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RESUMEN 

COMPARACION DE ECUACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTIMACION 

DE CURVAS DE LACTANCIA EN ANGUS, SUIZO PARDO Y SUS CRUZAS 

Rodolfo Ramirez Valverde, M. C. en Producci6n Animal 

Director de Tesis: Rafael Nunez Dominguez, Ph. D. 

El objetivo de este trabajo fue la comparaci6n de ocho ecuaciones y dos procedimientos 

para la estimaci6n de parametros en curvas de lactancia de vacas Angus (A), Suizo Pardo (P) 

y AxP, provenientes de un cruzamiento dialelico en Chapingo, Mexico, involucrando las razas 

A y P; con el prop6sito de determinar la mejor ecuaci6n y procedimiento de estimaci6n de 

parametros que caracterice las curvas de lactancia de estos genotipos. Los datos de producci6n 

de leche (297 lactancias) fueron colectados semanalmente durante 180 dias postparto, utilizando 

la tecnica de pesaje de becerros antes y despues del amamantamiento (con ordeiio manual de 

leche residual en los inicios de la lactancia para los casos en que fue necesario). Para cada 

lactancia individual fueron evaluadas las ecuaciones siguientes: Y, = al'e·cl (I); Y1 = ae·ct (II); 

Y, = t/aec1 (III); Y, = ae(b1 + ct'J (IV); Y1 = a + bt + cr (V); Y, = a + bt (VI); Y, = a - bt­

ae-c1 (VII); Y, = tl(a + bt + cf) (VIII). Las primeras cuatro ecuaciones fueron estimadas por 

regresi6n utilizando cuadrados minimos lineales (L, usando transformaciones logaritmicas) y no­

lineales (N). Los cuadrados medios de residuales (CMR) fueron usados como criterio para 

evaluar la estimaci6n de las curvas. Las ocho ecuaciones fueron jerarquizadas y comparadas 

mediante la prueba de jerarquizaci6n (rangos) de Friedman. Generalmente la diferencia en 

CMR' s entre L y N no fueron significativas (P > . 1), excepto para la ecuaci6n III donde 6 de 

16 comparaciones fueron significativas (P < .1). Sin embargo, en todos los casos los CMR's 

estimados porN fueron menores (2.6 a 16.5%, dependiendo de la ecuaci6n y genotipo evaluado) 

que los estimados por L. La ecuaci6n I mostr6 ser muy flexible a1 tener buen ajuste en curvas 

de lactancia de diferentes genotipos y m1meros de lactancia. Sin embargo, la mejor ecuaci6n fue 

dependiente del genotipo de la vaca. Las ecuaciones I y VIII estimaron mejor las curvas de 

lactancia en A, mientras que IV, I y V estimaron mejor las curvas de vacas P y AxP. 
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INTRODUCCION 

La produccion de leche (PL) es una caracteristica economicamente importante en ganado 

bovino para carne. La consistente correlacion positiva entre la PL de las vacas y el peso al 

destete (PD) de sus becerros, indica que la PL es el factor simple de mayor influencia en la 

ganancia de peso predestete (Rutledge et al. , 1971; Koch, 1972; Willham, 1972; Richardson et 

al., 1977; Clutter y Nielsen, 1987; Lubritz et al., 1989; Beal y Kearnan, 1993; Meyer et al., 

1994). 

La prediccion exacta de las curvas de lactancia en vacas de diferentes genotipos, puede 

ayudar en la determinacion de estrategias de manejo y combinaciones raciales para mejorar la 

eficiencia de produccion vaca!becerro. 

Las curvas de lactancia en ganado lechero se han investigado extensivamente y se han 

propuesto (Brody et al., 1923; Sikka, 1950; Neider, 1966; Wood, 1967; Cobby y Le Du, 1978) 

y comparado (Rowlands et al., 1982; Papajcsik y Bodero, 1988) diversas ecuaciones. En ganado 

de carne se han propuesto o recomendado algunas ecuaciones (Gaskins y Anderson, 1980; 

Jenkins y Ferrell, 1984; Clutter y Nielsen, 1987), sin embargo, se ha reportado escasa 

informacion comparando modelos para curvas de lactancia (p.e. Hohenboken et al., 1992). 

Adicionalmente, existe confusion en la comparacion de ecuaciones y procedimientos de 

_estimacion, presentandose en algunas de las publicaciones indistintamente (p.e. Rowlands et al., 

1982; Hohenboken et al., 1992; Hernandez y Rios, 1993), creando confusiones en su 

interpretacion metodol6gica. 

Las diferencias observadas por las curvas predichas por las diferentes ecuaciones, nos 

muestran que la ecuaci6n utilizada puede modificar sustancialmente las formas de las curvas de 

lactancia predichas, por lo cual en ocasiones la interpretacion de las variaciones utilizando 

diferentes genotipos o ambientes, pueden ser debidas al modelo utilizado en el analisis y no a 

diferencias biologicas. Por lo anterior, el prop6sito de este estudio fue determinar la mejor 

ecuacion y procedimiento de estimacion de parametros que caracterize las curvas de lactancia 

de vacas Angus, Suizo Pardo y sus cruzas recfprocas, bajo las condiciones ambientales en 

Chapingo, Mexico. 
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El objetivo central de este trabajo fue la comparaci6n de ocho ecuaciones y dos 

procedimientos para la estimaci6n de parametros en curvas de lactancia de vacas Angus, Suizo 

Pardo y sus cruzas recfprocas. Otros de los objetivos planteados fueron: 

Analizar la posibilidad de estimaci6n de parametros por el procedimiento de cuadrados 

mfnimos ponderados. 

Tipificar las formas de las curvas generadas por las ecuaciones y procedimientos, y la 

consistencia en la falta de ajuste de los datos observados con las curvas predichas. 
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REVISION BIBLIOGRAFICA 

1. IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION DE LECHE EN BOVINOS PARA CARNE 

En bovinos para carne, la estimaci6n de PL no es una practica que se realice en sistemas 

de producci6n comercial, debido entre otras cosas a la dificultad intrinseca de la colecci6n de 

datos de producci6n. Sin embargo, muchos trabajos experimentales han sido realizados debido 

a su estrecha relaci6n con el PD de los becerros, el cual tiene importancia biol6gica y 

econ6mica. 

Las correlaciones reportadas entre crecimiento predestete de los becerros y la PL de sus 

madres, han fluctuado bajo diferentes condiciones ambientales y tecnicas de estimaci6n 

utilizadas. En general, las estimaciones son altas (r > .5; Neville, 1962; Furry Nelson, 1964; 

Klett et al., 1965; Wistrand y Riggs, 1966; Melton et al., 1967; Rutledge et al., 1971; Totusek 

et al. , 1973; Reynolds et al. , 1978; Robison et al., 1978; Nielsen et al., 1983; Roberson et al. , 

1986; Marston et al., 1990; Bea1 et al., 1990; Gregory et al., 1992; Meyer et al., 1994). 

La asociaci6n entre PL y PD es mayor al inicio de la lactancia, y generalmente disminuye 

conforme la lactancia progresa, lo que sugiere una disminuci6n en la dependencia del becerro 

de la PL, con incremento en la dependencia de pastos o concentrados. Clutter et al. (1985) 

reportan correlaciones entre PL y ganancia diaria de peso de los becerros en ganado de carne 

para varios periodos, de alrededor de .6 al principio de la lactancia y de alrededor de .2 a1 final 

de la lactancia. Resultados similares se han obtenido por otros autores, concluyendo que las 

correlaciones son generalmente grandes al inicio de la lactancia y pequeiias para periodos 

cercanos al destete (Neville, 1962; Furr y Nelson, 1964; Clutter y Nielsen, 1987). 

Asociaciones bajas entre la PL de la vaca y el crecimiento del becerro se han reportado 

por algunos autores (r < .5; Christian et al., 1965; Todd et al., 1968; Dickey et al., 1972; 

Hohenboken et al., 1973; Marshall et al., 1976; Dinkel y Brown, 1978; Williams et al., 1979b; 

Chenette y Frahm, 1981; Butts et al., 1984), las que son explicadas en la mayoria de los casos 

por el manejo de los animales, principalmente el acceso ad libitum de los becerros a dietas altas 

en concentrados. 
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Una descripcion de la curva de lactancia es requerida para un mejor entendimiento de los 

sistemas de produccion, y para aplicaciones practicas como la planeacion de manejo del sistema. 

Gaskins y Anderson (1980) sugieren que el conocimiento de la curva de lactancia de ganado para 

carne, puede proveer informacion de requerimientos en cambios de energia involucrados en 

decisiones de manejo del hato, principalmente la alimentacion. Montano-Bermudez y Nielsen 

(1990b) mencionan que la PL influye en la rentabilidad vaca/becerro, a traves del efecto directo 

en el PD del becerro y su influencia en los costos de produccion, por asociaciones con los 

requerimientos de energia para mantenimiento y produccion. Sakul y Boylan (1992) consideran 

que el conocimiento de la curva de lactancia puede ayudar en la toma de decisiones de manejo, 

como el desecho, el cual puede tener impacto economico importante en la empresa; asi mismo, 

es util para determinar estrategias a nivel granja, por ejemplo, si la curva para una raza en 

particular muestra una gran proporcion de leche producida al comienzo de la lactancia, entonces 

puede no ser economico tener periodos largos de amamantamiento. 

El aprovechamiento del potencial de PL, es especialmente importante porque influye en 

el comportamiento de los becerros, las necesidades nutricionales de las vacas y la proporcion 

de recria (Mallinckrodt et al., 1993), por lo cual es importante la determinacion del niveloptimo 

de PL para un particular ambiente de produccion en bovinos para carne (Clutter y Nielsen, 

1987). 

Willham (1972) considera que la maxima PL, puede ser deseable si existe un estado 

optimo de desarrollo del becerro, pero la evidencia noes concluyente en ganado para carney 

depende grandemente del precio diferencial al destete entre becerros de diferentes pesos. Es 

posible desarrollar esquemas de manejo para capitalizar el crecimiento temprano producido por 

cantidad suficiente de leche, y posiblemente con destetes tempranos reducir los costos de PL 

extra. Notter et al. (1979) encontraron que el PD por vaca expuesta, fue maximizado con niveles 

intermedios de PL en ganado para carne, y consideran que si la digestibilidad y disponibilidad 

de forrajes son altos, relativamente altos niveles de leche pueden ser tolerados en vacas que 

amamantan, sin depresion en el comportamiento reproductivo, y sugieren que economicamente 

puede ser de beneficio incrementar la PL, si tambien se incrementa la proporcion de destete por 

incremento en la sobrevivencia de los becerros. 
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Butts et al. (1984) encontraron que la PL esta asociada favorablemente con la eficiencia 

vaca/becerro en ganado de carne, sin embargo, otras publicaciones muestran resultados 

diferentes. Montano-Bermudez y Nielsen (1990b) estimaron que la eficiencia biol6gica de 

producci6n de carne al destete y al sacrificio, fue mayor en el grupo de vacas de baja PL entre 

ganado de similar tamafio y crecimiento, y que posiblemente un minimo de PL es deseable, con 

fines de lograr una sobrevivencia adecuada y crecimiento temprano de los becerros. Davis et al. 

(1983) estimaron asociaciones negativas entre PLy eficiencia, usando vacas Hereford-Holstein, 

Hereford-razas de carney Holstein pura, sugiriendo que el alto potencial de PL no puede ser 

utilizado por los becerros, por lo cual consideran que incrementos en PL, parecen ser deseables 

unicamente si la cantidad de leche extra puede ser consumida y convertida en PD de suficiente 

magnitud, que justifique el aumento en consumo de energia requerido por las vacas para 

producir mas leche. 

La idea de que las vacas con alta PL pueden tener baja eficiencia reproductiva, proviene 

principalmente de lo observado en el ganado lechero. Sin embargo, las vacas para came 

producen mucho menos leche que el promedio de las vacas de hatos lecheros. Beal y Keaman 

(1993) consideran que los requerimientos de bovinos para carne, generalmente no exceden sus 

limites de consumo de alimento, por lo cual en este tipo de ganado nose tienen experiencias de 

balances negativos de energia y baja eficiencia reproductiva como en ganado lechero. 

El antagonismo entre PL y eficiencia reproductiva parece ser mediado por el balance de 

energia, por lo tanto, dependiente de las condiciones de manejo. AI respecto, la mayoria de los 

trabajos en bovinos de carne, no han encontrado evidencias de efectos ad versos en reproducci6n 

por incremento en la PL (Marshall et al., 1976; Bailey, 1981; Nielsen et al., 1983; Butson y 

Berg, 1984a; Bea1 et al., 1990). Por otra parte, Montafio-Bermudez y Nielsen (1990a) 

encontraron que vacas de baja PL tienden a tener un mejor comportamiento reproductivo 

(becerros destetados por vaca expuesta) que vacas de alta PL. 

Un gran numero de trabajos consideran que una alta PL de las vacas, puede tener efectos 

detrimentales en el comportamiento lechero de sus hijas (Christian et al., 1965; Dickerson, 

1969; Mangus y Brinks, 1971; Koch, 1972; Willham, 1972; Alenda et al., 1980; Knapp et al., 

1980; Lubritz et al., 1989). Owens et al. (1993) mencionan que si la proporci6n de crecimiento 

predestete es rapida, la depositaci6n de grasa en la ubre de las vaquillas puede ser excesiva, lo 
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cual limita su potencial de PL, afectando la ganancia de peso de su pro genie. Por lo anterior, 

se debe tener cuidado en la alimentaci6n de vaquillas en crecimiento con dietas altas en 

concentrados. 

Algunos trabajos consideran que no hay evidencias claras sobre el antagonismo entre el 

nivel de PL de las vacas y la habilidad materna de sus hijas. Irgang et al. (1985) encontraron 

correlaci6n genetica positiva entre la PL de las vacas, y su PD y ganancia de peso postdestete, 

por lo cual, el mejoramiento genetico del crecimiento mediante selecci6n no necesariamente 

provoca disminuci6n en la PL. Lo anterior de acuerdo con lo sugerido por Sejrsen (1978, citado 

por Irgang et al. , 1985), quien postula que animales con alta capacidad genetica para 

crecimiento, pueden tener una alta concentraci6n de hormona del crecimiento en la sangre, y 

consecuentemente un mayor crecimiento de tejido mamario, resultando en una alta PL. 

Los indices de herencia reportados para PL en ganado de carne son pocos y variables, 

pero muchas veces mayores que los obtenidos en bovinos lecheros, por lo cual pudiera esperarse 

una respuesta favorable ala selecci6n. Bea1 y Kearnan (1993) obtuvieron correlaciones bajas 

entre diferencia en PL esperada en la progenie de sementales en ganado para carne y PL de las 

hijas, lo que sugiere que el indice de herencia de la PL es menor ala de las caracteristicas de 

crecimiento y por lo tanto, muchos otros factores, ademas de los geneticos, afectan a la PL. 

Rutledge et al. (1972) estimaron indices de constancia de .38 para PL en vacas Hereford, lo que 

sugiere que la PL en vacas para carne es probablemente una caracteristica poco o 

moderadamente heredable. Dillard et al. (1978) estimaron indices de herencia de alredor de .45 

para PL por lactancia en ganado Hereford, magnitud que puede ser debida a que en ganado para 

carne no se selecciona para PL directamente. Willham (1972) menciona que el resultado de 

seleccionar para PD en razas de came, probablemente ha provocado el incremento de genes 

favorables para crecimiento predestete de los becerros y no para comportamiento materno, por 

lo que el potencial para utilizar comportamiento materno esta disponible. 

Los efectos de selecci6n para caracteristicas de comportamiento materno no son claros 

(lrgang et al., 1985). Christian et al. (1965) sugiere que seleccionando hembras geneticamente 

superiores para PD, puede resultar en incremento en respuesta para crecimiento, pero 

disminuci6n en la PL. Robison et al. (1981) considera que la selecci6n para efectos maternos, 

puede ser basada en el peso de los becerros a los 90 dias o en la estimaci6n directa de la PL. 
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Irgang et al. (1985) obtuvieron una respuesta correlacionada en PL al seleccionar para PD. 

Clutter et al. (1985) consideran que la PL en ganado de carne puede ser aumentada o disminuida 

por selecci6n. 

La decisi6n de considerar la PL en el mejoramiento de bovinos para carne, depende del 

sistema de producci6n, del comportamiento reproductivo y del nivel de mejoramiento genetico 

que ha tenido la poblaci6n para caracteres de crecimiento (Irgang et al., 1985). Diaz et al. 

(1992) concluyen que las diferencias en PL esperada en la progenie de los sementales, puede ser 

usado como criterio para aumentar la PL en programas de mejoramiento de bovinos para carne. 

Beal y Kearnan (1993) concluyen que antes de decidir sobre la justificaci6n del incremento en 

la PL a traves de selecci6n y/o cruzamiento, debe tenerse especial cuidado en considerar las 

fuentes de alimentaci6n disponibles para soportar un incremento en PL, ademas de la eficiencia 

biol6gica de vacas con altos niveles de PL. 

Si los coeficientes que determinan Ia forma de Ia curva de lactancia son controlados 

geneticamente, entonces es posible explotar la variaci6n genetica para producir curvas de 

lactancia con forma deseable, lo cual per se es tema de debate. Grossman et al. (1986) 

mencionan que en ganado lechero las vacas que producen moderadamente y con alta persistencia, 

generalmente tienen menos estres que las vacas que son menos persistentes y con un gran 

diferencial entre producci6n al pico y al final de la lactancia. 

En ganado para carne se ha reportado escasa informaci6n sobre Ia estimaci6n de 

parametros geneticos, en relaci6n a las medidas que definen Ia forma de Ia curva de lactancia. 

Dillard et al. (1978) estimaron correlaciones geneticas entre mediciones de PL a traves de la 

lactancia en ganado Hereford, obteniendose valores altos y cercanos a uno, lo que sugiere una 

gran similaridad entre los genes que afectan la PL en las fases tempranas y bacia el final de la 

lactancia. 

