, 

19B0b). 

En cuanto a la persistencia o capacidad que tiene una vaca 

para mantener el pice de producci6n, Wood <1970> encontr6 que 

6st·a disminuye con el numero de lactancia; en contraposici6n a lo 

anterior, Valencia <1970) mencion6 que la persistencia se 

incrementa con el ndmero de parte aunque las vacas de primer 

parte parecian m•s persistentes. Per otra parte, la informaciOn 

sobre la persistencia dentro de la primera lactancia, ea 

contradictoriaJ por ejemplo, Keown y Van Vleck <1973) concluyeran 

que en las vacas j6venes la disminuciOn en la producci6n es 

manor, mientras que, Schaeff·er R @!... < 1977> observaran que la 

declinaci6n en la producci6n es mayor en las vacas menares de 29 

mesas al parte. Per su parte, Wiggans y Van Vleck <1979) 

indicaron que la producci6n declina m•s r•pidamente en las vacas 

adultas que en las j6venes~ aunque Baptist <1972> y Schlote 

<1973) • coincidieron en sencill·ar que la disminuciOn de la 

persistencia no es importante. 

El uso de los factores de proyecciOn basados en el ndmero de 

parto pueden sobreestimar la producciOn de las\ vacas que paren 

per primera vez despu6s de los 36 mesas, favoreciendo una 

pr•ctica indeseable, mientras que puede subestimar la producciOn 

de la segunda lactancia en aquellas vacas que paren antes de los 

36 mesas de edad penalizando asi una pr4ctica de cria deseable. 

Por esto, Lamb y McGilliard (1960> recamendaron proyectar 

primeras lactancias de vacas que paren antes de los 36 mesas can 
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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 los 36 mesas 

de edad. 

Keown y Van Vleck <1973> encontraron que los factores de 

proyecci6n fueron diferentes en los grupos de edad dentro de cada 

parte, aunque estas diferencias fueron menores conforme avanz6 el 

n~mero de lactancia. Wiggans y Van Vleck <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 parte con las vacas de mAs lactancias. 
/ 

Epaca de parta. La 6poca del ana en la cual pare una vaca afecta 

la forma de la curva de la lactancia y, por ende, la producci6n 

total <Wood, ~967; Lamb y McGilliard, 1960). 

Para estudiar el efecto de la 6poca de parto, varies 

autores la han dividido un ano en dos.6pocas <Valencia, 1970; Mao 

et al., 1974; Schaeffer y Burnside, 1976; Schaeffer et al·• 1977; 

Villarreal, 1995; Montaldo, 1996; Yanez, 1997)1 tres .tpocas 

<Keown y Van Vleck, 1973>; cuatro 6pocas <Miller et al., 1972b>g 

seis 6pocas <Ferris, 1-991; Keown @.t. f!!..., 1996) J 12 6pocas <Wood, 

1969a McDowell et al., 1975; Congleton y Everett, 1980b>; e 

incluso de 13 6pocas <Mainland, 1985). La mayoria de los 

trabalos coinciden en que la producci6n de leche es mayor en las 

' ' vacas que ·paren en los meses frios, mientras que en los meses de 

verano la producci6n es menor <Mc:Dowell et al., 19751 Schaeffer 

et al., 1977; Congleton y Everett, 1990bJ Mainland, 1995; Keown 

et At., 1996). McDowell at al. <1975) senalaron que el efecto 

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

Keown et al. <1986) indicaron que las diferenciaa entre las 

•pocas de parte fueron mayores en las vacas con praduccion baja Y 

se redujeron en las de producci6n alta. En los hates altos 

productores, las vacas de primer lactancia superaran, en alguna 

medida, el efecto estacional par un mayor porcentaje de 

confinamiento y una alimentaci6n mAS unifarme. 

No hay suficiente informaci6n para axplicar las diferenciae 

de la producci6n total asociadas can el mes de parte. No estA 

clare si es .debido a una respuesta metab6lica a la proporci6n 

horas dtas/noche, gradiente de temperatura, o diferencias en el 

manejo de invierno y verano <Woad, 1969). 

Wood <1969) encontr6 que el modele de gama incomplete se 

ajust6 major a los datos reales debido a que presentaron un s6lo 

pice que coincidi6 con la •poca primaveral. Asimismo, Wiggans y 

Van Vleck <1979) encontraron un estimulo notorio en la primavera, 

y Mainland <1985) observ6 hasta un 15X de desviaci6n positiva del 

promedio en los meses de mayo a julio. 

Ademas de influir sobre la producci6n, la •poca de parte 

tambilm influye sabre los parAmetres A, by c relacionados a la 

curva de lactancia <Wood, 1969; Congleton y Everett, 1980ba 

Vanez 11 1987>. En general, en valor de A alcanz6 su mAxima en 

vacas que parieron al principia del verano, mientras que para b y 

c, el maximo valor se observ6 en' vacas que parieron en invierno. 

En cuanta a la persistencia, Schaeffer y Burnside . <1976> 

encontraran que las·vacas que parieron en el periodo de marzo a 

agosto, tuvieron las mayores persistenc'ias. Resultados similares 

fueron observadas por Wiggans y Van Vleck <1979>, Congleton y 
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Everett (19B0b) y Keown~~. (1986)m 

Dias abiar'tas a 1nt:arvala antra partas. Los "dias abiertos" e• 

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

a quedar gestante. El intervale entre partes estA constituida 

per los dias abiertoa y el per,iodo de gestaciOn. El tamar en 

cuenta a los dias abiertos en un modelo de proyecci6n, es una 

manera indirecta de considerar la etapa de la gestaci6n al 

momenta de estimar la producci6n a 305 dias. 

La gestaci6n modifica la forma de la curva de la lactancia. 

Este efecto se observa bAsicamente despu~s de los 270 dias de 

lactancia, reflejAndose en que la curva de producci6n decrece de 

una manera no lineal <Keown y Van Vleck, 1973; Schaeffer y 

Burnside, 1976)a Debido a esto la predicci6n total de leche serA 

mAs precisa si en el modeio se incluyen los dias abiertos 

<Appleman~ al., 1969; Castillo, 1970>, 

Auran <1973) estimO que este factor contribuyO con un 7.5Y. 

de la varianza en la producciOn total; sin embargo, 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 la funci6n gama incompleta para la primera lactancia, 

mientras :que en la segun_da l.actancia, fueron influidas los 

parAmetres b y c:. Wood <1969), por su parte, seiral6 que las 

diferencias que hay entre las lactancias se deben en parte a la 

diferencia en los dias abiertos. 
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MTERIAL. V 11ETDOOB 

1. Drigan de las datos 

Se 'util-izO informaciOn de· vacas lecheras con registro de la 

AsociaciOn de Criadores de Holstein de M&Kico. Estes animales 

obtienen su registro hasta que, por tres o cuatro generacionee, 

se .hayan utilizado sementales con Registro BenealOgico de Pureza. 

La mayorla de estes toros han nacido en Estados Unidos o el 

CanadA y los que han nacido en M&xico, es debido a que sus 

madras fueron importadas. De esta manera, los animales cuyos 

registros se usaron en este estudio, no constituyen una muestra 

aleatoria de los animates lecheros del pats. 

En el estudio se incluyeron 131 hates localizados en 14 

estados de 1 a RepObl ica, y por faci l_idad se agruparon en tres 

regiones. La regi6n 1 se localiza en el norte del pais, se 

caracteriza por tener un clima semiArido, e incluye los estados 

de Baja California Norte, Coahuila, Chihuahua y Durango. La 

regi6n 2 se localiza en el Centro del pats, tiene un clima 

templado, Y esta constituida por los estados de Aguascalientes, 

Buanajuato, Jal i sea, Mi choac:An 9 Queretaro y Zacatecas. l-a regi6n 

3 est.t en la parte centro oriente del pals, presenta un c:lima 

templado, y est4 constituida 1 
por os estados de Hidalgo, M&xico, 

Puebla y Tlaxcala. 

En estes hates las vacas son ewplotadas en un sistema de 

producciOn intensive, t 
con es abulaci6n todo el tiempo. La 

alimentacion est.A b d 
asa a en el consume de alfalfa fresca 0 

henificada. En verano se lesofrece tambit&n otros forrajes, 

principal" mente bolium perpnn@, maiz o sorgo picado. En el 
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invierno se utiliza ensilado de maiz o sorgo. A las vacas en 

produccibn se les proporciona tambifn alimento concentrado en una 

cantidad que depende del nivel productive de los animates. La 

mayoria de los ganaderos adquieren un concentrado comercial y 

algunos fabrican su propio alimento. 

Be practica inseminacibn artificial en todos los hates, 

perc cuando el namero de servicios eMcede a los 3 b 4, se realize 

la menta natural. La mayoria de las dosis de semen usado son 

importadas de los Estados Unidos y del CanadA. Los taros son 

elegidos par su tipo, genealogia y, en manor proporciOn, par su 

diferencia predicha en leche. Las vaquillas tambifn son 

seleccionadas par genealogia y tipo .. Un ntamero importante de 

vaquillas de reemplazo son importadas tanto de Estados Unidos 

como del Canad~ <Powell, 1983). Sin embargo, estes animates, en 

su mayoria, son del tipo "grade", es decir, son vaquillas que 

todavia no alcanzan su registro de pureza. 

2. "-nejo de datos 

La informaci6n total disponible incluyO 8676 registros 

correspondientes al mismo ntamero de animales. Esto fue par el 

heche 
1
de que sOlo se tuvo informaciOn de la dltima lactancia. La 

informaciOn fue clasificada en 6 grupos de acuerdo al ndmero de 

lactancia <cuadro 3). 

En este estudio se consideraron los registros de la primer 

lactancia correspondientes a los anos de 1977 a 1984. Los 

registros de los aWos de 1977 a 1978 1 se agruparon en el aWo de 

1979J y los de 1983 con los de ~984 <cuadro 4). 
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CUADRO 3. NUMERO DE REGISTROS POR NUMERO DE PARTO 

-----------------------------------------------------
NUMERO 

DE PARTO 

1 
2 
3 
4 
5 
6-10 

40 

TOTAL 

NUMERO 
DE VACAS 

2860 
2337 
1680 
1149 
526 
124 

9676 



Hatos con una o dos observaciones fueron eliminados, por lo 

que los estados de Baja California Norte y Zacatecas quedaron 

fuera del estudio. No se consideraron las lactancias con m&s de 

400 dias par considerarse como anormales. Asimismo, fueron 

eliminados los registros cuyo intervale del parto al primer 

pesaje o entre pesajes fuese mayor a los 75 diae. 

3. Cc\1 cul o de 1 a praducci 6n de 1 ~he toi:al y ajustada a 30S di ae. 

"6tada de lntarvala de Prueba. Para el c61culo de la producci6n 

de leche se utiliz6 el TIM, usando las producciones de leche 

medidas mensualmente. El TIM fue utilizado primeramente en 

Canad& <Kennedy ~ al.,1978>. Este mftodo consists en obtener el 

promedio de producciones .en dos pesajes consecutivos y 

multiplicarlo por los dias que hay entre las dos medidas. Al 

inicio de la lactancia, cuando s6lo hay un pesaje, el TIM 

considera que la producci6n de leche es la misma desde el parte 

al momenta del pesaje, es decir, se multiplica los dias al primer 

pesaje por la producci6n medida. en ese dia. De igual manera, en 

el intervale del ~ltimo pesaje al momenta del secado, se 

multiplica la producci6n ebtenida per los dias en el intervale 

<Ferris, 1991 >. 

Seneraci 6n. de factares de carrecci 6n.. El TIM produce sesge en 1 a 

estlmaci6n de la preducci6n especialmente en el primer pesaje, en 

el pica de la lactancia y en el ~ltimo pesaje. Este sesgo puede 

variar de 43 a 83 l(g <Kennedy et al., 1978). Para minimizar el 

efecto de estos sesgos, se han generado factores de correcci6n al 

primer pesaje basados en informaci6n provenientes de sistemas de 
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CUADRO 4. NUMERO DE LACTANCIA POR ARO DE PARTO 

Af::IO 

1979 
1980 
1981 
1982 
1984 

TOTAL 

Nl.IMERD.DE 
LACTANCIAS 

330 
313 
310 
676 
933 

2562 

42 

PORCENTA~lE 

DEL TOTAL 

12.88 
12.22 
12.10 
26.39 
36.42 

100.00 



control de producci6n en Canada <Kennedy et al., 1978>, Estados 

Unidos <Keown~ al., 1986) y M~Mico <Montaldo, 1986)J asi como, 

basados en informaci6n proveniente 

investigaci6n < Wadden y Everett, 1970; 

de i nsti tuci ones 

Shook, 1 975) 

de 

En el presente estudi o~ se gener·aron factoree; de correcr.i 6n 

para primer pesaje. En virtud de que no se cont6 con la 

informaci6n de la producci6n de leche para cada uno de los d:ias 

de la lactancia, se consider6 que la producci6n real diaria de 

leche es el valor predicho, mismo que fue obtenido de una 

ecuaci6n de regresi6n lineal con efecto cuadratico de la 

producci6n 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 

midi6 la producci6n de leche en un rango entre los dias 6 al 75 

despu•s de iniciada la lactancia. Se consider6 a cada una de las 

mediciones, como observaciones individuates, de tal manera, que 

cada uno de los registros representaron la producci6n Y dias 

transcurridos al primer pesaje. 

Para cada dia se calcul6 1~ producci6n de leche por el TIM. 

es decir, la producci6n de leche real de un dia cualquiera se 

multiplic6 por los dias transcurridos entre el parto Y la 

medici6n de esa producci6n •. De tal forma que los factores de 

correcci6n se calcularon de la siguiente manera1 

donde FC es el factor de correcci6n para el k-•simo dia de 

medici6n de las vacas que parieron por primera vez con la i-•sima 

edad en la j-•sima 6poca; PL es la producci6n de leche acumulada 

al lt-fsi mo di a, 1 a cual se cal cu16 sumando 1 os val ores predi r:hos 
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par el modele de regresi6n anteriormente mencionadol y PTIM es 

producci6n de leche calculada per el TIM para el intervale entre 

el parte y el k-fsimo dia. 

Antes de proceder a calcular los factores de correcci6n lse 

analizaron los efectos de algunos factoras ambientales sabre la 

producci6n de leche en los primeros 75 dias de la lactancia con 

el modele 1. 

Modele 1: 

donde1 

Yijklmn 

,.. 

H 

A 

t1 

E 

N 

D 

AM 

b1 y b2 

eijklmn 

es la producci6n de leche en el n-fsimo dia de 
pesaje. 

es la media genera11 

as el efecto fijo del i-fsimo hate 1=1,2, ••• 771 

es el efecto fijo del J-6simo a no de parte 

j=79,90, ••• 93; 

as el efecto fijo del k-fsima me• de parte 

k=1,2, ••• 12' 

as el efecte fijo de la 1-fsima edad al par to 

1=1,2,3J 

es el efecto fijo de la m-tsima frecuencia de 

ordeno m=2,3J 

as el intervale que hay del parte al dia en que se 

realiz6 la medici6n n=1,2, ••• 75J 

as el efecto de la interacci6n ano-mes de parta1 

san caeficientes de regresi6n, lineal y cuadrAtico, 

asociado.al efecto del dia de medici6na 

es el efacto aleatoric asaciado a cada una de las 

observaciones. 
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En este estudio fueron considerados 3 grupos de edad al 

primer parto. El primero lo constituyeron los animates entre las 

20 y 26 meses <n=1392>; el segundo, aquellas entre 27 y 30 meses 

<n=1798)J y el tercero, aquellas entre los 31 y 40 memes <n=926). 

Praducct6n t~al de lache • La producci6n de leche de cada uno de 

lo$ pesajes mensuales fueron ajustados a una base de 2 ordenos 

mediante un factor de correcci6n generado con los resultados del 

modele lineal 3. Posteriormente, se aplic6 el TIM para la 

estimaci6n de la producci6n total de leche utilizando los 

factores de correcci6n para dias al primer pesaje generados en 

este estudio. 

Praducct6n de lacha a 305 dias. Para ajustar la producci6n de 

leche a 305 dias, se realiz6 lo siguientea si la lactancia tuvo 

una duraci6n entre 150 y 305 dias, la·cantidad de leche obtenida 

fue considerada como la producci6n de leche a 305 dias, es decir, 

sin extender; si la lactancia terminO despu•s de los 305 dias, 

pero su dltimo pesaje se realiz6 antes de ese dia, entonces, a la 

producci6n total se le rest6 la producci6n calculada del dia 303 

al dia del secado de la vaca1 si en la lactancia se cantO con un 

pesaje posterior a los 303 dias, entonces, se calcula la 

producci6n de leche que tuvo en el dia 305 a travfs de una 

interpolaci6n. El algoritmo utilizado para ella, fue una 

modificaci6n del expuesto por Ferris (1981), como se indica a 

continuaci6n: 

P305 = <<DPP-305>*<PA-PP)/(DPP-DPA)) + PP 

dondea 
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P305 es la producciOn de leche en el dia 305; 

DPA es el dia de la lactancia donde se efectuo el 
pesaje anterior a los 305; 

DPP es el dia de la lactancia donde se efectu6 el 
pesaje posterior a los 305; 

PA, es la producciOn de leche en el DPAJ 

pp es la producciOn de leche en el DPD. 

4. Es1:imaci6n de par~tras gant't:tcas de la lac't:ancta parcial y 

de la lac't:ancia ramanente 

Con el fin de predecir la producci6n total en base a 

producciones parciales, fue necesario detectar la existencia de 

relaciones gen~ticas entre las producciones parciales y la 

producci6n remanente o restante. Para lo cual se estimaron las 

heredabilidades (h2) y las correlaciones gen~ticas <rg) para 

estas dos caracteristicas. 

La producciOn parcial fue definida como la producciOn de 

leche acumulada a los 75 dias <PL75), y la producci6n remanente 

<PREM) es la diferecncia entre la producci6n de leche ajustada a 

305 dias y PL75. La P75 y PREM fueron expresadas como 

desviaciones del promedio del hato y de la regiOn, a fin de 

eliminar las influencias debidas a estos factores. Para estimar 

los componentes de varianza se utilizO el siguiente modelo mixto 

<modele 2). 

Modele 21 

don de: 

Ytjkn es la P75 o PREM expresadas como desviaciOn del 

promedio de la regiOn del hato; 

46 



J.l 

s 

A 

M 

e 

es la media general; 

es el efecto aleatoric del i-tsimo padre de la vaca 

i =1 '2, ••• 59~ 

es el efecto fijo del j-tsimo ano de parto 

j=79.B0, ••• 83J 

es el efecto fijo del k-tsimo mes de parte 

k=1,2, ••• 12; y 

es el efecto aleatoric asociado a cada observaci6n. 

En el modelo anterior, S y e fueron consideradas como 

aleatorios y distribuidos normal y de manera independiente con 

una media igual a 0 y una varianza ~z 5 y ~ze, respectivamente. 

Los componentes de varianza y covarianza, asi como las 

errores est4ndar de los par4metros gentticos, fueron estimados 

mediante la aplicaci6n de los procedimientos descritos por Harvey 

<1977>; y la hZ y la rg se estimaron de la manera tradicional 

<Turner y Young • 1969; 1-larvey, 1977; Fal caner, 1981 >. 

S. Caracterlzaci6n da la curve de lactancla 

Antes de tratar de encontrar un modele matem4tico que 

describiera la lactancia, •e procedi6 a estudiar los factores 

ambientales que actdan sobre la lactancia y que son reportados en 

la literature, a fin de hacer las carrecciones necesarias a 

formar grupos de vacas clasificadas de acuerdo a un factor 

ambiental que sea significative; de esta manera, se calcularon 

tantos modelos de la curva como niveles tuviera el efecto, con el 

prop6sito de incrementar la precisi6n del modelo. El siguiente 

modelo lineal <modele 3) se utiliz6 para estudiar los efectos 
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ambientalesa 

Modele 3: 

donde1 

.YiJklmnpr 

u 

R 

H 

A 

M 

E 

N 

F 

e 

es la producciOn por dia de la r-,sima vaca en 

la p-,sima etapa de lactancia; 

es la media general; 

ee el efecto fijo de la i-6sima regiOn 1=1,2,3; 

es el efecto fijo del i-•simo hate dentro de cada 

regiOn i= 1,2, ••• hiJ 

es el efecto fijo del k-•simo ano de parte 

k=79,80 ••• 83; 

es el efecto fijo del 1-•simo mea de parte 

1==1,2, ••• 12; 

es el efecto fijo de la m-6sima edad al parte 

m= 1 <20-26 meses>, 2 <27-30 meses),3 <31-40 
meses>; 

es el efecto fijo de la n-fsima frecuencia de 

ordena n=2,3§ 

es el efecto fijo de la p-fsima etapa de 

lactancia p=1,2 ••• 16; y 

es el error aleatoric asociado con cad a 

observaciOn. 

En el cuadro 5 se presentan las etapas consideradas en este 

estudio. La curva se dividiO en 16 segmentos o etapa& de la misma 

forma que lo realizaron Schaeffer y Burnside <1976>. La razOn par 

la cual las primeras etapas son cortas se debe a que pretends 
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CUADRO 5. DISTRIBUCION DE REGISTROS POR ETAPA DE l.ACTANClA 

ETAPA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

DIAS EN 
LECHE 

0-20 
21-30 
31-40 
41-50 
51-60 
61-70 
71-90 
91-120 

121-150 
151-180 
181-210 
211-240 
241-270 
271-285 
286-295 
296-315 
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INTERVALO 
DE DIAS 

20 
10 
10 
10 
10 
10 
20 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
15 
10 
20 

NUMERO DE 
REGISTROS 

928 
637 
633 
660 
647 
616 

1176 
1799 
1633 
1563 
1486 
1448 
1295 
527 
302 
452 



determinar el memento del pice de producci6n con mayor precisi6n. 