Los resultados sobre parametros geneticos de medidas que definen Ia forma de Ia curva 

de lactancia en bovinos lecheros han sido muy variables. Batra (1986) y Grossman et al. (1986) 

consideran que Ia forma de la curva de lactancia dificilmente puede ser cambiada a traves de 

selecci6n. Schneeberger (1981) concluye que Ia estimaci6n de indices de herencia para los 

parametros que definen la forma de la curva de lactancia, indican que la forma puede ser 

modificada por selecci6n. 
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El incremento en Ia PL de ganado para carne, puede ser introducido mediante el uso de 

razas lecheras. La conveniencia de razas lecheras para producci6n de carne ha sido ampliamente 

estudiada, y Ia mayoria de los estudios han mostrado ventajas en velocidad de crecimiento, por 

lo cual se ha incrementado e1 interes en el uso de razas lecheras o sus cruzas con ganado de 

razas para carne en vacas de uso comercial, con el prop6sito de combinar Ia heterosis en el 

crecimiento del becerro y el incremento en el potencial de PL de Ia vaca. Drewry et al. (1978) 

mencionan que no son claras las evidencias que indiquen el mejor uso de razas lecheras o de 

doble prop6sito en programas de cria comercial, debido a que varian grandemente en su 

crecimiento y PL, por 1o cual su uso depende probab1emente del sistema de producci6n y 

principalmente de 1a disponibilidad de alimento. 

Deutscher y Whiteman (1971) han mostrado que la introducci6n de razas 1echeras en 

sistemas de producci6n de carne, incrementa la PL de las vacas y el PD de sus becerros. 

Marshall et al. (1987) mencionan que se han realizado una gran cantidad de estudios para incluir 

a razas 1echeras en programas de cruzamiento, para incrementar Ia PL y por lo tanto el PD de 

sus becerros. Dean et al. (1976) y Olson et al. (1985) consideran que el uso de razas lecheras 

en programas de cruzamiento, puede mejorar Ia PL de las vacas y e1 PD de sus becerros. 

Es importante Ia caracterizaci6n del comportamiento en PL de las razas puras y cruzadas, 

con el fin de tener informacion basica con Ia cual desarrollar sistemas de cruzamiento que 

puedan producir carne mas eficientemente (Chenette y Frahm, 1981). Es posib1e desarrollar 

programas de cruzamiento con el prop6sito de incorporar el potencial extra de leche y capitalizar 

la heterosis de vacas y becerros cruzados (Willham, 1972). Butson y Berg (1984b) mencionan 

que muchos estudios (Long, 1980) han indicado que es posible incrementar Ia PLy Ia eficiencia 

vacalbecerro, mediante el cruzamiento de razas de carne con 1echeras. Clutter et al. (1985) 

mencionan que la PL en ganado de came, se puede aumentar con Ia introducci6n de razas con 

potencial genetico para PL. Gregory et al. (1992) consideran que las diferencias entre razas 

pueden ser usadas para lograr cambios mas rcipidos en PL, para encontrar el nivel 6ptimo de 

acuerdo al sistema de producci6n. 
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2. FACTO RES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION DE LECHE Y LA FORMA DE 

LA CURV A DE LACTANCIA 

Existen numerosos estudios que evidencian la influencia de factores gem!ticos y/o 

ambientales sobre la PL y la forma de la curva de lactancia en bovinos. En este capitulo se 

consideran solo algunos de ellos, con el prop6sito de ejemplificar brevemente la naturaleza del 

fen6meno. 

2.1. Genotipo o raza de Ia vaca 

Muchos estudios muestran que el genotipo o raza de la vaca influye en su PL y la forma 

de la curva de lactancia en ganado de carne (Klett et al. , 1965; Cundiff et al. , 197 4; Reynolds 

et al., 1978; Gaskins y Anderson, 1980; Nielsen et al., 1983; Butson y Berg, 1984a; 1984b; 

Clutter y Nielsen, 1987; Daley et al., 1987; Kress et al., 1990a; 1990b). Long (1980) menciona 

que la maxima diferencia entre genotipos bovinos puros y cruzados para carne se han encontrado 

en el rango de 15 a 30%, con una media de 23%, para estimaciones de PL diaria. 

Gaskins y Anderson (1980) encontraron que la raza de lavaca afect6 (P < .01) la PL 

diaria, en ganado cruzado de razas para carne. Las vacas Hereford x Angus (5.8 kg/dia) 

produjeron menos leche que vacas Jersey x Angus o Simmental x Angus (7.7 kg/dia). 

Daley et al. (1987) encontraron significativo (P < .05) el efecto de genotipo de lavaca 

en la PL (involucrando Hereford, Red Poll, Hereford x Red Poll, Red Poll x Hereford, Angus 

x Hereford, Angus x Charolais, Brahman x Hereford y Brahman x Angus). Los genotipos que 

contenfan genes de la raza Red Poll tuvieron las mas altas producciones, los de Angus fueron 

intermedios y los de Hereford fueron los de menores producciones. 

Notter et al. (1978) obtuvieron diferencias en PL basta el dfa 131 de lactancia (P < .05) 

para diferentes grupos raciales. Las vacas Angus produjeron 5.0 kg/dia, Angus x Hereford 4. 7 

kg/dfa, Hereford x Angus 4.2 kg/dfa y Hereford 3.9 kg/dfa. 

La mayoria de los estudios coinciden en que la forma de la curva de lactancia en ganado 

para carne es similar ala de ganado lechero, pero con un pico maximo mas temprano y mayor 

persistencia. Abadia y Brinks (1972) reportan el tiempo al pico de lactancia en vaquillas 
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Hereford de 30 a 45 dias. Jenkins y Ferrell (1984) estimaron el pico maximo de 49 a 64 dias 

en vacas Charolais x Angus, Charolais x Hereford y Hereford x Angus. Clutter y Nielsen (1987) 

obtuvieron la mayor PL entre los 50 a 60 dfas postparto, en vacas Shorthorn x Angus, Red Poll 

x Angus y Hereford x Angus. Beal y Kearnan (1993) estimaron curvas de lactancia en vacas 

Hereford y Simmental, indicando que la PL se incrementa hasta los 2 meses de lactancia, con 

posterior disminuci6n gradual. Resultados diferentes a los anteriores fueron reportados por 

Gaskins y Anderson (1980), los cuales consideran que en las vacas Hereford x Angus de 2 aiios 

de edad (baja PL) la curva de lactancia fue esencialmente una linea recta, con una disminuci6n 

gradual a medida que avanza la lactancia, mientras que las vacas Jersey x Angus, Simmental x 

Angus y Hereford x Angus de 4 aiios de edad (alta PL) tienen curvas convexas de disminuci6n 

conforme avanza la lactancia. Butson y Berg (1984a) mencionan que con base en los reportes 

publicados, no existen tendencias especificas para curvas de lactancia en vacas de carne. 

Los reportes publicados para la relaci6n entre la PL y su persistencia en ganado de carne 

son inconsistentes. Algunos autores reportan que las vacas de mayor producci6n son menos 

persistentes (Cundiff et al., 1974; Notter et al., 1978; Jenkins y Ferrell, 1984; Mallinckrodt et 

al., 1993), mientras que otros han encontrado que las vacas de mayor producci6n son mas 

persistentes (Nielsen et al., 1983; Clutter y Nielsen, 1987). Butson y Berg (1984a) consideran 

que las diferencias en persistencia debidas al genotipo de la vaca y por lo tanto a su PL, no son 

muy claras en bovinos para carne debido ala influencia del becerro en amamantamiento. 

Estudios realizados con genotipos puros para came y cruzas entre estas, y con ganado 

cebuino, muestran que las vacas cruzadas generalmente son mas persistentes que las vacas puras 

(Cundiff et al., 1974; Madalena et al., 1979; Butson y Berg, 1984a; Daley et al., 1987; Kress 

et al., 1990a; 1990b), con heterosis mayores hacia el final de la lactancia. 

2.2. Genotipo o raza del becerro 

Las evidencias mostradas indican que el genotipo o raza del becerro puede influir en la 

PL de su madre, por diferencias en habilidad de consumo de los becerros. La posible explicaci6n 

de estas diferencias son ana.Iogas a las consideradas por el peso, sexo y m1mero de becerros en 

amamantamiento. 
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Reynolds et al. (1978) encontraron que PL fue afectada (P < .05) por el genotipo del 

becerro, estimando que vacas Angus amamantando becerros cruzados producian 20% mas leche 

que cuando amamantaban becerros puros. Resultados similares fueron reportados en otros 

trabajos (Wyatt et al., 1977; Kress et al., 1984b). 

Las diferencias en consumo de leche por los becerros de diferentes genotipos, implican 

diferencias de amamantamiento por los becerros, por lo cual la forma de la curva de lactancia 

de la vaca puede ser modificada. Mezzadra et al. ( 1989) encontraron que el con sumo de leche 

fue afectado (P < .05) por la raza del becerro. Utilizando vacas del mismo genotipo (Hereford 

x Angus o Angus x Hereford), los becerros hijos de toros de raza Charolais tuvieron mayor 

consumo de leche que los becerros hijos de toros Nelore o Angus. Nose encontraron diferencias 

en consumo promedio durante la lactancia entre becerros hijos de Nelore o Angus, sin embargo, 

se estimaron diferencias en consumo por etapas de la lactancia. Los becerros hijos de Nelore (27 

dias) alcanzaron el pico maximo de consumo mas temprano que los becerros hijos de Angus (63 

dias) y con una menor persistencia. Lo anterior indica diferencias en estrategias de 

amamantamiento, donde los becerros Nelore tienden a maximizar el consumo de leche a edades 

tempranas. 

2.3. Peso al nacimiento del becerro 

El efecto del peso al nacimiento (PN) generalmente es asociado a que los becerros de 

mayor peso son mas vigorosos y estimulan mas intensivamente, por una mayor frecuencia de 

amamantamiento, y por lo tanto, demandan mas leche de sus madres o tienen mayor capacidad 

para consumir leche, induciendo una mayor secreci6n de leche. Sin embargo, Rutledge et al. 

(1971) consideran que el efecto esta mas relacionado al tamaiio del becerro que al PN per se. 

La influencia positiva del PN sobre la PL, tambien puede explicarse por el incremento en la 

secreci6n de lact6geno placentaria de fetos mas grandes, cuyo estimulo incrementa la PL de la 

siguiente lactancia (Sheldon, 1983, citado por Mallinckrodt et al., 1993). En muchas ocasiones, 

no se conoce con precision si el efecto de PN se debe al incremento en la demanda de leche por 

el becerro, que estimula la lactaci6n, o ala alta capacidad del becerro para consumir la leche 

disponible (Mallinckrodt et al., 1993). 
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En ganado para carne, muchos trabajos reportan la influencia del PN del becerro sobre 

la PL de su madre (Rutledge et al., 1971; Richardson et al., 1977; Neidhardt et al., 1979; 

Butson y Berg, 1984b; Lubritz et al., 1989; Diaz et al., 1992; Marston et al., 1992), 

principalmente para los primeros meses de vida, disminuyendo o desapareciendo su importancia 

bacia el final de la lactancia (Robison et al. , 1978). 

No se encontraron reportes que indiquen la influencia del PN sobre la forma de la curva 

de lactancia. Sin embargo, por las posibles explicaciones biol6gicas de la ocurrencia del 

fen6meno y la forma mas comun de estimaci6n de PL en bovinos para carne ("weigh-suckle­

weigh"), pudiera ser que tuviera efecto en la forma de la curva, principalmente en la parte 

inicial. 

2.4. Sexo del becerro 

La importancia del sexo del becerro en la PL ha variado en los diferentes estudios, pero 

la mayoria esta de acuerdo en la ventaja de una mayor PL de las vacas que amamantan machos 

(Dickey et al., 1970; Richardson et al., 1977; Butson y Berg, 1984b; Lubritz et al., 1989), 

debido probablemente a su mayor tamaiio y capacidad de extracci6n de leche. Daley et al. 

(1987) y Kress et al. (1990b) encontraron mayor PL en vacas amamantando machos, diferencias 

que fueron mas notorias bacia el final de la lactancia. 

Algunos de los trabajos no han encontrado diferencias significativas, pero generalmente 

tendencias a mayor PL con becerros machos (Christian et al. , 1965; Melton et al., 1967; 

Marshall et al., 1976; Reynolds et al., 1978; Chenette y Frahm, 1981; Butson y Berg, 1984b). 

En contraste con lo anterior, pocos estudios han encontrado mayor PL en vacas 

amamantando hembras (Robison et al., 1978; Gregory et al., 1992). Rutledge et al. (1971) 

encontraron que vacas amamantando hembras producian significativamente (P < .05) mas leche 

que las que amamantaban machos, despues de ajustar por PN, sugiriendo que Ia PL es mas 

influenciada por el tamaiio que por el sexo del becerro. 
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2.5. Nu.mero de becerros en amamantamiento 

En ovinos muchos trabajos han mostrado la mayor PL de borregas amamantando gemelos 

que las que amamantan solo uno, donde el principal factor que explica la diferencia, es la 

habilidad de corderos gemelos para extraer completamente la leche de la ubre en los inicios de 

la lactancia y su mayor estimulo extemo en el ordeiio (Torres-Hernandez y Hohenboken, 1979). 

Por razones evidentes (baja frecuencia de partos gemelares), este efecto no ha sido 

estudiado ampliamente en bovinos para carne, sin embargo, se considera que el fenomeno es 

semejante a lo que ocurre en ovinos. Dickerson et al. (1988) encontraron que la PL a los 180 

dfas fue mas alta en vacas amamantando gemelos que con solo uno (29 y 22% de mayor PL con 

gemelos, para vaquillas y vacas respectivamente), utilizando los genotipos Hereford, Angus, 

Hereford x Angus y Holstein x Hereford. Asf mismo, se encontraron similares tendencias 

respecto al pico de maxima produccion, sin diferencias importantes en persistencia. 

2.6. Edad o nu.mero de parto de Ia vaca 

Muchos autores reportan efectos de la edad o m1mero de parto en la PL en ganado para 

came (Melton et al., 1967; Todd et al., 1968; Rutledge et al., 1971; Neville et al., 1974; 

Richardson et al., 1977; Notter et al., 1978; Reynolds et al., 1978; Robison et al., 1978; 

Williams et al. , 1979b; Gaskins y Anderson, 1980; Butson y Berg, 1984a; 1984b; Irgang et al., 

1985; Clutter y Nielsen, 1987; Lubritz et al., 1989; Green et al., 1991; Hohenboken et al., 

1992), por lo cual existen evidencias claras que muestran que tiene un efecto importante en esta 

caracteristica. La mayoria de los trabajos indican que el efecto es cuadratico, con incrementos 

lineales importantes en la produccion aproximadamente basta los 5 aiios de edad (tercero o 

cuarto parto), pequeiios incrementos posteriores basta aproximadamente 8 aiios de edad (quinto 

o sexto parto) y pequeiias disminuciones despues de aproximadamente 9 aiios de edad (sexto 

parto). Un ejemplo del efecto de la edad sobre la PL es el trabajo realizado por Neville et al. 

(1974), quienes encontraron diferencias en PL para vacas Hereford de diferente edad, generando 

factores de correcci6n promedio de 1.27, 1.15, 1.05, 1.00, 1.00, 1.00, y 1.03; para edades de 

3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 aiios, respectivamente. 
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Existen pocos trabajos en relaci6n al efecto de la edad o m1mero de parto sobre la forma 

de la curva de lactancia en ganado para came. Hohenboken et al. (1992) no encontraron 

diferencias (P > .05) entre edades de las vacas (2, 3, 4, 5 y 6 aiios), para la estimaci6n del dfa 

a1 pico maximo de producci6n ni para la producci6n a1 pico en vacas Angus y 3/4 Angus 1/4 

Holstein. Rutledge et al. (1972) obtuvieron resultados que indican una forma similar de curvas 

de lactancia para vacas de came de diferentes edades. Butson y Berg (1984a) mencionan que la 

estimaci6n del dfa al cual PL comienza a declinar, puede ser influido por la edad de la vaca en 

ganado para came. Madalena et al. (1979) en ganado Holstein y Holstein x Gir, encontraron 

diferencias (P < .05) solo en la producci6n inicial, debidas al m1mero de parto de las vacas 

(menor en vacas de primer parto) y por lo tanto, la forma de las curvas generadas fueron 

similares. 

2.7. Nivel nutritional de las vacas 

La alimentaci6n es uno de los factores mas importantes que afectan la PL durante la 

lactancia, y en la mayoria de los casos es el factor limitante de la producci6n (Aguilar y 

Aparicio, 1990). Los estudios realizados en bovinos para came han mostrado que la cantidad y 

calidad de nutrientes disponibles antes y durante la lactancia, tienen influencia en la cantidad de 

leche producida. 

Anthony et al. (1961) reportaron un gran incremento de la PL en vacas para carne 

alimentadas en praderas de alta calidad, comparadas con vacas mal alimentadas. Totusek et al. 

(1973) encontraron que la PL estuvo influida (P < .05) por los niveles de energia en la dieta 

de vacas para came. Bondy Wiltbank (1~70) obtuvieron 50 y 28% menos leche en vacas Angus 

alimentadas con bajos niveles de energfa y protefna, respectivamente, en relaci6n con niveles 

normales. 

Las variaciones en la forma de la curva de lactancia, tienen relaci6n estrecha con cam bios 

en la alimentaci6n de las vacas (Wood, 1976). Bond y Wiltbank (1970) estimaron diferencias 

(P < .01) en el tiempo para llegar al pico maximo de PL, en vacas Angus alimentadas con 

diferentes niveles de energfa. Las vacas alimentadas con un alto nivel alcanzaron el pico entre 

90 y 120 dias postparto, mientras que vacas mal alimentadas alcanzaron el pico a 
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aproximadamente 60 dfas postparto. Jenkins y Ferrell (1984) encontraron una menor PL de vacas 

cruzadas para carne alimentadas con dietas de baja calidad, pero no observaron diferencias entre 

dietas para PL al pico de maxima produccion. Bowden (1980) obtuvo mayor PL (P < .05) en 

vacas cruzadas para carne con alto nivel de alimentacion, incremento que fue asociado con una 

mayor persistencia. Richardson eta/. (1977) encontraron que los incrementos en el plano de 

nutricion, provoca un incremento en la PL para los primeros 98 dfas de lactancia en ganado para 

carne. Molina y Boschini (1979) consideran que la alimentacion puede modificar la curva de 

lactancia, principalmente el aumento en la persistencia y en menor grado el rendimiento al pico 

de maxima produccion. 

2.8. Salud de Ia vaca 

La magnitud en que las enfermedades pueden influir las formas de las curvas de lactancia 

no son conocidas con precision (Rowlands et al., 1982). Sin embargo, resulta evidente que 

pueden tener influencia en la PL y la forma de la curva de lactancia. 

Daley eta/. (1987) no encontraron efectos de mastitis (P > .05) en la PL/dfa de ganado 

para carne, sin embargo, consideran que las infecciones intramamarias y el descuido del 

patogeno, puede causar reduccion en la PL y consecuentemente un bajo PD del becerro. 

Rowlands eta/. (1982) observaron que una vaca que presento fiebre de leche, mostro grandes 

fluctuaciones en la PL temprano en la lactancia. 

Una revision realizada por Myers (1988) de una recopilacion de diversos estudios, 

reporto que el tratamiento con antihelmfticos incremento la PL en vacas para carne en 29% y 

aumento el PD de sus becerros en 14 kg. 

2.9. Comportamiento reproductivo de Ia vaca 

En ganado lechero la magnitud del periodo abierto o ellargo del intervalo entre partos, 

puede modificar la PL presente o la de la siguiente lactancia. Congleton y Everett (1980b) 

encontraron que los dfas abiertos influyeron en la PL de ganado lechero, al modificar 
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principalmente una mayor pendiente de disminuci6n en la producci6n bacia el final de la 

lactancia. 

Ellargo de lactancia en ganado para carne es mucho menor que el de ganado lechero, 

por lo cual posiblemente el comportamiento reproductivo no sea un factor importante en la 

modificaci6n de la PL y la curva de lactancia. No es conocida la magnitud en que el largo del 

intervalo entre partos de la vaca influye el nivel de PL de la siguiente lactancia de bovinos para 

carne (Butson y Berg, 1984b). 

2.10. Aiio y epoca o mes de parto 

La numerosa evidencia del efecto de aiio y epoca o mes de parto en ganado bovino, 

indican que estos influyen en la forma de la curva de lactancia, y por lo tanto en su produccion 

total. Sin embargo, debido a que generalmente las diferencias entre afios no son repetibles y solo 

son incluidas para remover variabilidad, no son reportadas en esta revision. En el caso de las 

diferencias entre epocas o meses en que las vacas tienen su parici6n, estas son especfficas para 

el ambiente en estudio, por lo cual muchas veces no son extrapolables a otras condiciones 

ambientales. 

En ganado para carne existe suficiente informacion sobre la importancia de estos efectos 

en la PL (Neville, 1962; Purr y Nelson, 1964; Dickey et al., 1970; Rutledge et al., 1971; 1972; 

Abadia y Brinks, 1972; Neville et al., 1974; Robison et al., 1978; Boggs et al., 1980; Chenette 

y Frahm, 1981; Clutter y Nielsen, 1987; Kress et al., 1990a; Diaz et al., 1992; Mallinckrodt 

et al., 1993), por lo que deben ser considerados en el modelo cuando se analiza esta 

caracteristica. 

3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MEDICION DE LA PRODUCCION DE LECHE 

En ganado para carne, muchas de las estimaciones de PL han contemplado diferentes 

tecnicas para la medicion, diferentes intervalos entre mediciones, diferente largo de lactancia, 

etc., lo que explica en parte las diferencias entre estimaciones para los mismos genotipos. Por 
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lo anterior, en este capitulo se describen brevemente los factores mas importantes que influyen 

la medicion de la PL observada, y que por lo tanto influyen en la PL estimada. 

3.1. Tecnicas de medicion 

Las diferencias en PL estimada durante la lactancia en diferentes estudios, muchas veces 

estan relacionadas con las tecnicas de medicion utilizadas, por lo cuallas comparaciones entre 

diferentes estudios para evaluar la PL de razas o genotipos para carne, debe hacerse 

considerando la metodologia usada para la medicion de la PL. 

La PL de vacas para carne se ha medido extensivamente bajo condiciones experimentales, 

utilizando cuatro tecnicas y combinaciones de elias. Las tecnicas basicas son la del pesaje de 

becerros antes y despues del amamantamiento ("weigh-suckle-weigh", WSW), la de ordefio 

manual, lade ordefio mecanico y lade canulacion de pezones. 

En el procedimiento WSW los becerros son separados de sus madres, para posteriormente 

ser pesados despues de un tiempo determinado antes y despues de tener acceso a1 

amamantamiento con sus madres. La diferencia de pesos antes y despues del amamantamiento 

es considerada como la PL estimada. Esta tecnica es la mas difundida y utilizada en estudios de 

bovinos para carne. Algunos de los problemas en el uso de este procedimiento, son relacionados 

con errores en la determinacion del incremento de peso de los becerros, como la orina y la 

defecacion del becerro en el intermedio entre pesajes, y la presentacion de lluvia despues del 

pesaje antes de mamar. Por otro lado, usando solo esta tecnica lo que se mide estrictamente es 

la cantidad de leche consumida por el becerro, y no la PL de la vaca. Por el contrario, las 

ventajas principales de su uso son la simplicidad y el exponer a vacas y becerros a un minimo 

de estres. 

Algunos investigadores han tratado de reducir los errores en el uso de la tecnica de 

WSW. Clutter y Nielsen (1987) recomiendan usar grupos de vacas pequefios, con tiempo 

adecuado para amamantar. Mezzadra et al. (1989) realizaron correcciones para las perdidas en 

heces u orina, colectando y pesando las heces, y estimando en promedio las perdidas por orina 

de 150 a 200 g, sin embargo, mencionan que las correcciones pocas veces fueron necesarias. 

Neidhardt et al. (1979) indican que la incidencia de lluvia sobrestimo la PL en 186 g, por agua 
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adherida en los becerros y no considerada antes de mamar. Schwulst et al. (1966) encontraron 

que la leche residual en los inicios de la lactancia puede ser un error en la estimacion de la PL 

de ganado para carne, obteniendo proporciones de 15, 11 y 6% de lee he residual respecto al 

total de PL para la segunda, tercera y quinta semana de lactancia, respectivamente. Otros autores 

tambien mencionan que la PL en los inicios de la lactancia puede ser menor debido a Ia limitada 

capacidad de extraccion del becerro (Neville, 1962; Totusek et al., 1973; Notter et al., 1979; 

Butts et al., 1984; Bea1 y Kearnan, 1993), lo cual ha provocado el uso de tecnicas 

complementarias al amamantamiento. Cundiff et al. (1974) utilizaron ademas de la tecnica de 

WSW, la obtencion de leche residual con ordeiio a maquina de la segunda a la sexta semana de 

lactancia, previa inyeccion con 40 U.l. de oxitocina. 

El procedimiento de ordeiio meccinico ha sido usado por algunos investigadores, y 

generalmente utilizan aplicaciones de oxitocina antes del ordeiio, para facilitar la "bajada de la 

leche" y el ordeiio completo de lavaca. Esta tecnica tiene la ventaja de medir directamente la 

PL, pero provoca disturbios respecto al patron normal de comportamiento de las vacas y los 

becerros, y requiere del adiestramiento de los animales. Linzell (1972) considera que esta tecnica 

puede ser usada en animales que no secretan leche sin el estfmulo del becerro, sin embargo, 

presenta Ia desventaja de que la cantidad de hormona usada puede exceder el nivel endogeno 

requerido para la liberacion normal de leche, debido a que Ia dosis adecuada de oxitocina para 

contrarestar el estres por el manejo no estci bien definida. Schwulst et al. (1966) no encontraron 

evidencias que indiquen que el tratamiento con oxitocina reduce la variacion en la PL, que puede 

ser causado por el nerviosismo de la vaca y solo fueron observadas tendencias bacia mayor PL 

con el uso de oxitocina, por lo cual sugieren que el tratamiento con esta hormona no debe ser 

utilizado como rutina para la medicion de PL en vacas para carne. 

El procedimiento de ordeiio manual tambien ha sido utilizado por algunos investigadores, 

y generalmente con el apoyo del becerro. Esta tecnica ha sido usada generalmente en 

combinacion con alguna otra, y requiere de mano de obra y adiestramiento de la vaca. 

La tecnica de canulacion de pezones previa inyeccion con oxitocina ha sido usada por 

pocos investigadores (Bowden, 1980; Butson y Berg, 1984a) y no se reportan las ventajas o 

dificultades de su utilizacion en bovinos para carne. 
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Algunos trabajos han sido realizados con el prop6sito de comparar las diferencias en PL 

estimada por las tecnicas de medici6n. Wistrand y Riggs (1966) no encontraron diferencias entre 

ordefio a maquina y WSW, cuando estimaron la PL de vacas Santa Gertrudis. Resultados 

similares fueron reportados por Bea.1 et al. (1990) en ganado para carne. Mondrag6n et al. 

(1983) reportaron una mayor PL con el uso de la tecnica de WSW comparada con el ordefio a 

maquina. Beal y Kearnan (1993) mencionan que el procedimiento de medici6n de leche WSW 

depende de la capacidad de consumo del becerro, la cual es limitada para becerros j6venes y se 

incrementa con la edad, por lo que esta tecnica puede causar subestimaci6n del potencial de PL 

temprano en la lactancia. AI contrario, ordeiio a maquina despues de la administraci6n de 

oxitocina, extrae toda la leche disponible de la glandula mamaria, donde Ia leche residual puede 

no ser disponible para el becerro. 

Neidhardt et al. (1979) compararon las tecnicas de WSW y el ordeiio manual, obteniendo 

29% menos leche con el ordeiio a mano. Las diferencias son debidas probablemente a una mayor 

liberaci6n de oxitocina, causadas por el estimulo del amamantamiento por el becerro. Las 

correlaciones altas obtenidas entre las medici ones de PL por las dos tecnicas (r = . 92 a . 95), 

sugieren que el procedimiento de ordeiio a mano es bueno para estimar diferencias relativas en 

PL, pero subestima Ia cantidad de leche consumida por el becerro. Estos autores concluyen que 

la tecnica de WSW es mas adecuada para estimar la PL en bovinos para carne. Los resultados 

anteriores son similares a los reportados por Totusek et al. (1973), quienes tambien encontraron 

menor PL con el ordeiio a mano (5.85 kg vs 4.54 kg, para WSW y ordeiio manual, 

respectivamente), y consideran que el mejor estimador de la leche consumida por el becerro es 

la tecnica de WSW. Adicionalmente, obtuvieron curvas de PL diferentes de acuerdo a la tecnica 

utilizada. La curva de lactancia en ganado de carne usando WSW, fue similar a la de ganado 

lechero, con pico de maxima producci6n a las 7 semanas, en contraste con 4 semanas como 

tiempo al pico de maxima producci6n con el ordeiio manual. 

3.2. Intervalo de separaci6n vaca-becerro 

En un estudio de habitos de amamantamiento de becerros en su ambiente natural, 

Williams et al. (1977, citado por Williams et al., 1979a) indican que los becerros amamantan 
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3.2 a 3.5 veces durante el dia (14 a 16 hr). Lo anterior sugiere que un intervalo de separaci6n 

normal es de aproximadamente 4.5 hr durante el dia y basta 10 hr durante la noche. 

El tiempo de separaci6n vaca-becerro influye en la estimaci6n de la PL de bovinos para 

carne. Los periodos de separaci6n usados por los diferentes investigadores, han fluctuado entre 

4 y 16 horas. 

Chenette y Frahm (1981) compararon periodos de separaci6n vaca-becerro de 6, 9 y 12 

hr, en vacas cruzadas para carne con ordefio mecanico. En las vacas del grupo con 6-hr de 

separaci6n, la estimaci6n de PL/dia fue 1.04 kg mas alta (P < .05) que la de las vacas del 

grupo con 12-hr de separaci6n, siendo intermedio el grupo de 9-hr. Lo anterior indica que mas 

cantidad de leche es producida en las primeras horas de separaci6n. Resultados similares fueron 

reportados por Williams et al. (1979a) en vacas Hereford utilizando la tecnica de WSW. El 

intervalo de separaci6n de 8-hr fue el que mejor estim6 la fase inicial de la lactancia, debido a 

que tuvo menor error y mayor correlaci6n con la ganancia de peso del becerro que con el 

intervalo de 4-hr, produciendo menos irritaci6n observable y molestias en las vacas, ademas de 

que fue mas cercano al intervalo natural que el intervalo de 16-hr. Aguilar y Aparicio (1990) 

mencionan que la leche secretada por bora es relativamente uniforme, basta que la presion de 

la leche producida que esta almacenada aumenta y entonces la velocidad de secreci6n de la leche 

en las celulas disminuye gradualmente. 

En bovinos para carne, generalmente se asume que la proporci6n de secreci6n de leche 

es constante, por lo que al estimar la PL en 24-hr, se extiende linealmente la PL medida en el 

periodo de separaci6n vaca-becerro. Lo anterior puede ocasionar errores en la estimaci6n de la 

PL/dia, sin embargo, la mayoria de los estudios estiman de esa manera la PL. 

Algunos investigadores han estimado la PL/dia mediante dos estimaciones consecutivas 

y periodos de 12 horas de separaci6n vaca-becerro (Wistrand y Riggs, 1966; Rutledge et al., 

1971; Abadia y Brinks, 1972; Totusek et al., 1973; Dillard et al., 1978; Robison et al., 1978; 

Gaskins y Anderson, 1980; Chigaru y Topps, 1981; Butts et al., 1984; Mezzadra et al., 1989). 

Algunos otros han manejado diferentes largos de separaci6n dependiendo de la etapa de 

lactancia. Deutscher y Whiteman (1971) usaron periodos de separaci6n de 6-hr en becerros 

menores de seis semanas de edad y para becerros mayores de esta edad intervalos de 12 horas. 
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Mallinckrodt et al. (1993) utilizaron separaciones similares a las anteriores, s61o que para 

becerros de menos de 6 semanas de edad el periodo de separaci6n fue de 8 horas. 

Los estudios realizados en ganado lechero, indican que la PL es mayor y mas variable 

por la mafiana que por la tarde (Rook et al., 1992). En ganado cruzado de razas para carne 

Gaskins y Anderson (1980) obtuvieron mayor produccion por la mafiana que por la tarde, 

desarrollando ecuaciones de regresion lineal para estimar la PL de la tarde, con datos de algunas 

vacas en las que se midi6 la PL en la mafiana y en la tarde. 

3.3. Intervalo entre mediciones durante Ia lactancia 

La PL varia de acuerdo a la etapa de lactancia, por lo que se requiere conocer cuantas 

mediciones deben ser tomadas para estimar curvas de lactancia en bovinos de carne. La PL 

generalmente es expresada en lactancias de aproximadamente 205 dfas. Los intervalos entre 

mediciones utilizados por los investigadores, han fluctuado desde mediciones cada 7 dfas hasta 

una s6la medici6n durante la lactancia, sin embargo, el mas usado es a traves de mediciones 

mensuales. 

Algunos ejemplos de intervalos entre mediciones recomendados para bovinos de carne, 

se mencionan a continuacion. Rutledge et al. (1972) recomiendan 2 o 3 mediciones durante la 

lactancia. Totusek et al. (1973) concluyen que de 2 a 4 mediciones durante la lactancia, proveen 

un buen indicador de la PL total. Butson y Berg (1984a) consideran que es suficiente una sola 

medicion para conocer el comportamiento en PL de bovinos para carne. Clutter y Nielsen (1987) 

concluyen que tres mediciones durante la lactancia puede estimar satisfactoriamente la PL a los 

205 dfas, y de ser posible una medida adicional temprana puede hacer mas exacta la estimaci6n 

del pico de produccion. 

4. ECUACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR CURVAS DE LACTANCIA 

El termino "curva de lactancia" se refiere ala representaci6n grafica de las relaciones 

entre la PLy el tiempo transcurrido despues del parto (Papajcsik y Bodero, 1988). Wood (1976) 

menciona que las curvas de lactancia se caracterizan por un rapido incremento durante las 
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primeras semanas despues del parto, seguido por una leota declinaci6n. Sin embargo, para 

algunas especies o razas de animales en ciertos ambientes lo anterior no esta plenamente 

demostrado. 

Para examinar el efecto de la forma de la curva de lactancia en la PL y en factores 

econ6micos, la curva de lactancia puede ser descrita por coeficientes de una ecuaci6n matematica 

(Grossman et al., 1986). Algunas de las consideraciones para la utilizaci6n de una determinada 

ecuaci6n y procedimiento, deben tomar en cuenta la mayor sencillez posible que represente las 

tendencias de los datos observados para determinadas condiciones. 

Se requieren modelos matematicos para resumir algunos aspectos significativos de la 

verdadera situaci6n de la secreci6n de leche durante la lactancia entera (Singh y Bhat, 1978). 

La representaci6n matematica del fen6meno es descrita en las investigaciones como modelo o 

ecuaci6n, mientras que la forma para estimar los parametros de las ecuaciones es descrita como 

metodos 0 tecnicas 0 procedimientos. 

El modelo algebraico puede ser usado para resumir la lactancia de un animal en forma 

individual y para comparar el promedio de curvas para grupos de animates en terminos de los 

parametros en el modelo (Cobby y Le Du, 1978). Algunas medidas han sido utilizadas para 

representar partes de la curva que tienen importancia biol6gica y econ6mica, como la producci6n 

inicial, tiempo en alcanzar el pico de maxima PL, producci6n maxima en el pico de la lactancia 

y persistencia o relaci6n de la PL en determinados periodos de la lactancia (p.e. PL al final de 

la lactancia entre la producci6n al pico o entre el promedio diario de PL durante la lactancia). 

Muchos factores pueden influir el total de PL de una lactancia, pero la forma general de 

la curva no cambia sustancialmente (Wood, 1976). Sin embargo, la ecuaci6n utilizada puede 

modificar sustancialmente la forma de la curva de lactancia predicha, por lo cual en ocasiones 

la interpretacion de las variaciones utilizando diferentes genotipos o ambientes, pueden ser 

debidas al modelo utilizado en el analisis y no a diferencias biol6gicas. 

4.1. Revisi6n de ecuaciones y procedimientos 

Una gran cantidad de ecuaciones han sido utilizadas para estimar curvas de lactancia en 

animates, asf como diversos procedimientos para estimar los parametros de las ecuaciones. A 
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continuaci6n se describen brevemente algunos de los mas importantes. 