El segundo enfoque consisti6 en utilizar el modele de gama 

incempleta prepuesto per Wood (1967): 

t
b . 

A axpC-ct) 

donde Yt es la producci6n de leche en el dia t de la lactanciaa 

A,b y c son parAmetres del madelol y exp es la base del 

logaritmo natural. 

Para el cAlculo de los parAmetres, ae linealiz6 el modele a 

trav•s de una traneformaci6n logar,tmica. Asimiemo el dia del 

pice de preducci6n se calcul6 ~omo 

persistencia como -Cb+1)1nCc). 

Tambien se utiliz6 la medida de persistencia propuesta por 

Keown et al. <1986>, la cual resulta de divldir la producci6n de 

leche al dia 305 entre el promedio de la producci6n de leche por 

dia durante toda la lactancia. 

6. Proyacci6n de la producct6n de Iache a 305 dias basada an 

praduccianes parciales 

Para· la proyecci6n de las lactancias, se estudiaren seis 

m6todos. En el m•todo 1 se desarrollaron factores multiplicativos 

calculados en base a una modificaci6n del m•tede propuesto por 

Keown y Van Vleck (1973>. Este mttodo consiste en que se obtienen 

los factores calculande la relaci6n de la producci6n acumulada a 

305 dias y la producci6n acumulada para la i-•sima etapa, de la 

siguiente forma: 

16 
= E 

i=1 
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donde FM es el factor multiplicative de la i-~sima etapa 

1=1,2, ••• 163 y PEes la producciOn de leche en la i-fsima etapa, 

la cual se calculO multiplicando la media minimo cuadrAtica por 

los dias que ~ay en esa etapa. 

Para calcular la producciOn proyectada se obtuvo la 

producciOn de leche acumulada <TIM> y se multiplic6 por el factor 

multiplicative correspondiente a la etapa que coincidiO con los 

dias de lactancia del ultimo pesaje. Por ejemplo, si una vaca 

produjo 19 kg de leche en el dia 25 de la lactancia, entonces la 

producciOn acumulada fue de 450 kg. Se corrigiO para dias a el 

primer pesaje, resultando 421 kg. Como la mediciOn se hizo en la 

etapa 2 <ver cuadro 5>, la producciOn proyectada fue igual a 421 

El segundo m~todo consistiO, tambifn, en utilizar fact ores 
<¥_-_-~] 