Los primeros trabajos para describir la curva de lactancia fueron a traves de funciones 

exponenciales. Brody et al. (1923) propuso la ecuaci6n ~ = ae-b', donde ~ es la PL en el mes 

t, e es la base dellogaritmo natural, y a y b son los parametros a estimar que representan la 

producci6n inicial y la tasa de disminuci6n mensual, respectivamente. La funci6n exponencial 

anterior se bas6 en la observaci6n de que cada mes de producci6n es un porcentaje de la 

producci6n del mes anterior, por lo que solo consideran la disminuci6n en la secreci6n de lee he. 

Sin embargo, en ganado lechero se observa claramente que presentan un aumento en la 

producci6n desde el parto hasta el pico de la lactancia, y por lo tanto, esta ecuaci6n no 

consideraba ese aumento inicial. 

Sikka (1950) observ6 que la curva exponencial daba una buena estimaci6n a traves de la 

lactancia, pero con discrepancias entre los valores predichos y los observados, principalmente 

en los inicios de la lactancia, por lo que propuso una funci6n parab61ica exponencial, 

encontrando que los valores observados se ajustaban mas estrechamente a los predichos, debido 

a que consideraban el incremento en producci6n al inicio de la lactancia. La ecuaci6n propuesta 

fue ~ = aefbt+ct'J, donde a, by c son los parametros a estimar. El pico de producci6n maxima 

ocurre a los b/2c dias. 

Mas tarde, Nelder (1966) observ6 que la funci6n inversa parab6lico exponencial daba 

mejores ajustes que los modelos anteriores, cuando las curvas presentaban un bajo nivel de 

producci6n inicial y un pico maximo de producci6n temprano en la lactancia. El modelo 

propuesto fue ~ = tl(a + bt + cr). 

El modelo mas comunmente utilizado para describir la curva de lactancia en bovinos es 

la funci6n gama incompleta. Wood (1967) propuso el modelo tipo gama, debido a1 

comportamiento general de la lactancia, con un aumento en la producci6n, del parto hasta 

alcanzar un pico maximo, a partir del cual se tiene una disminuci6n gradual hasta que el animal 

se seca. Esta formula puede ser usada para estimar la curvatura pre-pico y post-pico, y un factor 

escalar asociado con el nivel de producci6n al comienzo de la lactancia. 

La ecuaci6n propuesta por Wood fue ~ = afe-c', donde Y, es la producci6n de leche 

diaria medida ala semana t de lactancia, a es un parametro relacionado con la producci6n inicial 
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de leche, b es un panimetro relacionado con el incremento en la PL basta el pico de la lactancia 

y c es un panimetro relacionado con la disminuci6n en la PL del pico al final de la lactancia. 

El tiempo para alcanzar el pico de producci6n es obtenido por tP = blc, y la producci6n 

en el pico esta dada por YP = a(b/c)be-b. De acuerdo con Wood (1979) una tasa relativa de 

disminuci6n se obtiene por r = c[(tp- t)l(tp + t)], lo que representa la tasa de disminuci6n en el 

periodo transcurrido entre el pico de producci6n y el final de la lactancia. La persistencia (S) 

fue definida como el grado en que el pico maximo de producci6n es mantenido, mediante la 

expresi6n S = -(b+ J) ln(c). 

Algunos reportes de literatura (Kellogg et al., 1977; Cobby y Le Du, 1978; Dhanoa, 

1981; Rowlands et al., 1982; Papajcsik y Bodero, 1988; Morant y Gnanasakhthy, 1989) indican 

que en la estimaci6n de curvas de lactancia mediante la ecuaci6n de Wood, en ocasiones se han 

detectado faltas de ajuste sistematicos, principalmente cuando es estimada por procedimientos 

lineales. El problema principal detectado, es el sesgo en la parte inicial de la curva de lactancia, 

asi como errores mayores cercano al pico de maxima producci6n. Por lo anterior, varios autores 

han propuesto modificaciones con el prop6sito de obtener mayor precision. 

Una modificaci6n ala ecuaci6n de Wood fue propuesta por Kuck et al. (1976, citado por 

Batra, 1986). La ecuaci6n fue denominada funci6n gama modificada y se representa por Y, = 

a(e-c'(l - u sen x- v cos x), donde xes el dia del afio, y u y v son constantes que representan 

el efecto de epoca de parto. Schaeffer et al. (1977) propusieron un modelo que considera el 

efecto de la epoca del afio sobre la curva de lactancia, usando procedimientos no-lineales para 

la estimaci6n de los parametros. 

Cobby y Le Du (1978) propusieron un modelo exponencial de disminuci6n lineal Y, = 

a-bt-ae-c'. La ecuaci6n propuesta fue tan buena como lade Wood para estimar los parametros 

de la curva de la lactancia. Esta ecuaci6n predice un pico de PL, con un declive posterior lineal 

y requiere procedimientos no lineales de estimaci6n. Dhanoa y Le Du (1982) mencionan que la 

estimaci6n del tiempo al pico de producci6n del modelo de Cobby y Le Du, es casi siempre 

menor que el estimado del modelo de Wood. 

Schneeberger (1981) propuso una modificaci6n a la ecuaci6n de Wood, respecto a la 

medida del tiempo en la estimaci6n de la PL, quedando la ecuaci6n como Y; = a(ti - to)b e<ti- to>, 
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donde ~ y ti son la producci6n y el dia de lactancia en la i-esima observaci6n de PL, y to indica 

el tiempo de producci6n inicial en la primera medici6n despues del parto. El autor compar6 este 

modelo con la ecuaci6n de Wood, obteniendo que su ecuaci6n propuesta tuvo cuadrados medios 

del error menores y menos curvas atipicas (con parametros b o c negativos) en ganado Suizo 

Pardo. 

Dhanoa (1981) mostr6 que la reparametrizaci6n del modelo de Wood Y, = at"ce-c' tiene 

mejores propiedades matematicas, como la baja correlaci6n entre los parametros no lineales m 

y c, donde m es ahora el tiempo al pico de producci6n, por lo que recomienda su utilizaci6n. 

Ulloa (1988) menciona que de los modelos revisados para ganado lechero, solo los 

propuestos por Woody Schaeffer et al. se han utilizado en sistemas de control de producci6n 

en Gran Bretafia y Canada, respectivamente. 

En relaci6n a los procedimientos de estimaci6n de los parametros, principalmente se han 

considerado metodos lineales, lineales con ponderaci6n y no-lineales. 

En general, los investigadores coinciden en que si una ecuaci6n es no-lineal, el 

procedimiento mas adecuado es la estimaci6n no-lineal, la cual tiene el principal inconveniente 

de mayores requerimientos computacionales, por lo que se recomienda utilizarlo siempre que 

sea posible. Cobby y Le Du (1978) consideran que los problemas de la linearizaci6n de 

ecuaciones, se disminuyen mediante el uso de ponderaciones, con ponderadores proporcionales 

al cuadrado de la PL, sin embargo, la fundamentaci6n noes concluyente y requiere de mayor 

investigaci6n. La linearizaci6n de modelos tiene su mayor ventaja en la simplicidad, pero se 

conoce que puede afectar la estructura de los errores. 

4.2. Ecuaciones propuestas en bovinos para carne 

La mayoria de los modelos matematicos propuestos para describir la curva de 1a 

lactancia, han sido desarrollados y probados en lavaca lechera. Sin embargo, poca informacion 

se encuentra disponible sobre el modelado de la curva de la lactancia en vacas para carne. 

Algunas de las ecuaciones propuestas especificamente para bovinos de came se describen 

brevemente a continuaci6n. 
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Jenkins y Ferrell (1984) propusieron una modificaci6n ala ecuaci6n de Wood para su 

uso en ganado para carne. La ecuaci6n recomendada es la siguiente: 

Y = tlaec1 
I 

donde e es la base dellogaritmo natural, Y, es la PL ala t-esima semana de lactancia, yay c 

son los parametros que definen la forma de la curva de lactancia. 

El tiempo y la producci6n maxima al pico pueden ser estimados por 11 c y 11 aec, 

respectivamente. 

Otro de los modelos propuestos para bovinos de carne fue utilizado a nivel experimental 

por Clutter y Nielsen (1987). Con base en que la PL diaria incrementa hasta llegar a un pico, 

para posteriormente decrecer hasta el final de la lactancia, se consider6 que te6ricamente una 

funci6n cuadraticajunto con una funci6n lineal, describen adecuadamente la PL sobre el periodo 

entero. La ecuaci6n usada se conoce como regresi6n polinomial conjunta, y consisti6 en realizar 

regresiones dentro de vaca para la PL diaria y estimar la PL durante la lactancia, usando las 

siguientes funciones: 

si dia de lactancia < C, 

Y = b10 + b11X + b12X
2 

si dia de lactancia > C, 

Y = b2o + b21X 

don de: 

Y = 24-hr PL 

X = Dia de lactancia 

b10, b20 = lntercepto de las respectivas funciones 

b11 , b21 = Coeficientes de la regresi6n para el efecto lineal de dia de lactancia en 24-hr de PL 

b12 = Coeficiente de regresi6n para el efecto cuadratico de dia de lactancia en 24-hr de 

PL, y 

C = Punto en el cuallas funciones fueron juntadas. 

Las curvas de lactancia fueron estimadas con C = 30, 40, 50, 60, 70 y 80 dias, para 

determinar el dia de lactancia en el cuallas funciones pueden ser juntadas. El valor de R2 de las 

curvas fue usado para determinar el punto 6ptimo de rompimiento (70 dias). Las ecuaciones 
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fueron utilizadas en vacas Hereford x Angus, Red Poll x Angus y Shorthorn x Angus, 

concluyendo que esta tecnica es adecuada para estimar la PL de vacas para carne. 

Algunos investigadores consideran que la curva de lactancia de ganado para carne, puede 

ajustarse a modelos lineales sencillos de resolver. Gaskins y Anderson (1980) estimaron curvas 

de lactancia mediante ecuaciones de regresion lineal simple (Y, = a + bt) y adicionando un 

termino cuadnitico en el modelo (Y, = a + bt + cf), concluyendo que el modelo de regresi6n 

simple da una buena estimacion para las curvas de lactancia de vacas con baja PL (Angus x 

Hereford de 2 aiios de edad), y que el modelo polinomial adicionando un termino cuadratico es 

adecuado para vacas de mayor produccion (Jersey x Angus, Simmental x Angus y Angus x 

Hereford de mas de 3 afios de edad). 

4.3. Comparacion de ecuaciones en bovinos para carne 

Los trabajos que han considerado las comparaciones de ecuaciones o procedimientos para 

estimar curvas de lactancia en bovinos para carne son escasos, por lo que a continuacion se 

describe brevemente el unico trabajo revisado que fue realizado con esta prop6sito especffico. 

Hohenboken et al. (1992) compararon tres ecuaciones, y dos procedimientos de 

estimacion de parametros en una de elias, para la caracterizacion de curvas de lactancia 

individual de vacas Angus y Angus x Holstein. Las ecuaciones comparadas fueron lade Wood 

linearizada (1) y la linearizada con ponderacion proporcional al cuadrado de la PL (2), la de 

Jenkins y Ferrelllinearizada (3) , y lade Morant y Gnanasakthy linearizada (4), las cuales son 

descritas por: (1) ln Y, = ln a + b ln t- ct, (2) ecuacion 1 con cada ln Y, ponderado por f2,, 

(3) ln (Y/t) = ln (1/a)- ct, y (4) ln Y, = a- bt'(1 + 25.5t') + cf + dlt, donde Y, es la PL del 

dia t de la lactancia, t' es t-110 (el punto medio de la lactancia), y a, b, c y d son los parametros 

para ser estimados en la solucion de las ecuaciones. 

La curva de lactancia estimada por la ecuacion de Jenkins y Ferrell difiri6 marcadamente 

de las curvas estimadas por las otras ecuaciones, sobrestimando la produccion observada a1 

principio y final de la lactancia, y subestimando en la parte media. Pequefias diferencias fueron 

observadas entre las otras ecuaciones o procedimientos, y en promedio los residuales fueron 

pequefios y no sistematicamente relacionados en magnitud o signo con la etapa de lactancia. La 
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ecuaci6n de Morant y Gnanasakthy, predijo la producci6n del dia uno de la lactancia cercano 

a cero y en algunas vacas el pico de producci6n estimado ocurri6 al final de la lactancia. La 

ecuaci6n de Wood ponderada tuvo menor variabilidad en los panimetros y fue mas realistica que 

la ecuaci6n de Wood sin ponderar. El promedio de PL a los 220 dias, fue relativamente 

insensitivo a la ecuaci6n o procedimiento utilizado para estimar la curva de lactancia, 

obtenh~ndose valores similares de PL total. 

En resumen, los autores concluyen que de las ecuaciones comparadas, la ecuaci6n de 

Jenkins y Ferrell fue la menos apropiada, seguida por lade Morant y Gnanasakhty, y finalmente 

por lade Wood. El procedimiento de ponderaci6n en la ecuaci6n de Wood fue considerado mas 

ventajoso que la no ponderaci6n . 
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IDPOTESIS 

Los procedimientos no-lineales para la estimaci6n de parametros de las ecuaciones para 

predecir curvas de lactancia son mejores que los lineales. 

El patron de residuales de las curvas de lactancia predichas, no es el mismo para todas 

las vacas. 

Noes posible identificar un procedimiento que utilice ponderaciones en la estimacion de 

parametros de la curva. 

El modelo que mejor se ajusta a las curvas de lactancia es diferente a traves de genotipos 

de lavaca. 
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MATERIALES Y METODOS 

Esta investigaci6n se realiz6 en el m6dulo de bovinos para carne de la Granja 

Experimental de la Universidad Aut6noma Chapingo, ubicada en la zona Oriente del Estado de 

Mexico, cuya localizacion geognifica esta sobre las coordenadas 19• 29' de latitud Norte y 98• 

53' de longitud Oeste. El clima de la region esta clasificado como C(W")(w)b(i")g, que 

corresponde a un clima templado subhumedo con lluvias en verano, con temperatura media anual 

de 15 ·c y precipitacion media anual de 644.8 mm. La altura sobre el nivel del mares de 2250 

m (Garcia, 1981). 

1. DESCRIPCION Y ORIGEN DE LA INFORMACION 

Los datos utilizados provienen de los registros de produccion de bovinos en un 

experimento de cruzamiento dialelico, usando las razas Angus (A) y Suizo Pardo (P). El periodo 

de analisis de informacion comprende las lactancias de 1982 basta 1993, y fue realizado como 

parte del proyecto de investigacion denominado "Evaluacion de genotipos y estimacion de 

heterosis en un cruzamiento entre Angus y Suizo Pardo". 

El proyecto se inicio en 1981 con la compra de 20 vaquillas A y 20 P, provenientes del 

Estado de Zacatecas y la region de Las Huastecas en Mexico, respectivamente. Durante los 

primeros 2 aii.os s6lo se realizaron apareamientos entre animales de la misma raza, con el 

prop6sito de incrementar los genotipos puros. En los aii.os siguientes (basta 1989), ademas de 

los apareamientos entre animales de razas puras se realizaron cruzamientos recfprocos entre 

animales de ambas razas (vacas A con machos P y vacas P con machos A, denominado en el 

presente estudio como AxP). En los ultimos afios (1990 a 1993), las vacas puras y de cruzas 

recfprocas fueron apareadas con sementales de la raza Simmental. 
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2. MANEJO DE LOS ANIMALES 

En la medida de lo posible, todos los animales incluidos en el experimento se manejaron 

bajo condiciones homogeneas, y los cambios realizados fueron iguales para todos los genotipos. 

Los aspectos mas relevantes de manejo del hato en general, se describen a continuaci6n. 

Las crias al nacimiento se desinfectan del ombligo, asegurandose que consuman calostro 

durante las primeras horas de vida y registrandose su peso dentro de las primeras 24 horas de 

vida. Algunas de las practicas rutinarias son realizadas en los primeras tres semanas de vida, 

como la identificaci6n, el descome y la eliminaci6n de tetas supernumerarias. Los becerros 

tienen acceso al alimento proporcionado a las madres, pero el consumo de s6lidos empieza 

aproximadamente a partir de 3 a 4 meses de edad, observandose consumos importantes basta los 

5 meses de edad. 

El destete se realiza alrededor de los 180 dias de edad, y unos dias despues se 

desparasitan intemamente las crias. La desparasitaci6n extema para todo el hato, se realiza 

mediante banos de inmersi6n en intervalos variables de acuerdo a la incidencia de parasitos, 

aunque en promedio se realizan cada seis meses. 

El manejo nutricional de las vacas durante el periodo de 1981 a 1987, consisti6 en un 

sistema alimenticio semi-intensivo, con aproximadamente cuatro horas diarias de pastoreo en 

praderas de alfalfa (Medicago sativa) asociada con pasto orchard (Dactylis glomerata), y 

suplementaci6n en corral principalmente con ensilado de maiz y concentrado. De 1988 a 1991 

el sistema de alimentaci6n fue intensivo, con alimentaci6n variable en corral, que generalmente 

estuvo constituida por ensilado de maiz y/o heno de alfalfa o alfafa verde, y pequefias cantidades 

de concentrado. Flores y Dominguez (1990) describen con mayor amplitud las caracteristicas 

de los concentrados y la alimentaci6n en general. 

En relaci6n a aspectos reproductivos, de 1981 a 1985 el empadre se realiz6 durante todo 

el afio, pero durante 1986 este no se llev6 a cabo, con la finalidad de que a partir de 1987 y 

basta 1993 se implementara empadre estacional, que comprende los meses de junio, julio y 

agosto. En casi la generalidad de los casos se us6 inseminaci6n artificial, y esporadicamente fue 

utilizada la monta natural. 
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La mayor parte del semen utilizado fue proveniente de la Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hidniulicos o de la compafifa SEMEX de Canada, cuidando de utilizar varios 

sementales de cada raza durante los diferentes afios de estudio. En ningun momento del 

desarrollo del proyecto se ha practicado selecci6n, desechandose unicamente las vacas que no 

han quedado gestantes en dos afios consecutivos y aquellas con problemas ffsicos ode salud. 

3. MEDICION DE LA PRODUCCION DE LECHE 

Los datos de PL fueron colectados semanalmente hasta los 180 dfas. La estimaci6n de 

la PL fue realizada a traves de la tecnica pesaje-amamantamiento-pesaje, weigh-suckle-weigh, 

que consisti6 en la separaci6n de vacas y becerros por la tarde y aproximadamente 12 horas 

despues fueron juntados (por la manana del dfa siguiente) para muestrear la leche producida. La 

PL se estim6 por diferencia de peso de los becerros antes y despues del amamantamiento (de 15 

a 30 minutos), considerandose esta leche consumida como la producci6n observada en 12 horas; 

esta PL se multiplic6 por dos para calcular la PL diaria observada en esa semana. Leche residual 

fue estimada mediante ordeiio manual y adicionada a la leche consumida por el becerro, sin 

embargo, s61o fue necesario en algunas vacas (principalmente Suizo Pardo) en los inicios de la 

lactancia (primer mes de lactancia). Las lactancias de vacas (aproximadamente el 30% del total) 

con muerte de becerros, con muerte de vacas, con partos gemelares o con ausencia de mas de 

tres registros consecutivos no fueron consideradas en los ancilisis . 

4. ANALISIS ESTADISTICO 

El ancilisis final consider6 297 lactancias de 100 vacas, con partos comprendidos en el 

periodo de 1982 a 1993. El numero de vacas y lactancias utilizadas en A, P y AxP fueron 

respectivamente, 36 y 136, 40 y 109, y 24 y 52. 
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4.1. Descripcion de las ecuaciones y procedimientos de estimacion 

La PL diaria observada semanalmente fue utilizada para estimar curvas de lactancia 

predichas, en cada lactancia de cada vaca en forma individual, de acuerdo a las ecuaciones 

siguientes: 

Yr = ate-c1 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Wood (1969, I) 

Yr = ae-c1 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Brody et al. (1923, II) 

Yr = t/aec1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Jenkins y Ferrell (1984, III) 

.Yr = ae(b1 + ci'J ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Sikka (1950, IV) 

Yr = a + bt + cf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Cuadnitica (V) 

.Yr = a + bt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lineal (VI) 

Yr = a - bt- ae-c1 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Cobby y Le Du (1978, VII) 

Yr = tl(a + bt + cf) ..................................... Neider (1966, VIII) 

donde Yr es la PL diaria de la t-esima semana de lactancia, e es la base dellogaritmo natural, 

y a, b y c son los parametros a ser estimados. 

La ecuaci6n I corresponde a una funci6n gama incompleta, y fue propuesta por Wood 

(1967) para estimar curvas de lactancia en ganado lechero. 

Las ecuaciones III y VII son derivaciones de la funci6n gama incompleta (I). 

La ecuaci6n III fue propuesta por Jenkins y Ferrel (1984) para estimar curvas de lactancia 

en bovinos productores de came, la cual consiste en una reparametrizaci6n de I. Partiendo de: 

Y = ate-c1 
I 

si generamos a·, podemos escribir una nueva ecuaci6n dada por 

Y = a·te-c1 como e-el = l!ec1 entonces 
I ' 

si consideramos que b = 1, tenemos 

y = a·t/ecl 
I 

reparametrizando a· = lla, entonces 

Y = t/aec1 
I 

Con lo anterior se simplifica la ecuaci6n I, en una ecuaci6n con solo dos parametros a 

estimar. 
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La ecuaci6n VII fue propuesta por Cobby y Le Du (1978) para estimar curvas de 

lactancia en ganado lechero, la cual describe curvas con pico maximo de producci6n temprano, 

con posterior disminuci6n lineal. Con base en la ecuaci6n de Wood (1), proponen un nuevo 

modelo sustituyendo primeramente la parte de la funci6n potencia I' por la funci6n 1 - e-bt, 

obteniendo 

~ = a(1 - e-b~e-c1 

~ = ae-c1- ae-(b+cJr, posteriormente sustituyen la primera parte de la ecuaci6n (ae-c~ por 

una funci6n lineal a- bt, quedando finalmente el modelo: 

~ = a - bt- ae-(b+cJt, el cual reparametrizado es equivalente a 

Y = a - bt - ae4 
I 

La ecuaci6n II corresponde a una funci6n exponencial, y fue propuesta por Brody et al. 

(1923) para estimar curvas de lactancia en ganado lechero. Esta ecuaci6n puede verse como un 

caso particular de la ecuaci6n I(~ = al'e-c~, cuando b es igual a cero. 

Sikka ( 1950) propuso a la fun cion parab6lica exponencial, para estimar curvas de 

lactancia en ganado lechero ( ecuaci6n IV). 

Una derivaci6n de la anterior fue propuesta por Neider (1966), usando la funci6n inversa 

parab6lica exponencial ( ecuaci6n VIII). 

Las ecuaciones VI y V son modelos de regresi6n lineal simple y adicionando un termino 

cuadnitico, respectivamente. Algunos autores (p.e. Gaskins y Anderson, 1980) la han utilizado 

para estimar curvas de lactancia en ganado de carne, considerando como variable independiente 

al tiempo de lactancia. 

Los parametros de las primeras cuatro ecuaciones fueron estimadas por cuadrados 

mfnimos, usando regresi6n lineal (L) y no-lineal (N), esta ultima utilizando el metodo iterativo 

de Gauss-Newton. Las ecuaciones V y VI son regresiones lineales, mientras que en la ecuaci6n 

VII s6lo pueden ser utilizados procedimientos N, y la ecuaci6n VIII unicamente fue estimada 

por procedimientos N. 

Para el caso de las ecuaciones lineales (V y VI) y no-lineales (1-N, II-N, III-N, IV-N, 

VII y VIII), los errores se consideran aditivos [e - NI (0, <?)]; mientras que en las ecuaciones 

no-lineales estimadas por procedimientos lineales (linearizadas; 1-L, 11-L, 111-L y IV-L), los 

errores se consideran multiplicativos [ln e - NI (0, <?)]. Por ejemplo, Ia ecuaci6n I estimada 
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por N, tiene los supuestos distribucionales siguientes: 

.Yr = a(e-c1 + e, donde E - NI (0, ffl) 

y esta misma ecuaci6n estimada por L, tiene los supuestos distribucionales siguientes: 

Y, = at' e-ct e, la cual al ser linearizada quedaria 

ln .Yr = ln a + b ln t- ct + ln e, donde ln e - NI (0, ffl). 

La estimaci6n de parametros de las primeras cuatro ecuaciones utilizando procedimientos 

lineales, fue realizada usando transformaciones logaritmicas. Las formas logaritmicas de estas 

ecuaciones son las siguientes: 

ln .Yr = ln a + b ln t - ct . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (I-L) 

ln .Yr = ln a - ct . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (II-L) 

ln (Y/t) = ln (lla) - ct ................................................................... (III-L) 

ln .Yr =Ina+ bt + cf ............. . .. . . . .................................................... (IV-L) 

las cuales pueden ser resueltas usando tecnicas de regresi6n lineal multiple. 

Todas las regresiones para las ecuaciones y procedimientos, fueron realizadas usando el 

paquete estadfstico SAS (SAS, 1985). En el Apendice 1 se muestran los programas utilizados 

para el ancilisis. 

4.2. Comparaci6n de ecuaciones y procedimientos 

El criterio principal para realizar las comparaciones fue la magnitud de los cuadrados 

medios de residuales (CMR) de las lactancias en forma individual. 

Algunos de los criterios mas utilizados en otras investigaciones son el coeficiente de 

determinacion (R2
), la suma de cuadrados del error (SCE), el cuadrado medio del error (CME), 

el cuadrado medio de residuales y el porcentaje de curvas atfpicas (%A). 

La utilizaci6n del R2 como criterio para comparar ecuaciones y procedimientos de 

estimaci6n de parametros requiere de modelos lineales medidos en la misma escala. En el caso 

de modelos no-lineales la descomposici6n de los modelos noes aditiva y se considera como una 

medida no apropiada en estos ancilisis (Ratkowsky, 1990), mientras que ecuaciones que utilizan 

transformaciones y minimizan las sumas de cuadrados de los errores, esto ocurre sobre valores 
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transformados y no sobre los originales, por lo cual la diferencia de escalas imposibilita las 

comparaciones. 

La utilizacion del CME como criterio de comparacion requiere que los modelos tengan 

la misma escala. Para el·caso de este estudio las mediciones utilizadas en los modelos no estan 

en la misma escala, lo que imposibilita las comparaciones de ecuaciones y procedimientos. 

Para el caso de SCE ademas de tener el mismo inconveniente que CME, requiere de que 

la comparacion de modelos sea con el mismo numero de parametros, lo cual no es el caso de 

este estudio y se requiere ponderar por el numero de parametros utilizados en cada modelo. 

Para la utilizacion del %A en la comparacion de ecuaciones y procedimientos para la 

estimacion de parametros, requiere de conocer con precision lo que es tfpico. En el caso de 

genotipos como los considerados en este trabajo no se conoce con precision lo que es tfpico y 

lo que es atfpico, por lo tanto su uso es restringido hasta no determinar cual es el 

comportamiento tfpico del fenomeno. 

Los CMR's ademas de no tener las inconveniencias de las medidas anteriores, tiene la 

ventaja de su utilizacion cuando el prop6sito principal del estudio es conocer que ecuacion y 

procedimiento de estimacion de panimetros se ajusta mejor a los valores observados. Las 

menores diferencias entre observados y predichos (residuales) indican un mejor ajuste. 

4.2.1. Comparoci6n de procedimientos 

Los procedimientos para estimar los parametros fueron evaluados usando el CMR como 

criterio en la estimacion de las curvas, retrasformandose a la escala ordinaria en el caso de las 

ecuaciones linearizadas, con el prop6sito de que todas las comparaciones fueran en la misma 

escala. Estos ana.Iisis fueron realizados solo en las primeras cuatro ecuaciones, considerando 

cada genotipo y m1mero de lactancia, con el prop6sito de comparar L vs N (SAS, 1985). Los 

CMR' s fueron analizados mediante el modelo siguiente: 

y.... = II + p. + v. + E ~:" IJ.. r I J 1_,.. 

don de: 

Yijk = CMR del procedimiento i en Ia vaca j 

J.1. = Media comun a todas las observaciones 
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P; = Efecto del i-esimo procedimiento de estimaci6n 

Vj = Efecto de la j-esima vaca 

E ijk = Error aleatorio - NI(O, a2) 

La suposici6n de la distribuci6n de los errores fue considerada debido a que la prueba 

de la distribuci6n F es robusta a la normalidad y a la gran cantidad de repeticiones por 

procedimiento de estimaci6n (297), por lo cual es de esperarse que los cuadrados medios del 

error sean aproximadamente normales, de acuerdo al Teorema Central de Limite (Mood et al., 

1974). 

Adicionalmente se construyeron curvas de lactancia promedio por genotipo, utilizando 

los valores de los parametros obtenidos por los dos procedimientos, con el objeto de comparar 

diferencias en la magnitud o forma de las curvas generadas por L y N. 

Con el prop6sito de considerar la posible utilizaci6n del procedimiento de ponderaci6n, 

se realiz6 un analisis gratico de los residuales generados por las ecuaciones y los procedimientos 

de estimaci6n. Las tendencias en las formas de los residuales fueron clasificadas de acuerdo a 

la metodologfa descrita por Drapery Smith (1981), describiendose en este estudio como: 

Rectas.- Tendencias de residuales a ser igualmente espaciados en magnitud y signo. 

Co nos.- Tendencias de residuales a decrementos en magnitud con aumentos en la variable 

en el eje de las X's. 

Conos inversos.- Tendencias de residuales a incrementos en magnitud con aumentos en 

la variable en el eje de las X's. 

Conos combinadas.- Combinaciones de conos y conos in versos en una misma lactancia. 

Arcos.- Tendencias de residuales negativos con valores bajos o altos de la variable en el 

eje de las X's, y residuales positivos con valores intermedios de la variable en el eje de las X's. 

Arcos inversos.- Tendencias de residuales positivos con valores bajos o altos de la 

variable en el eje de las X's, y residuales negativos con valores intermedios de la variable en 

el eje de las X's. 

Diagonales.- Tendencias de residuales positivos para valores bajos de la variable en el 

eje de las X's, y residuales negativos para valores altos de la variable en el eje de las X's. 

En el Apendice 2 se muestran graficas que ejemplifican las formas de las tendencias de 

los residuales. 
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La distribuci6n de los residuales observados fueron graficados contra el tiempo de 

lactancia y contra los valores predichos de PL, para cada lactancia en forma individual. En 

ana.I.isis preliminares, nose observaron diferencias en tendencias de las formas de los residuales 

por mlmero de lactancia o genotipo, por lo cual se presentan agrupadas por ecuaci6n y 

procedimiento utilizado. 

4.2.2. ComparaciOn de ecuaciones 

El criterio principal usado para comparar las ecuaciones, fue el tamafio relativo de los 

CMR's obtenidos cuando las ecuaciones fueron estimadas para los datos de cada lactancia. Las 

ocho ecuaciones (las prim eras cuatro utilizando s6lo procedimientos N) fueron jerarquizadas para 

cada lactancia, y agrupadas por genotipo y mlmero de lactancia. Las comparaciones fueron 

realizadas por medio de la prueba de Friedman (Conover, 1980). La prueba de Friedman es un 

metodo no-parametrico equivalente al ana.I.isis de varianza del diseiio de bloques al azar, don de 

los bloques en este caso son las lactancias individualmente. Las diferencias entre las ecuaciones 

i y j se obtienen por: 

IRj- R;l > t,-a/2 [2b(A2-~)/(b-l)(k-1)] 112 

y son consideradas estadfsticamente diferentes si esta desigualdad es satisfecha. Donde R; y Ri 

son las sumas de los valores jerarquicos por cada ecuaci6n, b es el m1mero de lactancias 

consideradas, k es el m1mero de ecuaciones, A2 es calculado como la suma de los cuadrados de 

los valores jerarquicos obtenidos para cada lactancia y ecuaci6n , y B2 es igual a llm1mero de 

lactancias, que multiplica a la suma de los cuadrados de los valores jerarquicos por ecuaci6n. 

Una descripci6n mas detallada de la prueba de Friedman y las comparaciones multiples entre 

tratamientos es presentada por Conover (1980). 

Papajcsik y Bodero (1988) utilizaron una prueba no-parametrica similar, en la 

comparaci6n de ecuaciones para estimar curvas de lactancia en ganado lechero bajo clima 

subtropical, y sugieren su utilizaci6n porque la variable respuesta CMR noes de esperarse que 

tenga distribuci6n normal. 

Con el prop6sito de tipificar las formas de las curvas generadas por las ecuaciones, se 

consider6 la clasificaci6n siguiente: 
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Tfpica.- Se consideran las curvas con incremento inicial basta alcanzar un pico maximo 

de producci6n y una posterior disminuci6n (la considerada comunmente como tipica del ganado 

lecbero). 

Decreciente.- Son curvas que inician la lactancia con la producci6n maxima y 

posteriormente muestran una disminuci6n gradual. 

Constante.- Son formas de curvas en las que pnicticamente tienen una producci6n 

constante a traves de toda la lactancia. 

Anormalligera.- Se consideran aquellas curvas con incrementos ligeros en producci6n 

a medida que avanza la lactancia, o bien con maxima producci6n inicial para posteriormente 

disminuir y finalmente tener aumentos ligeros bacia el final de la lactancia. 

Atfpica.- Son curvas no representativas del comportamiento del fen6meno, que consiten 

basicamente en las formas descritas por las denominadas "anormalligera", pero con aumentos 

bien definidos e importantes. 

Los tipos de curvas generadas por las ocho ecuaciones, fueron relacionados con los tipos 

de curvas de los mejores ajustes, independientemente de la ecuaci6n. Las comparaciones fueron 

realizadas con pruebas de ji cuadrada por genotipo, donde las formas de curvas esperadas son 

las de mejor ajuste, y las observadas son las de cada una de las ecuaciones. Las curvas predicbas 

fueron graficadas cc.iJn los valores de producci6n observada, con el objeto de tipificar falta de 

ajuste sistematico en alguna(s) parte(s) de la lactancia. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

La presentacion de los resultados se divide para su discusion en dos temas principales: 

comparacion de procedimientos para estimacion de parametros, y comparacion de ecuaciones 

para estimar curvas de lactancia. El proposito principal de lo anterior, es diferenciar con 

precision, cuando se esta usando un determinado procedimiento de estimacion de parametros en 

una determinada ecuacion, lo cual en algunas de las publicaciones son presentadas 

indistintamente (p.e. Rowlands et al., 1982; Hohenboken et al., 1992; Hernandez y Rfos, 1993), 

creando confusiones en su interpretacion metodologica. 

1. CO:MPARACION DE PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMACION DE PARAMETROS 

EN CURV AS DE LACT AN CIA 

Cuando se desean estimar los parametros de una determinada ecuacion, estos pueden ser 

obtenidos a traves de distintas formas. Primeramente se presenta la comparacion entre tecnicas 

de regresion por cuadrados minimos lineales y no-lineales para las primeras cuatro ecuaciones 

(I, II, III y IV), y posteriormente se analiza la posibilidad de estimacion por cuadrados minimos 

ponderados para las ocho ecuaciones consideradas en este estudio. 

1.1. Procedimiento lineal vs no-lineal 

En el Cuadro 1 se muestran los promedios de CMR's por ecuacion y genotipo, a traves 

de 6 numeros de lactancias para A, y 5 lactancias para P y AxP. Las estimaciones de las curvas 

de lactancia por procedimientos N, presentaron pequeiias ventajas sobre L en la reducci6n de 

los CMR's. En la ecuacion I se obtuvo una reduccion promedio de 2.6 a 4.5% (Figura 1), 

dependiendo del genotipo con~iderado. Similares reducciones fueron estimadas para las 

ecuaciones II y IV (2.6 a 5.8% y 3.2 a 6.2%, respectivamente), mientras que en la ecuacion III 

se estimaron ventajas de 9.5 a 16.5%. Lo anterior indica que lamas alta mejoria por el uso de 

procedimientos de estimacion no-lineales, se obtuvo para la ecuacion III. 