n~-~ 
~~~~ 
[F--"'"1 

multiplicativos. La diferencia con el mftodo anterior es que las ~~ 
fke J 
~ 

producciones de leche a 305 dias y de cada etapa, las cuales 
~~ 

fueron utilizadas para generar los factores multiplicativos, se e'.-.':1 
P~ --11 
r:f="-"'1 

calcularon mediante el modele propuesto por Wood <1967) para cada~ 
~ 

edad y •poca de parte. los factores multiplicativos fueron~ 
~ 

calculados como sigue: 

= 
305 

t 
t=1 

b At exp <-ct) I 
D 
t Atbexp <-ct> 

t=1 

donde• D son los dias al t6rmino de la i-6sima etapa 

D=20,30,40 ••• 295; A,b, y c son los parAmetres de la ecuaciOn; y t 

son los dias. La proyecciOn de las lactancias es igual que en el 

r-t•todo 1. 

El tercer m•todo consistiO en estimar la product::iOn de 
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1 eche a 3Ct5 di as uti 1 i zando una sol a medici 6n con ~~ model o de 

Wood (1967). En este procertimiento se considerO que los 

parAmetres b y c son conE.tantes para todas las vacas y que sOlo 

vari6 el valor de A. Por 1 o que. conoci endo 1 a producc:i On en el 

t-~simo dia se calculO u1a nu.:..-·.n valor de Aq resolviPndo A de la 

ectlaciOn de Wood <1967) de la siquiente manera: 

donde An es el nttP.vo valor de A. La orodurril'ln de lE=>rhP a 30'5 

h 
Ar +- P-xp<-ct) 

Fl ~"~li~i= R~ ~izo para cada etapa de la lactancia, 

~nrr~~~~~nrln a las diferentes mediciones de una vaca como 

...... ~-.-· """lriones independien"i:.es. 

Fl ruart.o m~t.odo uti 1 i z ado se basO tambi ~n en el model o de 

Wood. Sin embargo, se calcularon nuevas valores de A, b y c.; 

Esto se hizo sabre la base que los parAmetres del modele cambian 

de~endiendo del nivel productive que tengan las vacas <Schaeffer 

et al., 1977J Congleton y Everett~ 1980bJ Dhanoa, 1981J Ferris, 

1981 I; Keown et s_!_. , 1986> c El m~todo propuesto consisti6 en los 

siguiente~ pasos: 

i. En base ala producciOn de leche en un determinado dia y 

c:onsiderando, en un principia, los par~metros b y c como 

poblac:iones, se calcul6 un ~uevo valor de A igual que en el 

M~todo 3. 

ii. Se c:onsider6 que las i'"'elac:iones entre los parAmetres que 

encontr6 Ferris <1991>, son vAlidas para las vacas me~icanasJ de 
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manera que, con las varianzas y covarianzas fenotipicas obtenidas 

se calcularon coeficientes de regresi6n de b sobre A y c de sobre 

A. La varianza fenottpica de A fue 164.0 y las covarianzas de A 

con b y c, fueron -1.512 y -.01091, respectivamente; per lo que 

la regresiOn de b sobre A es .0092 y de c sobre A es .00067. 

iii. Se calculO la diferenc:ia que hay entre el nuevo valor de A 

<Paso i> y el valor poblacional. 

iv. Se calculO el cambio en b y en c al multiplic:ar la diferencia 

del paso iii por los coeficientes de regresiOn correspondientes 

<paso ii >. 

v. El c:ambio de b y de c se suma a los valores poblacionales 

respectivos encontrando, de esta manera, los nuevos valores de b 

y c. 

vi. Con los nuevos valores de A, by c se calcul6 la producci6n 

de leche para cada uno de los 305 dias, proyectandose, de esta 

manera, la lactancia. 

El quinto m~todo trat6 de estimar la producci6n remanente 

de leche, a diferencia de los in~todos anteriores que estimanron 

la producciOn total a 305 dias <Miller et al., 1972a>. De esta 

manera la producci6n a 305 dias se calcu16 como= 

donde1 

P305D 

PACUM 

PREM 

P305D = PACl.lt-1 + PREM 

es la producci6n de leche proyectada a 

es la producci6n de leche acumulada 

pesaje uti 1 izando el TIM; y 

es la producci6n de leche estimada 

pesaje a los 305 dias. 
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Para estimar PREH, se utiliz6 una modificaci6n al modelo 

propuesto par Wiggans y Van Vleck <1979> como se indica a 

continuaci6n. 

donde: 

UP es la producci6n al dltimo pesaje y 

D son los dias en leche al dltimo pesaje. 

El seMto m~todo es una simplificaci6n del anterior y es 

como sigue: 

donde: PREH , UP y D ya fueron definidos anteriormente. 

7. Comparaci6n de las alttadas da prayacci6n 

Se consider6 la producci6n de leche calculada por el TIM 

como la producci6n real. La comparaci6n se realiz6 entre las 

fases cuyo largo de lactancia fue menor a los 150 dias. 

Los estadisticos empleados para la comparaci6n de los 

mftodos fueron1 

i. sasga media, calculado·como 1 

dande: 

sesgo = .lr 
m _,, 
t:. <Pi - P1 ) 

1=1 

Pi es la producci6n proyectada y 

Pt es la producci6n real 
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ii. Raiz cuadrada dal cuadrada media del error CReME), 

m 
RCME =C !. t 

·"·· I 

p- p )2]"£ 

m 1=1 

iii. Carralaci6n antra la praducci6n prayactada y la real. 

55 



REBUL TADOS V DISCUSION 

1. C41cula de las factares de carracci6n para el pri..,- paaaJa 

El largo del intervale entre el parte y el primer pesaje o 

medici6n de leche fue de 40 dias en promedio. Todos los efectas 

considerados en el modele afectaron la producci6n de leche diaria 

en los primeros 75 dias de lactancta. Las vacas que parieron en 

1 os meses mils secos del ano <febrel~o a mayo> tuvi eron una 

producci6n de leche par dia <cuadro 6). Adem4s, desde el 

del ano, la producci6n de leche increment6 hasta llegar 

mayor 

inicia 

a un 

mAximo de 21.1 kg en el mes de marzo, a partir del cual, empez6 a 

descender hast a 18. B l<g en el mes de agosto. Posterior mente 1 a 

producci6n de leche por d!a increment6 nuevamente hacia el final 

del anoc 

Se utiliz6 la Prueba de Diferencia F.studentizada Honesta de 

Tukey modi ficada por J(ramer <SAS Institute Inc., 1982) para 

comparar las medias del mes de parte <cuadro 6), enc.ontrllndose 

que los mesas de novtembre a mayo no eran diferentes, asi como 

tampoco entre los mesas de junio a octubre, ni entre los mesas 

de octubre a diciembre <P > .05). En base a lo anterior se 

formaron des ~pocas de parte donde la 6poca 1 fue de junio a 

octubre, y la 6poca 2 de noviembre a mayo. La consideraci6n de 

6pocas en el presente estudio es similar a la hecha por otros 

investigadores <Valencia, 1970; Villarreal, 1985; Montaldo, 1986; 

Yanez, 1987>. 

La diferencia entre frecuencia de ordenos tambi6n fue 

importan~e <P < .01, ap6ndice 1>. Aproximadamente el 20 Y. de los 

pesaj~s correspon~en a vacas que ·fueron ordenadas 3 veces al dia 
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CUADRO 6. MEDIAS MINU10 Cl.IADRATICAS Y ERROR E'STANDAR DE PRODLICCION 
DE LECHE DIARIA POR MES DE PARTO EN LOS PRIMEROS 75 
DIAS DE LA LACTANCIA 

MES DE PARTO n 

ENERO 286 
FEBRERO 377 
MARZO 424 
ABRIL 335 
MAYO 394 
JUNIO 308 
JULIO 379 
AGOSTO 230 
SEPTIEMBRE 334 
OCTl.lDRE 293 
NOVIEMBRE 308 
DICIEMBRE 428 

MEDIA 
<kg.) 

20.5a 
20.9a 
21.1a 
20.8a 
20.1a 
19.1b 
19.3b 
18.8b 
18.9b 
19.7bc 
20.3ac 
20.0ac 

ERROR 
ESTANDAR 

• 40 
.36 
• 38 
.35 
.36 
.37 
.32 
.39 
.37 
.42 
.39 
.35 

Valores con distinta literal indican diferencias estadisticas 
<P < .05) con prueba Honesta de Tukey modificada por Kramer 
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y el resto solamente 2. En los primeros 75 dias de lactancia. el 

ordeffar 3 veces al dia estimulO la producciOn en un 11 'r. con 

respecto a las vacas que se ordenaron sOlo 2 veces al dia 

<20.29±.1 kg Y.E.· 22.75±.3 para las frecuencias de ordeno de 2 y 

3, respectivamente>. Este resultado se esperaba por lo report. ado 

base a lo en la literatura <Schmidt y Van Vleck, 1976>. En 

a.nteri or todos los pesajes fueron ajustados a '2 ordenos 

uti.lizando un factor de .889 para los de 3_ordenos. 

Con el fin de obtener los valores predichos de la producci6n 

de leche en los primeros 75 dias, se ajust6 una ecuaci6n de 

regresiOn cuadrAtica para cada una de las 6 subclases de edad­

~poca de parto. En el cuadro 7 se presentan los valores estimados 

de los parAmetres de regresi6n asi como el dia en que alcanzan 

el pico de producci6n. El ~0 representa la produccibn de leche al 

memento del parte. Este valor se incrementO con la edad. y hubo 

una tendencia a ser mayor en la Opoca 2. El •.,.·alor de f!t indica 

que la producci6n de leche que increment6 por cada dia 

transcurrido. Sin embargo, el valor negativo de ~2 senala ~ como 

era de esperarse, que la produccibn decrece posteriormente. Los 

val ores:, de· 111 y !12 fHeron mayores en l a ~poca 2, con e:H::epci 6n de 

las vac::as que parieron con la edad 3. l.os valores de flt y ~2 

fueron mayores en la edad -de parto 2, mientras que en la edad 3 

obtuvieron los 111enores valores. Esto se reflejO en que las vacas 

de la edad 2 tendiesen a alcanzar mAs rApido el pico de 

producci6n. En las grAficas 1 y 2 se presentan 

predichos por las ecuaciones presentadas en el 

los valores 

cuadro 7, 

observandose que la producci6n mAxima de leche <pico> es mayor en 

las vacas que p~rieron en la ~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 V EPOCA 
DE PARTO 

EDAD EPOCA (!0 t1t 112 D I AS AL 
PICO --------· ----·· .. "------~--·----··------·--------------------------------------·-·-·-

1 1 16.25 .1498 -.001444 52 
1 2 15.98 .1991 -.001950 54 
2 1 15.57 .1749 -.001923 49 
2 2 17.08 .2023 -.001916 52 
3 1 17. 13 .1236 -.001419 44 
3 2 17.54 .1473 -.001190 62 

-----------------------------------------------------------------
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reportado por la literatura (J(eown y Van Vlecl~. 1973; 

al., 1986). 

t~eown @~ 

Lc» valcres predichos pueden estar sesgados debido a que 

sblo se cantO con una, dos, o t·res mediciones per vaca, mientras 

que lo ideal es tener 75 mediciones per animal. AdemAs, no se 

consideraron otros factores tales como regiOn o nivel de 

producci6n. Sin embargo, el utilizar muchos grupos de factores de 

correcciOn en un sistema de control de producciOn puede ser 

complicado. 

En el cuadro 8 se presentan los factores de c:orrecc:iOn para 

el primer pesaje per ~poca y edad de parte. Los valores de los 

fac:tores son mayores en la ~poc:a 2, debido a que las vac:as que 

parieron en esta ~poca tienen un aumento en la producciOn mayor 

que 1 as que pari eron en 1 a tpoc:a 1 ,. como 1 o demuestran 1 as 

gr•ficas 1 y 2. Por otra parte, los valores menores se presentan 

en las vac:as de mayor edad, notAndose que la elevaciOn fue menor 

en la producciOn de leche que en los otros 2 grupos <grAficas 1 Y 

2>. 

En la grAfica 3 se presentan los factores de correcciOn 

para el primer pesaje utilizados en Estados Unidos, Tizayuca Y 

en el presente estudio. Se observa que los fac:tores utilizados en 

Tizayuca <1'1ontaldo, 1986) son de· un valor menor que los obtenidos 

en el presente estudio; inc:luso se nota que el factor de 

c:orrec:ciOn con menor valor de Tizayuc:a se presentO a los 25 dias, 