41 



Cuadro 1. Promedio de cuadrados medios de residuales a traves de numeros de 

lactancias, para cuatro ecuaciones estimadas por cuadrados mfnimos lineales (L) 

y no-lineales (N) 

GENOTIPO 1-La 1-N Il-L 11-N III-L III-N IV-L IV-N 

Angus 3.61 3.50 3.94 3.84 7.22 6.54 3.64 3.53 

Suizo Pardo 4.76 4.64 5.49 5.29 11.44 9.92 4.86 4.56 

Cruzas 4.29 4.10 5.23 4.93 8.70 7.27 3.91 3.76 

ai = Wood; II = Brody et al.; III = Jenkins y Ferrell; IV = Sikka. 
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Figura 1. Promedios de reducci6n porcentual en cuadrados medios de residuales (CMR), de 
procedimientos no lineales para estimar curvas de lactancia, respecto de procedimientos 
lineales. 



Cobby y Le Du (1978) usando datos de ganado lechero, obtuvieron reducciones 

promedio en CMR's ligeramente mayores para la estimaci6n de la ecuaci6n de Wood con N 

sobre L (14%), mientras que Rowlands et al. (1982) bajo condiciones similares estimaron 10 

y 4% para vacas y vaquillas, respectivamente. Cobby y Le Du (1978) sugieren que la reducci6n 

en CMR's puede ser debida, a que las desviaciones de cuadrados minimos deN son sobre la PL, 

en Iugar de logaritmo natural de PL como ocurre con L. Draper y Smith (1981) recomiendan 

que si se tienen ecuaciones no-lineales, usar preferentemente procedimientos de estimaci6n N 

sobre L, por la mayor representaci6n de la realidad de los valores en los terminos originales. 

Es evidente tambien, que las propiedades estadisticas de los estimadores de la ecuaci6n 

linearizada, corresponden a los parametros transformados y no a los originales (Garcia, 1989). 

En general, las diferencias en CMR's entre L y N para cada ecuaci6n (al compararse por 

genotipo y m1mero de lactancia) fueron no significativas (P > .1, A pen dice 3), excepto para la 

ecuaci6n III, donde 6 de 16 comparaciones fueron significativas (P < .1). Sin embargo, en 

todas las lactancias estudiadas para todas las ecuaciones, los CMR's estimados por N fueron 

men ores que los estimados por L. Por lo anterior, es recomendable de ser posible, estimar los 

parametros de cualquiera de las ecuaciones estudiadas para la construcci6n de las curvas de 

lactancia usando N. Resultados similares fueron obtenidos por Cobby y Le Du (1978), con 

reducciones en CMR's por el uso deN sobre Len 35 de 36 curvas estimadas. 

Kellogg et al. (1977) y Congleton y Everett (1980a) mencionan que la linearizaci6n de 

modelos afecta la estructura del error, dado que las transformaciones logaritmicas asumen que 

el logaritmo del error es aditivo en la ecuaci6n transformada, por lo cual el termino del error 

es multiplicativo en la ecuaci6n sin transformar. Velasco (1988) considera que el establecer un 

error aditivo en este tipo de ecuaciones, presenta concepciones te6ricas y practicas mas 

adecuadas, y que si se tiene un modelo N, se sugiere usar tecnicas de regresi6n no-lineal para 

su estimaci6n. 

La transformaci6n logaritmica, al tomar logaritmos en ambos lados de la ecuaci6n, 

elimina el problema de heterocedasticidad, debido a que la escala logaritmica comprime las 

escalas en que estcin medidas las variables (Gujarati, 1981; Garcia, 1989). Kellogg et al. (1977) 

mencionan que el modelo linearizado de Wood, asume que la PL de cada vaca tiene igual 

varianza a traves de la lactancia, sin embargo, presentan evidencias que hacen suponer que la 
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varianza no es homogenea en el caso de ganado lechero, ya que mayor variabilidad fue 

encontrada cercana al pico que a los extremos de la curva. Los procedimientos de regresi6n no­

lineal, permiten asumir que la PL de las vaca tiene igual varianza a traves de la lactancia. 

En el caso de ganado lechero, donde la PL se registra mensualmente, existe 

adicionalmente la dificultad de describir curvas de lactancia en las semanas inmediatas despues 

del parto, debido a que el pico de producci6n puede ocurrir, antes de que este disponible mucha 

informacion acerca de la porci6n inicial de aumento en la curva. La transformaci6n logaritmica 

de la ecuaci6n de Wood, puede generar problemas de sesgo inicial positivo, por lo que algunas 

veces estima pobremente la forma de la curva. La falta de ajuste es mas grande cercano al 

maximo valor de PL, dado que la transformaci6n logaritmica da menor peso a las altas 

producciones (Cobby y Le Du, 1978). Congleton y Everett (1980a) consideran que este 

problema puede no ocurrir, cuando curvas gama incompletas son estimadas por procedimientos 

N. 

Schneeberger (1978, citado por Shanks et al., 1981) estimaron 45% de curvas de 

lactancia atfpicas en ganado lechero (definida por una estimaci6n de los parametros a, b o c con 

signo negativo) con la ecuaci6n linearizada de Wood, mientras que estimaron 39% de curvas 

atipicas con la misma ecuaci6n estimada por procedimientos N, lo que indica que los 

procedimientos de estimaci6n de los parametros pueden reducir el porcentaje de curvas atipicas. 

Por algunos de los problemas mencionados para las ecuaciones no-lineales al ser 

linearizadas y las ventajas demostradas por la estimaci6n no-lineal, trabajos posteriores han 

preferido utilizar procedimientos N para estimar los parametros que caracterizan curvas de 

lactancia (Kellogg et al., 1977; Madalena et al., 1979; Grossman et al., 1986; Papajcsik y 

Bodero, 1988; Mezzadra et al., 1989). 

Los parametros de la ecuaci6n de Wood, son usualmente correlacionados, lo cual es 

indicativo de un pobre condicionamiento en la superficie de la suma de cuadrados, y resulta en 

baja convergencia de cualquier procedimiento de estimaci6n iterativo (Dhanoa, 1981). 

Algunos autores (Cobby y Le Du, 1978; Congleton y Everett, 1980a; 1980b; Shanks et 

al., 1981; Dhanoa y Le Du, 1982; Rowlands et al., 1982; Morant y Gnanasakthy, 1989) 

mencionan como desventajas de los procedimientos N, el tiempo y/o la dificultad computacional. 
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Sin embargo, para muchos casos yen las condiciones actuales de desarrollo computacional, estos 

problemas pudieran no ser tan importantes. 

En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se muestran las curvas de producci6n de leche promedio (en 

vacas Angus, Suizo Pardo y sus cruzas) generadas por las ecuaciones I, II, III y IV; mediante 

procedimientos de estimaci6n L y N. En general, las formas de las curvas estimadas por L y N 

fueron similares. Sin embargo, la magnitud de los parametres estimados difirieron, observandose 

para I, II y IV una sobrestimaci6n deN sobre L. Para la ecuaci6n III, se observan tendencias 

a subestimaci6n de N sobre L, siendo menor al inicio y final de la lactancia. Lo anterior da 

fuerza a la recomendaci6n de usar preferentemente procedimientos N para estimar curvas de 

lactancia. 

Cobby y Le Du (1978) trabajando con ganado lechero, tambien obtuvieron diferencias 

en las estimaciones de los parametres, utilizando regresi6n lineal en la ecuaci6n de Wood 

transformada y regresi6n no-lineal de la ecuaci6n sin transformar, observando tendencias de 

subestimaci6n en la parte media y sobrestimaci6n al final del periodo de lactancia, con el uso 

de procedimientos N sobre L. 

1.2. Procedimiento de estimacion por cuadrados minimos ponderados 

Para evaluar la suposici6n de varianza constante en las ecuaciones estudiadas y la posible 

utilizaci6n del procedimiento de ponderaci6n, la distribuci6n de los residuales observados fueron 

graficados contra el tiempo y contra los valores predichos de PL. 

En la Figura 6 y Apendice 4 se muestra la descripci6n de la forma de los residuales 

contra los valores de producci6n predicha, del promedio de los genotipos considerados para las 

ocho ecuaciones y procedimientos de estimaci6n de parametres en curvas de lactancia. La forma 

de residuales predominante para todas las ecuaciones (excepto III, tanto para el procedimiento 

L como N) y procedimientos de estimaci6n, mostraron tendencias a ser igualmente espaciados 

en magnitud y signo (rectas) a traves de los valores predichos (40 a 61%, dependiendo de la 

ecuaci6n y procedimiento considerado), lo cual es considerado como varianza constante. Las 

demas graficas de residuales, presentaron diversas formas de comportamiento no satisfactorias 
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Figura 2. Curvas de producci6n de leche promedio (kg/dia), generadas porIa ecuaci6n de 
Wood, mediante procedimientos de estimaci6n lineales y no-lineales en vacas Angus, Suizo 
Pardo y sus cruzas. 
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Figura 3. Curvas de producci6n de leche promedio (kg/dfa), generadas por la ecuaci6n de 
Brody et al. , mediante procedimientos de estimaci6n lineales y no-lineales en vacas Angus, 
Suizo Pardo y sus cruzas. 
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Figura 5. Curvas de producci6n de leche promedio (kg/dfa), generadas porIa ecuaci6n de 
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Lo anterior nos indica que para estas ecuaciones, no se observa fundamento para utilizar el 

procedimiento de ponderacion por la produccion predicha. 

Para el caso de las ecuaciones I (N y L), IV (N y L), V, VII y VIII, las formas de 

residuales secundarias fueron las de tendencias a decrementos en magnitud con aumentos en la 

produccion predicha (conos), y las de incrementos en magnitud con aumentos en la produccion 

predicha (conos inversos). Drapery Smith (1981) consideran que este tipo de tendencias en los 

residuales, ocurre por varianza no constante y requiere de cuadrados mfnimos ponderados o 

transformacion preliminar en las Y's. Sin embargo, a1 no ser la mayor proporcion y el ser de 

diferentes tendencias imposibilita plan tear algun tipo de posible ponderador. 

En el caso de las ecuaciones II (L y N) y VI, las formas de residuales secundarias fueron 

con tendencias a valores negativos para las producciones predichas bajas y altas, y con valores 

positivos para las producciones predichas intermedias (arcos). Drapery Smith (1981) consideran 

que este tipo de tendencias en los residuales, puede ser debido a modelos inadecuados y requiere 

de la inclusion de otros terminos en el modelo (p.e. un termino cuadnitico). 

Las tendencias de las formas de residuales predominantes para la ecuacion III (estimada 

por L), fueron con valores positivos para las producciones predichas bajas y altas, y con valores 

negativos para las producciones predichas intermedias (arcos inversos, 80%). AI igual que el 

caso anterior, este tipo de residuales se considera no-satisfactorio, y posiblemente debidos a 

modelos inadecuados por falta de terminos. Para el caso de la ecuacion III (estimada porN), las 

formas de residuales predominantes fueron con valores positivos para las bajas producciones 

predichas, y negativos para las altas producciones predichas (diagonales, 62% ). Draper y Smith 

(1981) consideran que este tipo de tendencias en los residuales, ocurre posiblemente por errores 

en los ancilisis o por la omision de terminos en el modelo. La interpretacion de estas formas de 

residuales y el hecho de que esta ecuacion es equivalente ala ecuacion de Wood, solo que se 

ha eliminado el parametro b a1 forzarlo a que sea igual a uno, hacen pensar que el problema 

principal de esta ecuaci6n es esa simplificaci6n con la que fue creada, por lo cual es un modelo 

inadecuado para representar curvas de lactancias como las consideradas en este estudio. 

La descripcion de la forma de los residuales contra el tiempo (semana de lactancia), del 

promedio de los genotipos considerados para las ocho ecuaciones y procedimientos de estimaci6n 

de curvas de lactancia, se muestran en la Figura 7 y Apendice 4. Las interpretaciones son 
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similares al amilisis de residuales contra la producci6n predicha. La tinica diferencia importante, 

es que una mayor proporci6n de tendencias en las gnificas de residuales, fueron igualmente 

espaciadas en magnitud y signo (rectas) a traves del tiempo (52 a 79%, dependiendo de la 

ecuaci6n y procedimiento de estimaci6n considerado). Lo anterior indica que semana de 

lactancia, no es un factor a considerar para una posible ponderaci6n. 

Resultados similares fueron reportados por Morant y Gnananasakthy (1989), en relaci6n 

con la ausencia de variaci6n en magnitud de los residuales a traves de la lactancia, cuando 

utilizaron ecuaciones linearizadas para estimar curvas de lactancia en ganado lechero. Por lo 

anterior, ellos consideran que es correcto el asumir que el logaritmo de PL, tiene varianza 

aproximadamente constante a traves del tiempo. 

La informacion sobre Ia ponderaci6n y el ponderador apropiado es confusa. Cobby y Le 

Du (1978) y France y Thornley (1984) mencionan que Guest (1961) mostr6 que la ponderaci6n 

apropiada, es proporcional al correspondiente cuadrado de la PL (Y2
), recomendando la 

ponderaci6n de la ecuaci6n linearizada de Wood. Cobby y Le Du (1978) compararon los 

procedimientos de cuadrados minimos lineales y ponderados de la ecuaci6n linearizada de Wood, 

encontrando ventajas de la ponderaci6n. Usando datos de bovinos para carne, Hohenboken et 

al. (1992) concluyen de manera semejante. Algunos autores (p.e. Congleton y Everett, 1980a; 

1980b; Rowlands et al., 1982; Hohenboken et al., 1992) citan a Cobby y Le Du (1978), sobre 

la conveniencia de esta ponderaci6n. Sin embargo, Dhanoa y Le Du (1982) mencionan que 

Cobby y Le Du (1978) recomiendan la ponderaci6n de la ecuaci6n linearizada de Wood, 

proporcional al reciproco del cuadrado de la PL (1/Y2
). 

Por otra parte, Cobby y Le Du (1978) mencionan que el procedimiento de estimaci6n de 

panimetros, usando cuadrados rninimos ponderados por el cuadrado de los datos sin transformar, 

para estimar curvas de lactancia mediante la ecuaci6n de Wood, es una aproximaci6n a la 

estimaci6n de parametros usando cuadrados minimos no-lineales, por lo que es de suponer que 

no tiene ventajas sobre esta tecnica, en cuanto al mejor ajuste de los datos observados. 

El ponderar por una variable aleatoria tiene sus inconveniencias, debido a que, por las 

propiedades de las varianzas en estos procedimientos, la varianza del error no necesariamente 

tiene varianza constante (Apendice 5). Adicionalmente, Drapery Smith (1981) mencionan que 
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no es correcto usar una variable aleatoria como ponderador, debido a que los residuales y las 

producciones de leche (Y's) son usualmente correlacionados. 

Del amilisis de residuales realizado en esta investigaci6n y los fundamentos aportados por 

la revision, se puede afirmar que no hay elementos suficientes que apoyen el uso de cuadrados 

minimos ponderados, y su posible utilizaci6n debe ser estudiada para el caso de procedimientos 

no-lineales. 

2. COMPARACION DE ECUACIONES PARA ESTIMAR CURV AS DE LACTANCIA 

En el presente apartado se presentan las comparaciones de ocho ecuaciones para estimar 

curvas de lactancia en bovinos para carne. Todas las ecuaciones ( excepto regresi6n lineal simple 

y cuadnitica) utilizadas en las comparaciones fueron estimadas por procedimientos no-lineales. 

2.1. Jerarquizaci6n de las ecuaciones 

En el Cuadro 2 y Apendices 6, 7 y 8 se muestra la jerarquizaci6n de ecuaciones por 

genotipo y m1mero de lactancia, yen promedio para cada genotipo. Diferencias significativas 

(P < . 05) en val ores jerarquicos fueron observadas para todas las combinaciones de genotipo 

y numero de lactancia. En vacas Angus, las mejores estimaciones de las curvas de lactancia 

fueron mediante las ecuaciones I y VIII; mientras que en vacas Suizo Pardo y sus cruzas 

reciprocas con Angus, las mejores fueron a traves de las ecuaciones IV, I y V. La ecuaci6n I, 

mostr6 ser muy flexible al ajustar bien curvas de lactancia de diferentes genotipos y numeros 

de lactancia. Sin embargo, la mejor ecuaci6n fue dependiente del genotipo de la vaca, 

posiblemente por los diferentes niveles de PL y en consecuencia, diferentes formas de curvas 

de lactancia. 

En ganado de carne, pocas ecuaciones han sido desarrolladas con fines de estimar curvas 

de lactancia. Jenkins y Ferrell (1984) propusieron una modificaci6n ala ecuaci6n de Wood para 

su utilizaci6n en bovinos para carne. Algunos autores (Hohenboken et al., 1992; Nunez­

Dominguez et al., 1992; Mallinckrodt et al., 1993; Marshall y Long, 1993; Quiroz-Valiente et 

al., 1994) la han usado o comparado con otras, posiblemente por el hecho de ser generada 
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Cuadro 2. Jerarquizaci6n (rango) de ecuaciones1 para curvas de lactancia por genotipo 

y numero de lactancia, a traves de numeros de lactancia y promedio por genotipo 

Numero de Lactancia 

Rango2 1 2 3 4 5 6 Prom. 

Angus 
1 I a VIa I a IVa VIlla I a I a 

2 VIla I a VIla I a IIab IVab VII lab 

3 IVa va VIII a Vab lab Vabc VIIb 

4 VIlla II a VIa VII lab Vlb VIII abed Vb 

5 Vab VIla II a VIIab VIIb VI bed Vlb 

6 VIab VIlla Va VI be Vb VI led IVb 

7 lib IVa IVa lie IVb lid lib 

8 I lie I lib I lib IIld I lie I lie I lie 

Suizo Pardo 
1 IVa I a Va I a IVa IVa 

2 I a IVa IVa VIa Vlab I a 

3 Vab Va VII lab IVa lab Vab 

4 VIIIb VIlla VI lab Va Vab VI be 

5 VIIb VIla lab VIlla VI lab VIII be 

6 Vlb Vlb Vlab II a lib VIle 

7 lie lib lib VIla VIIIb lied 

8 I lie I lie I lie I lib IIIc IIId 

Cruzas Angus x Suizo Pardo 
1 I a Va IVa IVa Va IVa 

2 VIla IVa Va Vab IVa Va 

3 IVa lab I a I abc lab I a 

4 Vab VII abc VI lab VII abc VIIab VIIb 

5 Vlab VIII abc VIab VI be VI be VIc 

6 VIIIbc VI be VIIIab VIIIbcd VIIIbc VIlle 

7 I! be lie II be lied lie lid 

8 IIIc IIId I lie IIId IIId I lie 

1 I= Wood; II= Brod~t al.; III= Jenkins y Ferrell; IV= Sikka; V = Cuadnitica; VI= Lineal; 
VII = Cobby y Le Du; II = Neider. 