mientras .que en el presente estudio fue a los 40 d:ias. Esto 

signific:a que en las vacas de Tizayuca la pendiente del inic:io de 

la lactancia hasta el pic:o de producciOn empieza a declinar mAs 

r•pidamente. A par.:tir de los 40 d:ias, los fac:tores de correcciOn 
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CUADRO 8. FACTORES DE CORRECCION PARA EL PRIMER PESAJE DE ALGUNOS 
DIAS POR EPOCA Y EDAD PARA LA PRIMER LACTANCIA 

-----------------------------------------------------------------E D A D 

1 2 3 

---------·------- --------------- ---------------
EPOCA EPOCA EPOCA 

DIA 1 2 1 2 1 2 

----- ----- -·-·--- . ------ ---·--- ------
--·------------------·-----• ----• ... ·-----_. ~- __,.. ·---• -----·----•- ·---··-• -·~·· ·•••·• --·- ·--·-- --w· • -··-----

6 .979 .973 .975 .974 .984 .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 .916 .950 .931 

35 .929 .907 .922 .913 .950 .926 

40 .929 .907 .923 .913 .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 los encontrados en el 

presente trabajo. Esto pudo deberse a que estos factores sa 

calcularon con la ecuaci6n presentada por Montaldo <1986>, la 

cual fue estimada s6lo para los 45 primeros dias de lactancia, 

por lo que para los dias posteriores, los valores presentados 

pueden estar sesgados. 

Par otro lade, los factores de correcci6n generados en 

Estados Unidos <Wiggans y Grossman, 1980) tienen un valor manor 

que los factores utilizados en Tizayuca <Montaldo, 1986> y en 

este trabajo, siendo el valor mAs pequeWo al inicio de la 

lactancia, y elevando su valor conforme transcurrieron los dtas 

de la lactancia. A partir del d!a 45, los factores 

estadounidenses son similares a los generados en este estudio. 

La diferencia entre los factores de correcciOn obtenidos par 

Wiggans y Grossman <1980) con los del presente estudio, puede 

deberse a que la pendiente al inicio de la lactancia en las vacas 

de Estados Unidos es mucho mayor que en las mexicanas. Esta 

diferencia en la forma de la curva puede deberse a diferencias 

gen6ticas <Ferris, 1981> P o a diferencia en manejo. 

El utilizar los factores de correcci6n generados en los 

Estados Unidos en vacas explotadas en M6xico, daria como 

resultado un sesgo debido a diferencias en las curvas de la 

lactancia. 

2. De&cripci6n de la curva de lactancia 

Todos los efectos incluidos en el madela fueran 

estadist~camente significativos CP < .01 ap6ndice 2). 

~a mayor prod,ucciOn de teche por mes de parto se tuvo en el 
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invierno, alcanzando su m.tximo en el me$ de enero <gr.ifica 4), 

las vacas que parieron en este mes producen 19.1 kg de leche an 

promedio durante su lactancia. mientras que las vacas que 

parieron en el mes de junio produjeron 16.9 kg de leche. Esta 

producciOn tambitn 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 incremento el promedio de producciOn. 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 producciOn de leche medida en los meses de primavera fue 

mayor que en el resto del ano <cuadro 9). La m.ixima producciOn 

sucediO en el mes de abril <19.7 kg>, disminuyendo ligeramente 

hacia los mesas de mayo <19.5 kg) y junio (19.4 kg). 

Una vez que iniciO la tpoca de. lluvias, la producciOn de 

leche declinO de una manera m.is acentuada, llegando a un minima 

en los mesas de octubre <17.4 kg> y noviembre <17.3 kg). La 

producciOn de lec.he por mes de pesaje expresada como desviaciOn 

del promedio anual <18.5 kg) fue de 6.4 Y. en el mes de abril y de 

5.4 Y. en el mes de mayo <cuadro 9). 

El incremento de la producciOn de leche en primavera ha side 

' observado por otros autores. Wood (1969) encontrO que en los 

meses de· abril a julio hubo una desviaci6n positiva de hasta un 

14.7 Y. en el mes de mayo. Mainland <1985) encontrO que en los 

meses de mayo a Julio la desviaciOn fue de 7.2 a 14.9 Y. con 

respecto ala media anual. Wiggans y_Van Vleck < 1979> tambi tn 

encontraron una elevaciOn en la producciOn de leche durante la 

pri maver.a • 

. Wood <1969) senalO que la tpoca afecta la producciOn de 
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CUADRO 9. PRODUCCION. DE t.ECHE POR MES DE PESA.lE 

MES DE 
PESAJE 

MEDIA ± D.E. 
<kg.) 

DESVIACION DEL 
PROMEDIO ANUAL 

-------------------------------------------------------------·----ENERO 17.8 ± 5.1 -3.7 
FEBRERO 18.5 ± 5.1 .o 
MARZO 19.0 ± 5.4 2.7 
ABRIL 19.7 ± 5.3 6.4 
MAYO 19.5 ± 5.3 5.4 

JUNIO 19.4 ± 5.1 4.8 

JULIO 18.9 ± 4.9 2.1 

AGOSTO 18.6 ± 4.8 .5 

SEPTIEMBRE 17.6 ± 4.6 -4.8 

OCTUBRE 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 forma5 1 un estimulo de la producci6n asociada al 

mes de producci6n <pico de la estaci6n de la primavera>, y un 

efecto sobre la producci6n de leche total asociada al periodo del 

ano en la cual la lactancia ocllrre. Wood <1969) mencion6 tambi~n 

que hace falta mAs informaciOn para explicar las diferencias de 

producci6n, ya que no estA clara si es una respuesta metab6lica a 

la cantidad de horas luz, gradiente de temperatura o diferencia 

en el manejo. En M~xico es mAs probable que el cambia en la 

producci6n sea debida a una falta de optimizaci6n en el manejo 

alimenticio <Villarreal, 1985), puesto que las horas luz y los 

cambios en la temperatura no son tan drAsticos como en Escocia. 

De cualquier forma es necesario profundizar el estudio en este 

senti do. 

En el cuadro 10 se presentan las medias minimo cuadrAtica~ 

de la producci6n de leche por mes de parto. Se efectuaron 

comparaciones de medias de meses contiguos, y se encontr6 que del 

mes de noviembre al mes de marzo no hubo diferencias estadisticas 

significativas <P > .05). Asimismo, entre abril y mayo; 

julio y agosto; asi como, entre octubre y noviembre, 

junio, 

tampoco 

hubo diferencias significativas. El mes de septiembre fue 

diferente a los meses agosto y octubre <P < .05). 

En base a lo anterior, se ·decidi6 formar cuatro ~pocas de 

parto. En los primeros 75 dias de lactancia sOlo se formaron 2 

'pocas, mientras que para la lactancia completa se requiri6 

formar mas ~pocas. Las ~pocas de parto y sus respectivas 

producciones se presentan en el cuadro 11. 

La producci6n diaria de leche durante la lactancia 

incremento con l,a edad de par to. Sin embargo~. s61 o entre 1 as 
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CliADRO 10. MEDIAS MINIMO CUADRATICAS V ERROR ESTANDAR DE LA 
PRODUCCION DE l.ECHE POR MES DE PARTO 

------------------------------·----·-----·--------------------------MES DE 
PAR TO n 

----------------------------~--ENERO 
FEBRERO 
MARlO 
ABRIL 
MAYO 
JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 
SEPTIEMBRE 
OCTUBRE 
NOVIEMBRE 
DlCIEMBRE 

1040 
1348 
1532 
1180 
1421 
1125 
1327 
865 

1115 
1065 
1041 
1475 

MEDIA MINIMO 
CUADRATICA 

<kg) 
19.11a 
18.75a 
18.73a 
17.91b 
17.99b 
16.91c 
17.20c 
17.11c 
17.86e 
18.36f 
18.68a-f 
18.85a 

ERROR 
ESTANDAR 

.16 

.15 

.15 

.16 

.15 

.16 

.15 

.19 

.16 

.17 

.17 

.15 

Ci~;~;i;;---~i;~i~~;;---i~~i~;~---~ii;~;~~i;;----;;~;~i;~i~;;;~~; 
significativas <P < .05> prueba de Tukey modi-ficada por Kramer. 
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CUADRO 11. MEDIAS MINIMO CUADRATICAS Y ERROR EBTANDAR Df' I.A 
PRODUCCION DE LECHE PO~ EPOCA DE PARTO 

-------·-------·----------~---~--~~----------···-·------·-·-·-·---·-·-- --- ·--
EPOCA DE MES DEL MEDIA HINIMO ERROR 
PARTO PARTO n CUADRATICA ESTANDAR 

---------------------------------- (kg) --------------------1 D I C - MAR 5411 19. 14 . 14 
2 ABR- MAY 2609 19.25 .13 
3 JUN - AGO 3334 · 17.39 .12 
4 SEP - NOV 3259 19.50 . 12 
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vacas de 27 a 30 meses y las de 31 a 40 meses no hubo 

diferencias <P > .05>. Las medias minima cuadr~ticas de las vacas 

de 20 a 26 meses, 27 a 30 y de 31 a 40 mesas fueron de 17.83±.12 

kg <n=4971 >, 18. 25±. 11 <n=-6377) y 18. 28±. 12 <n=31B3l, 

respectivamente. 

Estos resultados son similares a los encontrados en la 

l i teratura. Lamb y Mc8illiard <1960> y McDowell ~ ~. ( 1 975) 

mencionaron que las vacas j6venes produjeron sustancialmente 

menos leche que las vacas adultas. En otro estudio la 

increment6 hasta los 34 mese$ y posterior-mente 

producci6n 

declin6 

dramciticamente <Mao fit. a~_., 1974>. Estos autores mencionaron que 

cuando las vacas que parieron a una edad muy grande, el manejo 

fue deficiente, mientras que las vacas que parieron muy j6venes, 

debido a un crecimiento rApido, presentaron un engrasamiento 

provocando un efecto negative en la producci6n de leche. Aunque 

en el presente estudio no hubo manera de cuantificar directamente 

el efecto de manejo, es posible que 6ste fuera diferente segdn la 

edad de la vaca. A pesar de que no hubieron diferencias entre 

las edades 2 y 3, se decidi6 mantener los tres grupos de edades 

al parto. 

La produc:ci6n de leche poi~ dia en las vacas que se ordenaron 

2 veces al d!a fue de 16.96±m08 ·k9 <n=12065) mientras que en las 

que se ordenaron 3 veces al dia se estimul6 la producci6n de 

leche en un 14 'Y. <19,71±.16 kg n=254S>. Esto quiere decir que el 

estimulo fue mayor en la parte media y final de la lac:tancia que 

al inicio donde la produc:ci6n de leche increment6 en un 11 Y.a 

Los. pesajes fueron ajustildos a 2 ordenos. El factor de 

correcci6n, que ~hera se utiliz6 fue aS6. En base a los valores 
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ajustados. se obtuvieron los par~metros del modele de Wood 

cada edad y ~poca de parto. 

En la edad 3 y 6poca 3, el valor de b fue negative. lo 

indica que no existiO un pied de producciOn <cuadro 12). 

produc:ciOn de leche dec:linO desde el primer dia 

para 

que 

Ea 

de dec:ir, la 

lactancia. 

par.imetro 

ALmado a esto, se obsoervO un val or muy alto en 

A y un valor muy bajo del parcimetro c en relaciOn 

el 

a 

los dem.is. 

El parAmetro A alcanzo el mayor valor en la 6poca 2. Este 

resultado es similar a lo reportado per Congleton y Everett 

<1980b) quienes indicaron que los valores mAs altos de A 

suc:edieron en mayo y junio. Este mayor valor de A en esta 6poc:a 

es un reflejo del incremento en la producciOn de l~che debido a 

la primavera <cuadro 9). 

El par.imetro b, el c:ual est~ relacionado con la pendiente 

del inicio de la lactancia al pico de producci0n 1 presento los 

valores mAs bajos en la ~poca 3, mientras que en la 6poca 1 y 4 

se observaron los mayores valores existiendo una ligera tendencia 

a ser mAs grandes en la primera ~poca <cuadro 12). Congleton y 

Everett <1990b> encontraron los valores mas grandes de b en 

invierno, lo que coincide con los resultados obtenidos en 

estudio. 

este 

El par.imetro c, que esta relacionado con la declinaciOn de 

la producci6n despu~s de haber alcanzado el pico 1 present6 una 

tendencia similar a la observada en el parametro b. El valor de 

c fue mAs alto en la 6poca 1, lo que coincide con Congleton y 

Everett P980b) 9 quienes encontraron el m.iximo valor dec en la 

~poca invernal. En, las graficas s, 6 y 7 se presentan las curvas 
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CUADRO 12. PARAMETROS DE LA CURVA DE GAMA INCOHPLETA POR EDAD Y 

EPOCA DE PARTO PARA LA PRIHERA LACTANCIA 

EDAD 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

EPOCA 

1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 
1 
2 
3 
4 

A 

11.72 
16.31 
14.95 
12.69 
13.32 
16.30 
15.43 
11.69 
14.32 
15.31 
20.76 
12.17 
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b 

.1890 

.0826 

.0761 

.1477 

.1645 

.0932 
.0654 
.1766 
.1444 
.1021 
.0190 
.1442 

c 

.002946 

.001923 

.001485 

.002131 

.002844 

.002223 

.001503 

.002674 

.002832 

.002434 

.000846 
• 002211 
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generadas por los modelos por ~poca y edad de parte. 

De los resultados encontrados en el presents estudio sobre 

los parAmetres que caracterizan la curva de la primera lactancta, 

se evidencia que la ~poca de ·parto juega un papel considerable 

en la producciOn y en la forma de la curva de la lactancia. Este 

heche ha sido reconocido por varies autores <Wood, 1969; Keown y 

Van Vleck~ 1973• Schaeffer et ~., 1977; Congleton y Everett, 

1980b; Ferris, 1981; Mainland, 1985>. 

En la ~poca 2, el pice de producciOn se alcanzo a los 42 

dias, mientras que en la ~poca 4, el pico de producciOn ocurri6 

despu6s de los 60 d!as <cuadro 13>. Esto coincide con lo 

reportado por Valencia (1970) y Munoz <1979), quienes encontraron 

el pice a los 60 y entre los 60 y 90 dias; respectivamente. 

Por otro lado, la producciOn dP leche al pice fue mayor en 

la ~poca 1 y menor en la 3 <cuadro 13>. Las vacas que parieron de 

diciemhre a marzo (~poca 1) alcanzaron el pico de producci6n en 

la primavera. Probablemente la prodw::ciOn de leche se incrementO 

en forma adicional debido a un efecto positive de 6poca <cuadro 

9). En cambia en las vacas que paren en la 6poca 3, alcanzaron el 

pico cuando la producciOn de leche es m~s baja debido a un efecto 

negative de la fpoca. Sin embargo, las vacas de 31 a 40 meses de 

edad al parto y que parieron en la fpoca 3, tuvieron su mAxima 

producciOn al inicio de su lactancia. Esto se puede explicar por 

el hecho de que cuando estas vacas parieron, la producciOn de 

leche incrementO debido a un efecto positive de la 6poca <cuadro 

10>, de manera que cuando debian alcanzar su pica natural de 

producci6n <60 d!as despu6s>, la 6poca afectO negativamente la 

producci On <cuadr.o 9), dando como resul tado que 1 a curva de 
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CUADRO 13. PERSISTENCIA, DIA AL PICO, PRODUCCION DE LECHE MAXIMA 
V PRODUCCION DE LECHE EN EL DIA 305 DE LACTANCIA POR 
EPOCA V EDAD AL PARTO EN LA PRIMERA LACTANCIA 

DIAa 
EDAD EPOCA AL 

PRODUCCION 

MAXIMAb P305c: sd Pe 
PICO kg kg 

-------------------------------------------------------------·----1 1 64 21.2 14.0 
1 2 42 20.4 14.5 
1 3 51 18.6 14.6 
1 4 69 20.3 15.4 
2 1 58 22.0 14.3 
2 2 42 21.0 14.1 
2 3 44 18.5 14.1 
2 4 66 20.5 14.2 
3 1 51 21.8 13.7 
3 2 42 20.2 13.0 
3 3 -22 20.7 14.3 
3 4 65 19.2 14.1 

a dia al pic:o = b/c 

b P305 = A*305b$(exp<-c:t305)) 

c: PROD MAX= A*<blc:>b*<expC-b)) 

d S indic:e de persitenc:ia de Wood = -<1+b>ln<c:> 

e P = prom305/P305 
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6.93 .79 
6.77 .81 
7.01 .86 
7.06 .84 
6.82 .77 
6.67 .79 
6.92 .85 
6.97 .eo 
6.71 .75 
6.63 .77 
3.01 .86 
6.99 .83 



lactancia fuera descendiendo desde su inicio <grAfica 7>. 

Keown ~ ~- <1986) senalaron que en los meses de enaro a 

marzo 

agosto 

la producci6n al pico fue mayor, mientras que en 

fue manor. Por otra parte, Keown y Van Vleck 

julio y 

(1973) 

senalaron que las vacaas que parieron de enero a abril tuvieron 

los mayores picas de producci6n y en los meses de septiembre a 

diciembre los menores. Schaeffer et al. <1977> observaron que de 

marzo a agosto el pico de producci6n fue mayor. Keown ~ ~­

<1986> mencionar·on tambi~n que las vacas que parieron en julio y 

agosto, alcanzaron el pico de producci6n m4s r4pido debido al 

calor y la humedad. 

Al aumentar la edad al primer parte se increment6 el valor 

de A, el parAmetro b tuvo una tendencia a disminuir y el valor 

de c practicamente no cambi6. Wood (1969) mencion6 que el valor 

de A incrementa junto con el numero de lactancias, permaneciendo 

sin cambia los par4metros by c. Congleton y Everett <1980b>, en 

c:ambio, encontraron que todos los parAmetres. aumentaban c:on el 

numero de parte. 

El pica de producc:i6n se alcanz6 mAs r4pido conforme aument6 

la edad al primer parte. La producci6n de leche al pice tambi6n 

incrementa ligeramente c:on la edad. Esto coincide con lo 

encontrado por Keown y Van Vleck <1973>, Schaeffer y Burnside 

(1976> y Schaeffer et al. <1977> 1 quienes senalaron que las vacas 

de primer parte con una edad mayor a los 28 meses tienen un pico 

mayor que las vacas mAs j6venes. 

El indica de persistencia propuesto por Wood (1967>, 

estimado. por -(b + U ln (c), se puede apreciar en el cuadro 13. 

Las v~cas que pari,eron en 1 a ~poca 4 fueron 1 as m4s persi stentes, 



mientras que en las vacas que parieron en la ~poea 2 el 

decremento en la producc:i6n fue mayor. Las vacas de edad 3 y que 

parieron en la ~poea 3 tuvieron la manor persistenc:ia, esto fue 

debido a que el valor de b fue negative. 

Cuando la persistenc:ia fue definida como la proporc:iOn de la 

producciOn al dia 305 <calculado por el modele en cada subclase 

de edad-6poca> en la produc:c:iOn de leche promedio durante la 

lactancia, 6sta fue mayor en las vacas que parieron en la epoca 3 

Wiggans y Van Vlecl~ <1979> enc:ontraron que las vacas que 

parieron en otono Fueron mAs persistentes debido al est!mulo de 

la primavera. Wood (1969> menc:iono que con exc:epciOn de las 

vacas que parieron en junio y julio, todas las demAs presentaron 

lac:tancias con dos picos de produc:c:iOn c:ausado por el estimulo en 

la primavera. En el presente estudio las vacas que parieron en la 

~poc:a 4 rec:ibieron el estimulo a la mitad de la lactaneia, 

mientras que las vacas de la ~poca 3, reeibieron el estimulo en 

el ultimo terc:io de la lactancia. Por otra parte, Schaeffer y 

Burnside <1976> y Schaeffer @t. al. <1977) mencionaron que las 

vacas que parieron en invierno fueron m•s persistentes1 en 

cambia, Keown ~ ~- (1986) encontraron que las vacas que 

parieron en julio y agosto mantuvieron en mayor grado la 

producciOn y las que parier-on en.enero a marzo tuvieron una menor 

declinaciOn en la producc:i6n. Por su parte, Congleton y Everett 

<1980b) observaron .que las vacas que parieron en julio fueron 

m•s persistentes; sin embargo, con la medida de persistenc:ia de 

Wood, las vacas que parieron en noviembre fueron mAs 

persister:ttes. l-o anterior claramente indica que la tpoca de parto 

tiene una influenFia significativa sabre la persistencia de la 
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1 actanci a. 

Al aumentar la edad, la per•istencia disminuyO <cuadro 13>. 

Este resultado difiere a lo encontrado por Schaeffer !~!£. f!!_. 

<1977>, quienes observaron una·mayor di~minuciOn de la producciOn 

de lec:he en vacas de edad avanzada que en vacas menores de 29 

meses al primer parto. En c:ambio, Congleton y Everett (1980b) 

senalaron que conforme aument6 la edad de las vacas, la 

persistencia disminuy6. Por otra parte, Schaeffer ~ Al· (1977> 

tambi6n encontraron que al aumentar el numero de la lactanc:ia, la 

producci6n de leche ddisminuy6 en forma m.is pronunciada. 

Resultados similares fueron encontrados por Wood <1970> y Munoz 

<1979). 

Se observ6 una relaci6n negativa entre la produc:ci6n de 

leche al pico y la persistenc:ia. Esta relaci6n tambi6n fue 

encontrada por Congleton y Everett (1980b>. Anderson et al· 

<1984> y Keown ~ ~. <1986). Shanks et ~. <1981) y Ferris 

<1981> encontraron correlaciones fenotipicas y gen6ticas entre 

producci6n al pic:o y la persistencia positivas, perc muy bajas. 

Al aumentar el valor de A disminuyeron los valorem de b, c. 

el dia al pice y la persistenc:ia 11 mientras que la produc:ci6n al 

pice practicamente no cambi6. El par.imetro b tuvo una asoc:iaci6n 

positiva con c, el dia la-pico ·y con la persistencia, mientras 

que la producci6n al pice cambi6 poco al aumentar el valor de b. 

El d!a y producciOn al pice, as! como la persitencia 

incrementaron conforme el valor de c aument6. Al aumentar el dia 

al pico, la produc:ci6n en ese d!a practicamente no cambia, 

mientras. que la persistenc:ia incrementOa 

~stos resul~ados coinciden con lo reportado con Sugano et 
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al. <1981) y Grossman et ~l· <1986). Sin embargo. Ferris (1991) 

encontr6 que el parAmetro c estuvo correlacionado positivamente 

con el dia al pica y con la persistencia. Esta discrepancia puede 

ser debido a que en el presents estudio las apreciaciones se 

hicieron con las medias de los grupos de edad y 6poca y no con 

los valores individuates de las vacas. Por lo que se requiere un 

mayor estudio de estas c:aracteristicas a fin de establecer. par 

ejemplo, medidas de manejo o programas de selecc:i6n que tiendan a 

modificar la curva de lactancia. 

3. Estimaci6n de las par•metras gentticos 

Para el cAlc:ulo de los par~metros gen6ti·cos se emple6 el 

modele mixto anteriormente. descrito; en este an~lisis se 

c:onsideraron sementales con 5 o m~s hijas con el objeto de elevar 

el coeficiente del componente de varianza del semental 

14). 

(cuadro 

En los cuadror:; 15 y 16 se presentan los anAlisis de varianza 

para PL75 y PREM y los c:omponentes de varianza-covarianza para 

padre y error. respec:tivamente. Las estimaciones de h2 obtenidas 

en el presente estudio para PL75 y PREM fueron de .03 ± .05 y .13 

± .07, respel':tivamente; mientras que las correlaciones gen6ticas 

y fenotipicas entre PL75 y PREM fueron de .54 :!: .5 y .co, 

respectivamente <cuadro 17). Los valores de heredabilidad en este 

estudio son menores a lo reportado por la literatura. Van· Vleck 

y Henderson (1961a) enc:ontraron una heredabilidad para el primer 

m~s de .11J para el segundo de .17J y ·en el tercero de .22. El 

valor de heredabi 1 idad se manti.ene constante hasta el sexto mes y 

poster~ormente descendi6 hasta llegar a .oe en el d~cimo mes. 
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CUADR0-14. NUMERO PROMEDIO DE HIJAS POR SEMENTAL 