2 Rangos dentro de columna y genotipo sin letra comun son diferentes (P < .05). 
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especfficamente con este prop6sito. Jenkins y Ferrell (1982, citado por Mallinckrodt et al., 

1993) reportaron a su ecuaci6n propuesta como la mas exacta de cuatro ecuaciones probadas, 

con base en su mayor R2
• Sin embargo, las comparaciones no fueron precisas, debido a que las 

ecuaciones usan diferentes transformaciones, lo cual no garantiza que a1 ser retransformadas las 

ecuaciones tengan el mismo comportamiento. 

En la presente investigaci6n, para cualquier numero de lactancia y genotipo considerado, 

esta ecuaci6n (III) fue la que present6 las peores estimaciones de las curvas de lactancia (ultimo 

lugar en jerarquizaci6n), generalmente con diferencias significativas (P < .05) comparada con 

cualquiera de las otras ecuaciones (Cuadro 2). Los CMR's para la ecuaci6n III fueron 

sustancialmente mayores que para cualquiera de las otras ecuaciones (Cuadro 1). Hohenboken 

et al. (1992) compararon tres ecuaciones (una de elias por dos procedimientos de estimaci6n) 

para estimar curvas de lactancia en ganado de carne, encontrando tambien como la de peor 

estimaci6n ala ecuaci6n propuesta por Jenkins y Ferrell, y lamas inconsistente en relaci6n con 

las producciones observadas. 

Los valores de R2 no fueron utilizados en este estudio como criterio de comparaci6n, 

debido principalmente a lo antes mencionado para el caso de estimaciones por procedimientos 

L, y para N por considerarse una medida no apropiada para este tipo de analisis (Ratkowsky, 

1990), por lo cual ni siquiera es presentada en las salidas del paquete estadfstico utilizado (SAS, 

1985). 

La ecuaci6n II se ubic6 en el penultimo lugar jerarquico para el promedio de las 

lactancias estimadas en los tres genotipos considerados (Cuadro 2). En el caso de AxP siempre 

fue este lugar el ocupado, mientras que en P fue penultimo en las primeras tres lactancias y 

antepenultimo para cuarta y quinta o mas lactancias. Para el genotipo A fue penultimo en las 

lactancias cuarta y sexta o mas; con mejores rangos en las otras lactancias. Este tipo de 

resultados podrian esperarse, si los genotipos considerados tuvieran curvas de lactancia con 

incremento y decremento en la producci6n, debido a que esta ecuaci6n es una funci6n 

exponencial que s6lo considera aumentos o disminuciones. Lo anterior nos muestra que en 

muchas de las vacas de los genotipos estudiados, la disminuci6n en la secreci6n de leche 

unicamente no es la representaci6n del fen6meno. 
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Resultados similares fueron reportados por Singh y Bhat (1978) y Bhat et al. (1981), al 

comparar cuatro ecuaciones (1, II, IV y VIII) para estimar curvas de lactancia en ganado 

Hariana, donde la ecuaci6n II nunca di6 mejores estimaciones que cualquiera de las otras tres 

ecuaciones. Sikka (1950) menciona que la forma de la curva de lactancia de vacas lecheras en 

forina individual, es conformada mas estrechamente por la funci6n parab6lica exponencial (IV), 

que por la tipo exponencial (II). 

Una ecuaci6n semejante ala anterior obtuvo mejores rangos jenuquicos que la ecuaci6n 

II. La regresi6n lineal simple (VI) se ubic6 en quinto, cuarto y quinto Iugar para los promedios 

de lactancias en los genotipos A, P y AxP, respectivamente. La ubicaci6n jerarquica de esta 

ecuaci6n fue variable (del primero al sexto Iugar) cuando se consideraron los analisis dentro de 

cada genotipo y por m1mero de lactancia. La superior jerarquizaci6n de esta ecuaci6n respecto 

ala ecuaci6n II, es debida probablemente a su mayor simplicidad. Para el caso de la raza A en 

su segunda lactancia esta ecuaci6n fue la mejor, lo que ratifica una mayor cantidad de tendencias 

de comportamientos de s6lo disminuci6n o aumento o constante en la PL para este genotipo. 

Ventajas muy pequeiias fueron reportadas por Madalena et al. (1979), para una ecuaci6n 

de tipo gama linearizada sobre regresi6n lineal simple, bajo condiciones tropicales con ganado 

Holstein y Holstein x Gir, en la representaci6n de curvas de lactancia. Gaskins y Anderson 

( 1980) muestran que regresi6n lineal simple puede estimar adecuadamente las curvas de lactancia 

de vacas con baja PL (vacas Angus x Hereford de 2 aiios de edad). 

El ordenamiento jerarquico promedio por genotipo para la ecuaci6n VII, fue tercero, 

sexto y cuarto para A, P y AxP, respectivamente. Lo anterior la ubica como una ecuaci6n 

intermedia entre las estudiadas. Sin embargo, para muchas de las lactancias estimadas present6 

problemas por falta de convergencia y/o en la inversion de matrices (aproximadamente 30%), 

por lo cual degener6 en curvas de lactancia de tipo lineal (con igual CMR que la regresi6n lineal 

simple). Dhanoa y Le Du (1982) tambien observaron que este modelo puede degenerar en una 

linea recta. 

Cobby y Le Du (1978) propusieron dos ecuaciones para estimar curvas de lactancia en 

ganado lechero y las compararon con la ecuaci6n de Wood (estimada por procedimientos L y 

N), concluyendo que la ecuaci6n VII de la presente investigaci6n fue tan buena como la de 

Wood estimada por N, y mejor que las otras dos. Sin embargo, en un trabajo semejante, 
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Rowlands et al. (1982) encontraron que la ecuaci6n VII fue inferior ala I, cuantificando CMR's 

mayores. Papajcsik y Bodero (1988) compararon 20 ecuaciones para estimar curvas de lactancia 

en ganado Holstein bajo clima subtropical, eliminando a la ecuaci6n VII en an3lisis preliminares 

por los altos cuadrados medios del error obtenidos. 

La ecuaci6n Vlll ocup6 el segundo Iugar en el genotipo A, sin diferencias significativas 

(P > .05) con la del primer Iugar. Sin embargo, en los genotipos P y AxP se ubic6 en quinto 

y sex to Iugar, respectivamente. Lo anterior indica que su uso depende del genotipo considerado, 

recomendandose su posible utilizaci6n para A. Papajcsik y Bodero (1988) encontraron que la 

ecuaci6n VIII generalmente estim6 bien las lactancias que comienzan en los meses de verano, 

para vacas Holstein bajo clima subtropical, pero fue inferior ala ecuaci6n I, y superior a las 

otras 18 ecuaciones consideradas. Por otra parte, en ese mismo estudio fue ultima para las 

lactancias que comienzan en inviemo, lo que refleja la poca versatilidad para ajustar los 

diferentes tipos de curvas de lactancia, lo cual es similar al presente trabajo. 

En promedio la funci6n in versa parab61ica exponencial ( ecuaci6n VIII) fue superior 

respecto a tres ecuaciones consideradas (I, II y IV), modelando curvas de lactancia en ganado 

Hariana (Singh y Bhat, 1978; Bhat et al., 1981). Por otro lado, Batra (1986) concluye que la 

ecuaci6n VIII provee mejor ajuste en curvas de lactancia de vacas lecheras, que la modificaci6n 

de la ecuaci6n tipo gama comparada. Sin embargo, las comparaciones anteriores fueron 

realizadas por el ca.Iculo de R2
, con el uso de transformaciones de las ecuaciones. 

La ecuaci6n IV ocup6 el primer Iugar para P y AxP, y evaluando en cada numero de 

lactancia nunca hubo otra ecuaci6n que la superara estadisticamente (P > .05), por lo cual se 

sugiere su posible utilizaci6n en estos genotipos. Para el genotipo A se ubic6 en el sex to Iugar, 

sin diferencias significativas (P > .05) con las ecuaciones ordenadas del segundo al quinto 

Iugar. Lo anterior sugiere que la mejor ecuaci6n depende del genotipo de la vaca y por lo tanto 

de su PL. 

Sikka (1950) mostr6 que esta ecuaci6n tiene ventajas sobre la ecuaci6n mas generalizada 

hasta esa fecha (ecuaci6n II), y menciona que se obtuvo una buena estimaci6n para el promedio 

de curvas de lactancia. Bhat et al. (1981) encontraron que la ecuaci6n parabolica exponencial 

da una buena estimaci6n en curvas de lactancia de ganado Hariana, y como una ecuaci6n 

intermedia en jerarquizaci6n entre las comparadas. Conclusiones semejantes fueron reportadas 
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por Singh y Bhat (1978) bajo condiciones similares, pero adicionalmente encontraron a esta 

ecuaci6n como la mejor en un maximo de lactancias, al ser comparadas variando el tiempo de 

lactancia. Por otro lado, Papajcsik y Bodero (1988) compararon 20 ecuaciones para estimar 

curvas de lactancia en ganado Holstein bajo clima subtropical, eliminando a la ecuaci6n IV en 

ancilisis preliminares por su asimetria con los datos observados al ser graficados. 

Una ecuaci6n altemativa mas simple que IV, fue la regresi6n lineal incluyendo un 

termino cuadratico (ecuaci6n V), la cual mostr6 un ordenamiento jerarquico similar, ubicandose 

en cuarto, tercero y segundo Iugar, para A, P y AxP, respectivamente, sin diferencias 

significativas (P > .05) con la ecuaci6n IV. La simplicidad computacional para la estimaci6n 

de parametros en esta ecuaci6n, la sustentan como una posible altemativa para los casos como 

los considerados. 

Los resultados mostrados por Gaskins y Anderson (1980), indican que la tendencia en 

la PL diaria fue curvilinea para vacas Jersey x Angus, Simmental x Angus y Angus x Hereford 

de 3 y 4 afios de edad, lo cual puede ser representado por ecuaciones cuadraticas, y recomienda 

su uso para bovinos de came de mayores producciones. Papajcsik y Bodero (1988) probaron esta 

ecuaci6n en ganado Holstein bajo clima subtropical, encontrando ajustes no satisfactorios con 

los datos observados. Dave (1971, citado por Papajcsik y Bodero, 1988) mencionan que esta 

ecuaci6n obtuvo una buena estimaci6n de la primera lactancia de bufalos. 

El hecho de que la ecuaci6n gama incompleta (I) se ubicara en primero, segundo y 

tercero, para A, P y AxP, respectivamente; de que en A fuera primer Iugar para la primera, 

segundo y sexta o mas lactancias, yen P para la segunda y cuarta lactancia, yen AxP para la 

primera lactancia; ademas de que no existiera ninguna ecuaci6n estadisticamente superior (P > 
.05), nos sugiere que esta ecuaci6n es lade mayor versatilidad para tener buenos ajustes bajo 

diversas condiciones. 

Muchos trabajos reportan ventajas de la ecuaci6n de Wood sobre otras ecuaciones o su 

uso bajo diversas condiciones de ambientes, manejos, genotipos y especies {Wood, 1972; 1976; 

Kellogg et al., 1977; Cobby y Le Du, 1978; Singh y Bhat, 1978; Schneeberger, 1981; 

Congleton y Everett, 1980a; 1980b; Bhat et al., 1981; Shanks et al., 1981; Rowlands et al., 

1982; Papajcsik y Bodero, 1988; Mezzadra et al., 1989; Aguilar y Aparicio, 1990; Hohenboken 
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et al., 1992; Sakul y Boylan, 1992; Barreras, 1994), lo cual facilita las comparaciones con otros 

resultados y refuerza la viabilidad de su utilizaci6n. 

2.2. Formas de las curvas de lactancia generadas por las ecuaciones y genotipos 

En las Figuras 8, 9 y 10 (ver tambien en Apendice 9) se muestran los tipos de curvas 

generadas por las ocho ecuaciones y los mejores ajustes independientemente de la ecuaci6n, para 

vacas A, P y AxP, respectivamente. Para cualquier genotipo considerado, en las ecuaciones I, 

VII y VIII, se observaron similares proporciones de formas, lo mismo entre la ecuaci6n IV y 

V, y entre la II y VI. 

En las ecuaciones I, VII y VIII la forma predominante (46 a 60%) fue de incremento 

inicial hasta llegar a un pico maximo y posterior disminuci6n (Tfpica), lo cual corresponde ala 

forma tipica en ganado lee hero. 

Para las ecuaciones IVy V la forma predominante fue variable dependiendo del genotipo, 

siendo para AxP la forma tipica (58 a 63% ); mientras que en los casos de A y P fue de maxima 

producci6n a1 inicio con disminuci6n gradual (decreciente, 43 a 54%), lo cual representa en 

realidad aumentos y disminuciones muy leves, por lo que pueden considerarse en la practica 

como una tendencia a decremento en la producci6n. 

En las ecuaciones II y VI la mayor cantidad de lactancias fueron de forma decreciente 

(48 a 80%). Como es de esperarse el resto de las formas generadas por esta ecuaci6n, son de 

aumentos en la producci6n o constante. La poca versatilidad de estas ecuaciones, nos sugiere que 

su posible utilizaci6n esta condicionada a vacas que presenten comportamientos decrecientes en 

producci6n, como posiblemente ocurra en ganado con muy baja PL. 

En la ecuaci6n III la unica forma encontrada fue la tfpica, para cualquier genotipo y 

numero de lactancia. Lo anterior muestra la rigidez de la ecuaci6n para adaptarse a condiciones 

diversas, y aporta elementos para sugerir no utilizarla. 

Las comparaciones del ajuste de las curvas generadas por las ocho ecuaciones, respecto 

a las formas de las curvas de mejor ajuste, independientemente de la ecuaci6n, presentaron 

similitudes para la ecuaci6n I en los tres genotipos, para la ecuaci6n IV en A y AxP, para las 

ecuaciones VII y VIII en A y P, y para la ecuaci6n V en A (P > .01, Apendice 10). En 

61 



0'1 
tv 

100 

-';/! 80 -fn 
C'G 

~ 60 
0 
Cl) 
"C 

~ 40 
c. 
I= 

20 

0 
I II III IV v VI VII VIII MA 

Ecuaciones 

• Tfpica Ill Decreciente D Constante ~ Anormalligera ~ Atrpica 

I = Wood; II = Brody et al.; III = Jenkins y Ferrell; IV = Sikka; V = Cuadnitica; VI = Lineal; 
VII = Cobby y Le Du; VIII = Neider. 

Figura 8. Tipos de curvas de lactancia generadas por ocho ecuaciones y los mejores ajustes 
independientemente de Ia ecuaci6n, en vacas Angus. 
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general, puede considerarse que excepto para las ecuaciones II, III, y VI, las demas ecuaciones 

tienen tendencias a ajustarse a las formas generadas por las curvas de mejor ajuste. 

En relaci6n a las formas generadas por los mejores ajustes de las curvas, 

independientemente de la ecuaci6n (figuras 8, 9 y 10), estas fueron similares para A y P, 

mientras que para AxP fueron obtenidas una mayor proporci6n de curvas no satisfactorias. El 

tipo de curva obtenido en mayor frecuencia para todos los genotipos, fue la forma tfpica (54, 

58 y 67%, para A, P y AxP), siendo la forma secundaria la decreciente (35, 32 y 8%, para A, 

P y AxP). 

La versatilidad de la ecuaci6n I para generar diversos tipos de curvas ha sido observada 

por Shimizu y Umrod (1976, citado por Shanks et al., 1981) en ganado lechero, al encontrar 

32% de curvas de forma decreciente. Dhanoa y Le Du (1982) mencionan que la ecuaci6n I 

puede cambiar a formas decrecientes (tipo IT o VI) cuando el pico maximo no esta bien definido. 

Congleton y Everett (1980a) tambien observaron que la ecuaci6n I tiene una gran flexibilidad 

para generar curvas de diferentes formas. 

2.3. Caracterizaci6n de las curvas de lactancia predichas por las ecuaciones 

La idea central de este capitulo, es ejemplificar la forma de las curvas generadas por las 

ecuaciones y tratar de tipificar algunas inconsistencias. En las Figuras 11, 12 y 13 se muestran 

las curvas de PL promedio, generadas por las ocho ecuaciones en vacas A, P y AxP, 

respectivamente. En el Apendice 11 se describen los valores de los parametros usados para para 

la construcci6n de estas curvas de lactancia. 

Recapitulando lo discutido con anterioridad, las ecuaciones I y VIII son las que 

representan mejor los datos observados (Apendice 6) para el genotipo A, al tener en promedio 

men ores CMR' s. La forma de las curvas generadas por estas dos ecuaciones son similares 

(Figura 11), pero con mayores producciones de I sobre VIII a traves de toda la lactancia. La 

subestimaci6n de VIII en comparaci6n con I, es mas importante al inicio de la lactancia. Estas 

curvas se caracterizan por un incremento inicial rapido de PL (mas tenue en I), basta alcanzar 

un pico maximo temprano, con una posterior disminuci6n gradual lenta. 

65 



0'1 
0'1 

-12 cu ,_ 
:E 
C) 

~ 10 
G) 
.c 
CJ 

~ 8 
G) 

"C 
c: 
'0 6 ·-(.) 
CJ 
::l 

"C e 4 
D.. . 

. 

! ... ·············.:··~··.::_ ... 

•• ··1/1· 

.... 

/ 
/ 

~ ... .. .•. · .... 
··· •... .•. ...... 

·· .•. 
•• "'Il 

2~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 

Semana de Lactancia 

Numero de lactancias consideradas: 

Wood 
~ 

Brody et al. 

-t-
Jenkins y Ferrell 

.......... 

Sikka 

-+-
Cuadratica 

Lineal 
--e­

Cobbyy Le Du 

Neider -

Wood = 133; Brody et al. = 132; Jenkins y Ferrell = 136; Sikka = 134; Cuadratica = 135; Lineal = 132; 
Cobby y Le Du = 95; Neider= 134. 