NUMERO DE HIJAS 
POR SEMENTAL 

>= 1 
>= 5 

NUMERO DE 
SEMENTALES 

415 
59 

84 

NUMERO DE 
OBSI;RVACIONES 

1457 
936 

NUMERO DE HIJAS 
PROMEDIO POR 

St;:MI;NTAL 
3.5 

15.8 



CUADRO 15. ANALISIS DE VARIANZA PARA l..A PRODUCCION ACUMUL.ADA A 

LOS 75 DIAS <PL75) Y LA PRODUCCION REMANENT£ <PREM> 

FUENTE 
DE 

VARIAC ION 

PADRE 
MES 
AAO 
ERROR 

GL 

58 
11 

4 
862 

----- CUADRADOS ~"P.IOS ·-----·-· 
PL75 PREM 

100871.56 
356392.55 
256726.10 
91540.33 

95 

1587189.32 
3254190.39 
111590~5.54 

1046965.25 



CUADRO 16. 

FUENTE 

PADRE 

ERROR 

COMPONENTES D~ VARIANZA 
PRODUCCION ACLJMUL.ADA A 
LA PRODUCCION REMANENTE 

PL75 PREM 

V COVARIANZA 
LOS 75 DIAS 

<PREM) 

PARA 
<PL75) 

PRODUCT OS 
CRUZADOS 

622.76 36054.76 2568. 15 

91540.33 146965.25 
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CUADRO 17. HEREDABILIDADES Y CORRELACIONES GENETICAS PARA l-A 

PRODUCCION DE LECHE ACUMULADA A LOS 75 DIAS <PL75) 

Y LA PRODUCCION REMANENTE <PREM> 

PL75 

PREM 

PL75 

.027 ± .05a 

.60 <.61>c 

PREM 

.13 ± .07 

a----------------------------------------------------------------b Las diagonales indican heredabilidades. 

c Correlaci6n gen6tica. 
Correlaci6n fenotipica y el par6ntesis, correlaci6n ambiental. 
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Zuk !!.1, al. (1982> mencionaron que el valor de la her-edabilidad 

disminuye conforme avanza 1~ lactancia. En c:uanto a las 

producciones acumuladas, Van Vleck y Henderson C1961b) 

encontraron heredabilidades de e17 a los 60 dias y de e21 a los 

90. En las producciones remanentes, Van Vleck y Henderson C1961b> 

encontraron que la heredabilidad a partir de los 30 d!as fue de 

.221 el mismo valor se observ6 cuando se consider6 desde los 60 

dias, mientras que desde los 90 dias, la heredabilidad disminuyo 

a .21a 

Por otra parte, Villarreal (1985> encontrO que la 

heredabilidad para la primera lactancia fue de .4J y Abubakar et 

AL· (1987) de .36. En estos dos estudios sa utilizaron registros 

de vacas de fa Asociaci6n Holstein de M6)(ico, para se incluyeron 

tanto animales registrados, como y los que no han alcanzado el 

grado de pureza <"grade">. Las bajas estimaci ones de h2 en el 

presente estudio, pudieron se ... causadas por el reducido numero de 

familias de medias hermanas utilizadas. Adem~s, los padres son 

necesariamente registrados ante la AsociaciOn Holstein, de manera 

que la variaciOn entre los taros no es mucha, lo que se 

manifiesta en una poca variabilidad gen6tica aditiva. 

En relaciOn a las correlcaciones genG!Iticas y no gen6ticas 

entre producciones parciales y producciones remanentes, Van Vleck 

y Hariderson C1961b> senalaron que las correlaciones gen6tic:as 

entre las producciones mensuales y la producci6n total son altas. 

En el primer mas fue .89 y aumento hasta 1m0 en el quinto mes, 

para posteriormente disminuir. Cuando analizaron las 

correlaciones entre las producciones mensuales 11 encontraron que, 

en los meses adyac~ntes, las correlaciones son eercanas a 1, pero 

BB 



mientras ae incrementa el tiempo entre loa regiatros, el valor de 

la correlaci6n disminuyOe Otros autores han reportado 

correlaciones altas entre produccionea parciales y totales <Zuk 

G. @!_.' 1992). 

Las implicaciones de los par•metros gentticos encontrados en 

el presents estudio para PL75 y PREH, son de interts. Aunque la 

eficiencia de selecciOn directa sabre PL75 seria reducida, es 

posible lograr avance genttico directo e indirecto sabre PREM. 

Este a vance 

contribuyendo 

eventualmente mejor·aria la lac:tanr:ia completa 

al meJoramiento global del nivel de producci6n de 

leche del hate y reduciendo el intervale entre generaciones. En 

los hates del pats considerados en este estudio, se pueden 

identificar sementales c:on valores gentticos para producciones 

parciales positives y nacidos en el pats que seria conveniente 

someter a un programa de prueba de progenie 

4. Callparaci6n de las m6t:adas de proyacc:t6n 

Los factores multiplicativos utilizados en el mttodo 1 se 

presentan en los aptndices 3 al 5J y los del mttodo 2, en los 

aptndices b al B. Los par•metros de las ecuaciones utilizadas en 

el mttodo 59& pre~&entan en los aptndices 9 al 11J y los del 

mttodo 6,.<!:!n los aptndic:es-12 al· 14. 

El sesgo media <SH> fue negative en las mttodos uno y dos 

para todas las fases, mientras que en los dem4s mttodos fue 

positive, can excepci6n de las primera~ fases de los mttodos 5 Y 

6 <cuadro 19). El SH disminuyO conforms avanzaron las fases de la 

lactanci.a• esto es menos evidente en los mttadas 3 y 4, los 

cuales s6lo utilizan informaci6n de un pesaJe, mientras que en 
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CUADRO l 8. SESGO 1'1ED In DF I A PRODitCr Jot l F'ROYF CTADA A 30~ D 1 AS r.ON 
RESF'ECTO A LA PRODIICCION REAL POR FASE DE LACTANCIA 

NETODO DE PROYECCION 
-~-- ···- -· ·- ·---~-··-. ---~· .... -·--· --· ····-· ·-··- -~---· -~···-------- --- - - ...... ·-- .. ·- ----·-- ---·---------- -·--··· 

FASE 1 2 ~ 4 5 6 

---------------------------------------- ------------ -------------- --·- --· • -- - M --- ... --

1 -2136 -2035 290 1694 -177 -539 
2 - 948 - 854 20 611 - 29 -193 

3 - 857 - 676 681 1742 48 - 15 

4 ... 56~ - 413 745 2043 124 83 

5 - 374 - 233 792 2474 80 106 

6 ·- 402 ·- 229 650 1674 50 130 

7 - 481 ~- 375 450 1478 31 136 

8 - 617 - 516 509 1497 6 147 

9 - 410 ·- 311 385 1297 1 158 

--------------------------- - ------·· .. -·--·----· -- - ----------------·- ·-·· ··-- ------··- ·-·- -· -··--.---- ·-
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los demas se cuenta c::on mayor informaciOn acumulada. 

En los m~todos 1 y 2,la disminuciOn en el sesgo es continua, 

notandose un pequei\o aumento en las fases 7 y 8. En los demo1s 

m~todos, hubo una disminuciOn riotable de la fase 1 a la fase 2, y 

posteriormente, el SM se incremento hasta llegar a su mAximo en 

las fases 4 y 5, lo que coincide con la presentaciOn del pico de 

producci6n, para despu~s reducirse. La disminuciOn en el SM 

conforme trascurre la lactancia ha sido observada por Miller et 

al. ( 1972b > y por Wiggans y Van Vleck ( 1979>. 

Los m~todos que estiman la producciOn remanente (5 y 6) 

tienen, en general, un menor SM que los m~todos 3 y 4. El nH~todo 

3 produjo un menor SM qur el m~todo 4 lo que indica que las 

relac::iones entre los parametres encontradns por Ferris <1981> no 

son adecuados para el grupo de vacas.estudiadas, de modo que es 

necesario calcular las c::orrelaciones entre parametres de las 

curvas de lactancia en un intento por reducir el sesgo producido. 

El m~todo 3, aunque produjo un sesgo mayor que los ml!todos. 5 y 6, 

y un sesgo similar al 1 y 2, tienen la ventaja de que utiliza una 

sola mediciOn. 

Tanto en el m~todo 1 como en el 2, el sesgo disminuy6 

conforme la lactancia progresO. Esta tendencia tambi~n fue 

encontrada por Miller et al .• <1·972b) y por Wiggans y Van Vleck 

<1979) o Esto es de esperarse debido a que estos m~todos utilizan 

infol~ma.c::iOn mas cen:ana a los 305 dias. 

En el m~todo 4, el SM incrementO conforme aumentO la 

producci6n diaria; es dec i r·, que el SM es mayor en 1 as et apas 

donde s:.e. presenta el pir:o d~ producci6n <etapas 4 y 5>. El sesgo 

produc::ido por este m~todo en las primeras dos etapas es menor que 
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los producidos per el m~todo 1 y 2& perc a partir de ese momento, 

el sesgo fue mucho mayor. 

Schaeffer et al. <1977> encontraron que los fact ores 

multiplicativos y de regresi·on producian un sesgo negative, 

mientras que por el m~todo no lineal propuesto, rl sesgo fue 

positive cuando se hicieron las proyecciones con informaciOn 

antes de los 60 y 210 dias; perc ruando se hicieron antes de los 

30 dias, los 3 m~todos fueron similares. 

Mi 11 er et al. < 1 972b > y Appleman et al. < 1 969) encontr aron 

sesgos positives. Congleton y Everett (1990a) encontraron que 

utilizando el modele de gama incomplete, con 4 mediciones 

mensuales y un largo de lactancia de 90 a 105 dias, se produjo un 

sesgo positive de 145 kg. 

En la etapa 1 se presentaron los valores m~s grandes de RCME 

E•n todos los m~todos (cuadro 19>. En el m~todo 4 se observan los 

valores m~s grandes en todas las etapas; en cambia, en el m~todo 

5 se presentan los valores menores. El m~todo 6 produjo unos 

valores de RCME ligeramente mayores que el m~todo 5, e inferiores 

a los dem~s, mientras que el m~todo 3 produjo un RCME inferior a 

los m~todos 1 y 2, llegando a ser similar a partir de la fase 7. 

Schaeffer et ~- <1977) indicaron que el m~todo 

multiplicative y el m~todo no lineal producen un error de 

predicciOn similar y, adem~s, el valor aumentO al disminuir el 

largo de la lactancia. El valor obtenido del error est~ndar de 

predicciOn no es, en todos los cases, mayor a 700 kg. 

Congleton y Everett <1980a> tambi~n encontraron que la RMCE 

disminuyO conforme se incluyO mAs infot-maciOn. Cuando sOlo se 

inc:luyeron 4 medi,ciones se produjo un valor de 2420 kg, que es 
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CUADRO 19. RAIZ CUADRADA DEL CUADRADO MEDIO DEL ERROR DE l.A 
DIFERENCIA ENTRE LA PRODUCCION PROYECTADA Y 
LA PRODUCCION REAL 

METODO DE PROYECCION 

-----------------------------------------------------
FASE 1 2 3 4 5 6 

·--------·---~~------.. ----------------··-------·-------------------------·---~------·-
1 1761 1770 1143 3529 931 975 
2 1007 1035 1091 2258 730 736 
3 978 979 1146 2557 815 807 
4 960 966 721 1639 773 784 
5 806 843 746 2582 635 641 
6 769 770 478 1355 597 619 
7 794 804 831 1750 598 602 
8 750 742 738 1824 527 536 

9 6CH 556 532 1394 429 454 

-----------------------------~-----------------------------------
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muy superior a lo producido por el mftodo 1 y 2 y similar al 

m6todo 4. Cuando se incluyeron 7 mediciones, disminuyO a 700 kg; 

y con 10 pesajes, a 183 kg. 

Los valor.es de correlaciOri entre la producciOn proyeC'tada y 

la real, incrementaron al aumentar la fase de la lactancia 

<cuadro 20). En la primera Fase las correlaC'iones obtenidas par 

el m'todo 1 y 2 fueron bajas; em cambia, el m~todo 3 es el que 

produjo la mayor correlaciOn <.7) seguido del m'todo 4 <.bBl. l.os 

mtttodos 3 y 4 fueron los onicos que mostraron un descenso en la 

correlac:iOn al incrementarse las fases, la cual llega a un minimo 

en la fase 3 <r=.53 y .49, respectivamente). Despu's se tuvo un 

incremento hasta que, en la fase 6, se alc:anzO el m~ximo valor 

<.88 y .87 para el m~todo 3 y 4, respectivamente>. El m6todo 5 y 

6 produjeron, en general, una correlaciOn mayor que en los dem~s 

procedimientos. 

Van Vleck y Henderson (1961 b,d> estimaron la correlaciOn 

entre el valor proyectado y el real!' por mes, en forma individual 

y acumulada. El procedimiento de proyecciOn utilizado fue una 

regresiOn simple con y sin tomar en cuenta el efecto del hato. 

Las correlaciones encontrad~s, en generalJ fueron ligeramente 

superiores que para los m6todos 1 y 2; similares para el 3 y 4; 

y ligeramente inferiores-para ·los m6todos 5 y 6 del presente 

estudio 

En base al an~lisis del sesgo media, de la raiz cuadrada del 

cuadrado media del error y de la co~relaciOn entre el valor 

proyectado y el real, se concluye que el m6todo 5, el cual es una 

modificaciOn al propuesto por Wiggans y Van Vleck <1979>, es el 

mejor, aunque para ello se requiera de contar con la informaciOn 
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CUADRO 20. COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LA PRODUCCION 

PROYECTADA A LOS 305 DIAS Y LA PRODLJCCION REAL 

METOOO DE PROYECCION 

FASE 1 2 4 5 6 

----------------------------------------------~--------
---------

1 .24 .25 .70 .68 .64 .60 

2 .58 .57 .57 .52 .74 .73 
3 .65 .66 .53 • 49 .74 .73 

4 • 64 • 65 .70 .69 .73 .72 
5 .78 • 77 .87 .84 .85 .85 

6 .75 .76 .88 .87 .as .84 
7 .76 .76 .82 .81 .86 .86 

8 .77 .78 .79 .75 .89 .sa 
q .85 .87 .85 .86 .92 .92 

95 



de la produc:c:iOn ac:umulada previa. Y en el c:aso de que se c:uente 

con sOlo una medic:iOn en los primeros 75 dias, el m.ttodo 3 es una 

buena alternativa. 
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CONCLUSIDtEB 

Aunque las estimaciones de heredabilidad para la produ~ciOn 

de leche acumulada a los 75 dias y de la producciOn remanente de 

leche fueron bajas~es posible lograr un avance gen~tico directo e 

in.direc:to sobre PREM. 

La correlaciOn gen~tica entre la producciOn a los 75 dias y 

Ia remanente fue considerable <.54>, lo que garantiza que al 

selec:cionar animales con registros parciales de producciOn, la 

respuesta correlac:ionada sea positiva. 

Con el propOsito de incrementar la precisiOn de la 

proyec:c:iOn de lec:he a 305 dias, obliga a utilizar fac:tores y 

modelos de predic:ciOn para cada grupo de vacas dependiendo de au 

edad y ~poc:a en que da inic:io su lac:tanc:ia. 

Los modelos de regresiOn utilizados producen los menores 

valores de sesgo medio y raiz cuadrada del c:uadrado medio del 

error, asi como las mayores c:orrelac:iones entre la producc:iOn 

proyectada y la real. 

Los factores multiplicativos subestiman la produc:ciOn de 

leche, mientras que los modelos de regresiOn y los proc:edimientos 

que utilizan la ecuaciOn de Wood, la sobreestiman. 

El meJor mlf!todo de proyecc:iOn fue la regresiOn que estima la 

produc:ciOn remanente, el cual es una modific:aciOn al propuesto 

por Wiggans y Van Vl ec:k < 1 979) • Este m6todo t i ene. como 

inconveniente el requerir la produc:ciOn de leche acumulada 

previa. 

Cuando sOlo se cuent.a con una medic:iOn de leche en los 

primeros· 150 dias, el procedimiento que utiliza el modele de \.&Jood 
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y que considera los parAmetres b y c como constantes, 

buena opci6n para la proyecci6n de leche. 
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APENDICE 1. ANALISIS DE VARIANZA DE LA PRODUCCION DIARIA DE 

LECHE EN LOS PRIMEROS 75 DIAS DE LA PRIMER 

LACTANCIA 

FUENTE'DE 
VARIAC ION G.L. 

CUADRA DOS 
MEDIOS 

------------------~---------------------------
--------------------

HATO 
AFiO 
MES 
EDAD 
FREC. ORD. 
AFiO*MES 
DIAS AI .. PRIMER 
PESAJE 

LINEAL 
CUADRATICO 

ERROR 

76 
4 

11 
2 
1 

44 

1 
1 

3975 

137.3 ** 
1547.6 ** 

129.2 ** 
159.1 ** 1305.4 ** 
53.8 ** 

2431.6 ** 
1577a5 ** 

22.1 

---------------------------- ·---------------------------------···--
** p < • 01 
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APENDICE 2. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA PRODUCCION DE lECHE 

POR DIA EN TODA LA LACTANCIA 

FUENTE 'DE 
VARIAC! ON 

CUADRADOS 
MEDIOS 

-----------------------------------------------------------------
EST ADO 11 493.4 ** 
HATO<ESTADO> 64 435.2 ** 
A~O 4 5919.2 ** 
MES 11 '581. 2 ** 
FASE 15 '3902.6 ** 
EDAD ·2 236.0 ** 
FREC. ORDEF:iO 1 5735.7 ** 
ERROR 14422 19.3 

** p < • 01 
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APENOICE 3. FACTORES MUI-TIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE LAS 
MEDIAS MINIMO CUADRATICAS POR EPOCA PARA VACAS DE 20 
A 26 MESES DE EDAD AL. PARTO 

----------------------------------·---------------------~---~-----

FASE DE L.A 

LACTANCIA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

EPOCA DE PARTO 

---i------------i-----~------i------------~---

15.702 
10.067 
7.173 
5.669 
4.669 
3.944 
3.042 
2.273 
1.828 

14.603 
9.517 
6.983 
5.513 
4.539 
3.879 
3.007 
2.263 
1.833 
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14.873 
9.717 
7.034 
5.582 
4.613 
3.906 
3.078 
2.303 
1.873 

15.192 
9.926 
7.276 
5.736 
4.763 
4.045 
3.106 
2.330 
1.876 



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

-----------------------------------------------------------------
FASE DE LA EPOCA DE PARTO 

LACTANCIA 1 2 3 4 

1 14.967 15.115 14.296 15.793 
2 9.758 9.827 9.329 9.844 
3 7.042 7.187 6. 916.· 7.212 
4 5.539 5.682 5.459 5.678 
5 4.542 4.675 4.499 4.694 
6 3.847 4.003 3.870 3.983 
7 2.975 3. 116 3.029 3.078 
8 2.231 2.358 2.292 2.293 
9 1.802 1.923 1.867 1.844 

-----------------------------------------------------------------; 
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APENDICE 5. FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE l-AS 
MEDIAS MINIMO CUADRATICAS POR EPOCA PARA VACAS DE 
31 A 40 MF.SES DE EDAD AL PARTO 

FASE DE LA EPOCA DE PARTO 

-----------------------------------------------LACTANCIA 1 2 4 

1 14.487 13.358 12.703 15.412 
2 9.258 8.671 8.675 9.945 
3 6.726 6.416 6.351 7.230 
4 5.294 5.035 5.116 5.676 
5 4.340 4.203 4.253 4.719 
6 3.728 3.557 3.670 4.015 
7 2.866 2.785 2.912 3.097 
8 2.169 2.125 2.249 2.340 
9 1.759 1.495 1.846 1.880 
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APENDICE 6. FACTORES MUI..TIPLICATIVOS CALCUI..AOOS A PARTIR DE I A 
ECUACION DE WOOD POR EPOCA PARA VACAS DE 20 A 26 
MESES DE EDAD AL PARTO 

FASE DE LA EPOCA DE PARTO 

LACTANCIA 1 2 3 4 

1 16.431 14.450 15.084 16.548 

2 10.361 9.433 9.848 10.551 

3 7.497 6.987 7.289 7.688 

4 5.851 5.546 5.782 6.026 

5 4.790 4.600 4.790 4.948 

6 4.050 3.933 4.091 4.195 

7 3.104 3.071 3. 171 3.217 

8 2.311 2.306 2.380 2.392 

9 1.856 1.864 1.915 1. 914 

-----~--------~---------------·-~--------------------~
----------------
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APENDICE 7. FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOS A PARTIR DE LA 

ECUACION DE WOOD POR EPOCA PARA VACAS DE 27 A 30 

MESES DE EDAD AL PARTO 

FASE DE LA EPOCA DE PARTO 

l-ACTANCIA 1 2 3 4 

1 15.677 14.259 14.645 16.524 

2 9.971 9.285 9.599 10.453 

3 7.258 6.868 7.127 7.579 

4 5.691 5.448 5.666 5.921 

5 4.676 4.517 4.704 4.851 

6 3.970 3.862 4.024 4.107 

7 3.054 3.003 3.127 3.146 

8 2.285 2.269 2.355 2.340 

9 1.841 1.838 1.900 1.876 
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APENDICE B. FACTORES MULTIPLICATIVOS CALCULADOB A PARTIR DE LA 
ECUACION DE WOOD POR EPOCA PARA VACAS DE 31 A 40 
MESES AL PARTO 

FASE DE LA 

LACTANCIA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

EPOCA DE PARTO 
-----------.... --·-·---·--·-------- .. ~·--·-----···-··---·---·--------

1 2 3 4 

14.942 
9.575 
7.008 
5.516 
4.548 
3.872 
2.992 
2.251 
1.820 

14.177 
9.212 
6.805 
5.393 
4.470 
3.921 
2.971 
2.246 
1.822 

12.916 
8.707 
6.590 
5.315 
4.463 
3.852 
3.035 
2.316 
1.884 

16.222 
10.364 
7.561 
5.934 
4.877 
4.139 
3.179 
2.369 
1.899 

-------------------------------------·----------------------------
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APENDICE 9. PARAMETROS DE~- MODEI-0 DE REGRESION EMPLEADO POR El 
METODO 5 PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE 
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE . 20 A 26 MESES AL 
PARTO 

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO 

PARTO 
--8c;---------s1 _________ s;--------·-83 ________ 84-

1 195.9 93.85 -.322 13.07 -7.75 

2 63.1 93.68 -.291 12.07 -6.68 

3 -126.7 161.50 --.480 e.oo --3. 19 

4 331.0 187.40 -.687 5.79 -4.68 
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APENDICE 10. PARAMETROS DEL MODELO DE REBRESION EMPI-EADO POR EL 
I"'ETODO 5 PARA LA ESTIMACION DE .LA PRODUCCION DE 
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 27 A 30 MESES AL 
PAR TO 

-----------------------------------------~-----------------------

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO 

PAR TO 

1 188.3 110.8 -.364 14.45 -11.39 

2 79.8 123.3 -.411 10.63 -4.33 

3 -232.0 177.8 -.524 6.33 -1.21 

4 168.0 97.8 -.315 15.23 -9.84 
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APENDICE 11. PARAMETROS DEl .. MODELO DE REGRESlON EMPLEADO POR EL 
METODO 5 PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE 
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 31 A 40 MESES DE 
EDAD AL PARTO 

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO 

PARTO 

1 76.0 125.6 -.396 11.560 -7.710 

2 918.4 163.0 -.677 6.525 -7.040 

3 -1358.5 166.3 -.181 7.690 -.123 

4 43.7 87.3 -.275 16.700 -8.025 
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APENDICE 12. PARAMETROS DEL MODELO DE REBRESION EMPLEADO POR EL 
METODO 6 PARA. LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE 
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 20 A 26 MESES DE 
EDAD AL PARTO 

----------------------------~---- ... -·-·-----'1"·---------------------·----·---··-

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO 

PAR TO 

. 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 POR EL 

METODO 6 PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE 

LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 27 A 30 MESES DE EDAD 

AL PARTO 

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO 

PARTO 

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 

-----·---·--~-------·-~·
4---·---- ··---·-------··----------·-·-----·-·----------····--·- ····----·-··-·----
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APENDICE 14. PARAMETROS DEL. MODELO DE REBRESION EMPLEADO POR EL 
METODO 6 PARA LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE 
LECHE REMANENTE PARA VACAS DE 31 A 40 MESES DE 
EDAD AL PARTO 

EPOCA DE PARAMETRO DEL MODELO 

PARTO 

----~--------------------------~---------------------------------

1 2000.4 163.9 ··7. 50 -·. 521 

2 1709.5 186.0 -4.76 -.699 

3 938.0 168.0 . 187 

4 3886.0 109.6 -12.60 ··• 405 
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