Figura 11. Curvas de producci6n de leche promedio (kg/dfa), generadas por ocho ecuaciones en 
vacas Angus. 
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Figura 12. Curvas de producci6n de leche promedio (Kg/dia), generadas por ocho ecuaciones 
en vacas Suizo Pardo. 
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Figura 13. Curvas de producci6n de leche promedio (kg/dia), generadas por ocho ecuaciones 
en vacas de cruzas reciprocas de Angus y Suizo Pardo. 



En la ecuaci6n VII se observ6 una forma semejante a Ia ecuaci6n VIII, pero con un pico 

inicial mas acentuado y definido. Las ecuaciones II y VI tuvieron practicamente el mismo 

comportamiento, que consiste en maxima PL al inicio de Ia lactancia, y posterior disminuci6n 

gradual lenta. Estas ecuaciones en promedio muestran sobrestimaci6n al principio y al final de 

Ia lactancia, con subestimaciones en Ia parte media, en comparaci6n con Ia ecuaci6n de mejor 

ajuste (I). La ecuaci6n III present6 lo inverso que II y VI, al subestimar al principio y fin de Ia 

lactancia, con sobrestimaci6n de Ia parte media. En las lactancias individuales de III tambien se 

mostraron claramente estas fallas en los ajustes, pero Ia de mayor consistencia fue Ia 

subestimaci6n inicial para practicamente todas las lactancias. Comportamientos similares fueron 

observados entre las ecuaciones IV y V, con valores de producci6n cercanos a Ia mejor ecuaci6n 

(I), pero con subida y posterior bajada muy leves, de formas convexas, dando como resultado 

sobrestimaci6n ligera al inicio y final de Ia lactancia, y subestimaci6n ligera en Ia parte media. 

Las formas de las curvas de lactancia generadas por las ocho ecuaciones en Ia raza P se 

muestran en Ia Figura 12, donde las ecuaciones que mejor representan los datos observados son 

Ia IV, I y V (Apendice 7), por tener en promedio menores CMR's. En general, el 

comportamiento de las curvas generadas por las ecuaciones es similar al observado con las vacas 

Angus. Algunas de las diferencias que pueden mencionarse, son una mayor subestimaci6n de 

la ecuaci6n VII respecto a las curvas de mejor ajuste, siendo mas evidente en Ia parte inicial de 

Ia lactancia, y en general una mayor producci6n de P sobre A, observandose tambien una 

disminuci6n mayor despues del pico maximo de producci6n para este genotipo en comparaci6n 

con A. 

En el caso del genotipo AxP, las formas de las curvas se muestran en Ia Figura 13, donde 

al igual que en P, las ecuaciones que mejor representan los datos observados son Ia IV, V Y I 

(Apendice 8). En general, las curvas generadas por las ecuaciones son semejantes a lo observado 

con A y P. La diferencia mas destacable es en las ecuaciones IV y V, en las cuales la 

sobrestimaci6n en la parte final de la lactancia es mayor respecto a I, por lo cual el pico maximo 

de producci6n ocurre mas tardfamente. La PL en general para AxP, es de magnitud intermedia 

entre A y P. 
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Hohenboken et al. (1992) tambien reportaron la sistematica falta de ajuste observada por 

la ecuaci6n III, al subestimar la producci6n observada al principio y al final de la lactancia, Y 

sobrestimar en la parte media de la lactancia, en vacas Angus y Angus x Holstein. 

Kumar y Bhat (1979, citados por Papajcsik y Bodero, 1988) observaron similar 

comportamiento que el de este estudio para la ecuaci6n VIII, por lo que recomiendan su uso para 

lactancias que comienzan con un nivel de producci6n bajo y con un pico maximo temprano. 

Las diferencias observadas por las curvas predichas por las diferentes ecuaciones, nos 

muestran que la ecuaci6n a utilizar para estimar curvas de lactancia, puede ser un factor 

importante para la representaci6n adecuada del fen6meno y sus comparaciones geneticas y/o 

ambientales. 
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CONCLUSIONES 

Los procedimientos no-lineales son mejores que los linearizados, para estimar los 

parametros que caracterizan curvas de lactancia. Los cuadrados medios de residuales de los 

procedimientos no-lineales fueron ligeramente menores que los lineales, sin embargo, para todas 

las lactancias analizadas se obtuvieron reducciones en los residuales y la magnitud de los 

parametros fue diferente, por lo cual se recomienda su utilizaci6n preferentemente. 

Nose observaron fundamentos para utilizar el procedimiento de ponderacion, para 

ninguna de las ecuaciones y procedimientos utilizados para estimar curvas de lactancia en 

genotipos para carne. Lo anterior es debido a que en los analisis de residuales, la mayor 

proporci6n de tendencias fueron satisfactorias (excepto la ecuaci6n de Jenkins y Ferrell), y la 

restante proporci6n fueron diferentes tipos de tendencias no satisfactorias, lo que imposibilita 

plantear algun tipo de posible ponderador. En la ecuaci6n de Jenkins y Ferrell, la mayor 

proporci6n de tendencias fueron no satisfactorias, sin embargo, los patrones obtenidos se 

debieron principalmente a modelos inadecuados. 

Las ecuaciones que mejor se ajustaron a las curvas curvas de lactancia de vacas 

Angus fueron Ia de Wood y Ia de Neider, mientras que para el caso de vacas Suizo Pardo 

y cruzas reciprocas Angus x Suizo Pardo fueron Ia de Sikka, Ia de Wood y Ia cuadratica. 

Lo anterior sugiere que la mejor ecuaci6n depende del genotipo de lavaca, posiblemente por 

diferentes niveles de producci6n de leche, por lo cual algunas de estas ecuaciones u otras de las 

consideradas, pudieran ser utilizadas bajo condiciones especfficas con buenos resultados. 

La ecuacion de Wood mostr6 ser muy flexible, al tener los mejores ~ustes en curvas 

de lactancia de diferentes genotipos y mimeros de lactancia. Las ventajas mostradas, su 

versatilidad de adaptaci6n a diferentes condiciones y su difusi6n mas amplia, la ubican como la 

ecuaci6n a utilizarse en genotipos con comportamientos semejantes a los aquf considerados. 
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La ecuaci6n de Jenkins y Ferrell consistentemente mostr6 el peor ~uste entre las 

ecuaciones evaluadas. Por lo anterior, su uso debe ser condicionado a demostrar su bondad, 

aun cuando haya sido desarrollada especificamente para ganado de carne. 
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Apendice 1. Programas utilizados (SAS, 1985) para Ia estimaci6n de panimetros 

de ocho ecuaciones para predecir curvas de lactancia, mediante dos procedimientos 

de estimaci6n 

Data uno; infile 'b:vaca2.dat'; input lac sem PL; 
sem=sem/7; PL=2*PL/100; lpl=log(PL); lplj=log(PLjsem); 
lsem=log(sem); seml=sem**2; proc sort; by lac; 

proc reg data=uno; model lpl=lsem sem; by lac; 
title "WOODL vaca2"; output out=c p=pred r=resid; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*pred='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*sem='*'; by lac; run; 
data dos; merge uno c; plp=exp{pred}; res=(plp-PL}**2; 
proc means sum; var res; by lac; proc plot vpercent=150 uniform; 
plot PL*sem='*' plp*sem='+'joverlay; by lac; run; 

proc reg data=uno; model lpl=sem; by lac; 
title "BRODYL vaca2"; output out=d p=pred r=resid; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*pred='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*sem='*'; by lac; run; 
data tres; merge uno d; plp=exp(pred); res=(plp-PL)**2; 
proc means sum; var res; by lac; proc plot vpercent=150 uniform; 
plot PL*sem='*' plp*sem='+'joverlay; by lac; run; 

proc reg data=uno; model lplj=sem; by lac; 
title "JENKINSL vaca2"; output out=e p=pred r=resid; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*pred='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*sem='*'; by lac; run; 
data cuatro; merge uno e; plp=exp(pred)*sem; res=(plp-PL)**2; 
proc means sum; var res; by lac; proc plot vpercent=150 uniform; 
plot PL*sem='*' plp*sem='+'joverlay; by lac; run; 

proc reg data=uno; model lpl=sem seml; by lac; 
title "SIKKAL vaca2"; output out=f p=pred r=resid; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*pred='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*sem='*'; by lac; run; 
data cinco; merge uno f; plp=exp(pred); res=(plp-PL)**2; 
proc means sum; var res; by lac; proc plot vpercent=150 uniform; 
plot PL*sem='*' plp*sem='+'joverlay; by lac; run; 

proc reg data=uno; model PL=sem seml; by lac; 
title "CUADRATICA vaca2"; output out=g p=pred r=resid; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*pred='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*sem='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; 
plot PL*sem='*' pred*sem='+'joverlay; by lac; run; 
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Apendice 1. Continuaci6n 

proc reg data=uno; model PL=sem; by lac; 
title "LINEAL vaca2"; output out=h p=pred r=resid; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*pred='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; plot resid*sem='*'; by lac; run; 
proc plot vpercent=150 uniform; 
plot PL*sem='*' pred*sem='+'foverlay; by lac; run; 

proc nlin best=2 data=uno; by lac; title 'WOODN vaca2'; 
parms a=1.5 to 2.5 by .2 b=.01 to 1.01 by .2 c=O to .21 by .03; 
con=exp{-c*sem); der.a=con*(sem**b); 
der.b=con*(sem**b)*(log(sem))*a; der.c=-{con*(sem**(b+1))*a; 
model PL=a*(sem**b)*exp(-c*sem); output out=i p=pred r=res; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; 
plot pl*sem='*' pred*sem='+'foverlay; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot res*pred='*'; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot res*sem='*'; run; 

proc nlin best=2 data=uno; by lac; title 'BRODYN vaca2'; 
parms a=4 to 5 by .2 b=-.1 to 0 by .02; con=exp{b*sem); der.a=con; 
der.b=con*sem*a; 
model PL=a*exp(b*sem); output out=j p=predB r=resB; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; 
plot pl*sem='*' predB*sem='+'foverlay; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resB*predB='*'; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resB*sem='*'; run; 

proc nlin best=2 data=uno; by lac; title 'JENKINSN vaca2'; 
parms a=.1 to 1.1 by .2 c=-1 to 0 by .2; 
con=exp(-c*sem); der.a=-{con*(sem*{1/{a**2)))); 
der.c=-{1/a)*con*(sem**2); 
model PL=(1/a)*sem*exp(-c*sem); output out=k p=predj r=resj; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; 
plot pl*sem='*' predj*sem='+'foverlay; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resj*predj='*'; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resj*sem='*'; run; 

proc nlin best=2 data=uno; by lac; title 'SIKKAN vaca2'; 
parms a=2.5 to 3.1 by .2 b=O to .0015 by .0005 c=O to .1 by .oo5; 
con=exp{{b*sem)+(c*sem1)); 
der.a=con; der.b=con*sem*a; der.c=con*sem1*a; 
model PL=a*exp({b*sem)+(c*sem1)); output out=l p=preds r=ress; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; 
plot pl*sem='*' preds*sem='+'foverlay; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot ress*preds='*'; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot ress*sem='*'; run; 
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Apendice 1. Continuaci6n 

proc nlin best=2 data=uno; by lac; title 'COBBYN vaca2'; 
parms a=34 to 35.6 by .2 b=1 to 1.4 by .1 c=1 to 1.4 by .1; 
con=exp(-c*sem);der.a=1-con; der.b=-sem; der.c=sem*a*con; 
model PL=a-(b*sem)-(a*exp(-c*sem)); output out=m p=predl r=resl; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; 
plot pl*sem='*' predl*sem='+'joverlay; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resl*predl='*'; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resl*sem='*'; run; 

proc nlin best=2 data=uno; by lac; title 'NELDERN vaca2'; 
parms a=-.49 to .99 by .1 b=.01 to .07 by .01 c=.0001 to .0004 by 
.0001; con=-semj((a+(b*sem)+(c*(sem**2)))**2); 
der.a=con; der.b=con*sem; der.c=con*(sem**2); 
model PL=semj(a+(b*sem)+(c*(sem**2))); 
output out=n p=predn r=resn; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; 
plot pl*sem='*' predn*sem='+'joverlay; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resn*predn='*'; 
proc plot vpercent=150 uniform; by lac; plot resn*sem='*'; run; 
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Apendice 3. Promedio de cuadrados medios de residuales por lactancia Y 

probabilidad para sus contrastes (P), en cuatro ecuaciones estimadas por cuadrados 

mfnimos lineales (L) y no-lineales (N), en ganado Angus, Suizo Pardo y sus cruzas 

NLa 1-Lb 1-N p Il-L 11-N p ill-L ill-N p IV-L IV-N p 

A ngus 

3.10 3.01 .72 3.37 3.28 .74 5.18 4 .54 .01 3 .13 3 .03 .68 

2 4 .59 4 .36 .54 4.74 4 .62 .73 8.09 7 .57 .15 4 .57 4 .42 .69 

3 4.20 4 .07 .75 4.42 4 .35 .85 7.08 6.47 .12 4 .32 4 .17 .70 

4 3 .61 3 .51 .90 4 .38 4 .23 .86 8.49 7 .73 .36 3.55 3 .47 .92 

5 3.24 3 .18 .92 3.30 3.24 .94 8.59 7.68 .18 3 .31 3 .25 .93 

6c 2 .94 2.86 .80 3.42 3 .31 .76 5.91 5.23 .04 2 .93 2.86 .81 

sui z 0 Pardo 

4 .27 4 .11 .64 5.04 4 .85 .58 6 .87 6 .31 .11 4.37 4 .18 .63 

2 4 .53 4 .38 .82 5.87 5 .62 .72 8.84 8.15 .32 4.54 4 .40 .84 

3 5 .51 5.44 .96 6.54 6 .25 .85 15 .02 12.58 .11 5.24 5 .07 .91 

4 4 .81 4.68 .94 4.91 4 .81 .96 15 .30 12.88 .14 4 .74 4 .64 .95 

5d 4.68 4 .60 .90 5.08 4.94 .82 11.16 9 .68 .02 4 .56 4 .49 .91 

Cruz as Angus X sui z 0 Pardo 

3.05 2.94 .84 3.82 3.63 .73 6 .07 5.26 .14 2.93 2 .82 .84 

2 2 .49 2 .39 .77 3.14 3 .00 .70 5.59 4 .42 .01 2 .29 2 .20 .78 

3 3 .92 3 .78 .88 4.73 4 .58 .86 8.50 6 .91 .08 3 .76 3 .66 .91 

4 7 .78 7 .29 .75 9.32 8.77 .72 12.70 11.21 .34 6 .66 6 .28 .81 

5d 4 .20 4.08 .92 5.14 4.69 .71 10.65 8.56 .08 3 .91 3 .83 .95 

a NL = Numero de lactancia. 

b 
I = Wood; II = Brody et al.; III =Jenkins y Ferrell; IV = Sikka. 

c 6 = Seis o mas Iactancias. 

d 5 C" ' I . = mco o mas actanctas. 
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Apendice 4. Descripci6n de Ia forma de los residuales vs valores predichos 

y tiempo, del promedio de los genotipos Angus, Suizo Pardo y sus cruzas, 

para ocho ecuaciones y procedimientos de estimaci6n de curvas de lactancia 

Forma de los residuales vs predichos vs semana 

Ecuacion I-L1 (% de lactancias2
) 

recta 40 (37-42) 72 (66-76) 

co no 17 (10-21) 6 (5-8) 

co no inverso 20 (14-29) 8 ( 4-10) 

co nos combinados 4 (0-5) 3 (0-8) 

arco 16 (12-21) 11 (7-17) 

arco inver so 3 (0-6) 0 (0-1) 

Ecuacion 1-N (% de lactancias) 

recta 47 (45-49) 69 (54-81) 

co no 14 (12-16) 13 (10-17) 

co no inverso 26 (21-33) 5 (2-6) 

conos combinados 1 (0-2) 4 (0-5) 

arco 8 (5-10) 8 (4-13) 

arco inver so 4 (2-7) 1 (0-3) 

Ecuacion Il-L (% de lactancias) 

recta 48 (42-54) 52 (44-57) 

co no 12 (4-17) 4 (3-4) 

co no in verso 5 (3-8) 6 (6-7) 

conos combinados 2 (0-4) 4 (0-6) 

arco 29 (22-35) 32 (17-39) 

arco inver so 4 (0-7) 2 (0-4) 
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Apendice 4. Continuaci6n 

Forma de los residuales vs predichos vs semana 

Ecuacion 11-N (% de lactancias) 

recta 53 {44-58) 58 (45-65) 

co no 7 {6-8) 7 (6-9) 

co no inver so 5 (3-9) 3 (2-3) 

conos combinadas 1 (0-3) 1 (0-3) 

arco 29 (20-33) 27 (18-36) 

arco inver so 5 (0-10) 4 (0-6) 

Ecuacion 111-L (% de lactancias) 

recta 16 (6-25) 21 (16-29) 

co no 1 (0-3) 3 (2-4) 

co no inver so 3 (1-4) 1 (0-2) 

co nos combinadas 0 (0-0) 0 (0-0) 

arco 0 (0-0) 0 (0-0) 

arco inverse 80 (71-89) 75 (67-79) 

Ecuaci6n 111-N (% de lactancias) 

recta 19 (12-31) 24 (11-46) 

co no 1 (0-3) 13 (10-15) 

co no inver so 6 (2-11) 0 (0-1) 

co nos combinadas 0 {0-0) 0 (0-1) 

arco 7 (5-11) 1 (0-2) 

arco inverse 5 (0-8) 62 (44-73) 

diagonal 62 (46-73) 0 (0-0) 
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Apendice 4. Continuaci6n 

Forma de los residuales vs predichos vs semana 

Ecuaci6n IV-L (% de lactancias) 

recta 45 (39-50) 77 (67-87) 

co no 11 (2-18) 9 (7-10) 

co no inverse 26 (20-31) 6 (2-8) 

cones combinados 3 (0-6) 4 (0-7) 

arco 7 (6-8) 2 (1-2) 

arco inver so 6 {6-7) 2 {0-4) 

diagonal 2 {1-4) 0 {0-0) 

Ecuacion IV-N (% de lactancias) 

recta 43 (42-44) 72 {57-90) 

co no 8 (4-10) 15 {10-19) 

co no inver so 33 (29-39) 2 {0-5) 

co nos combinados 3 {0-4) 6 (0-7) 

arco 4 (3-6) 2 {0-3) 

arco inverse 8 {7-10) 3 {0-5) 

diagonal 1 (0-2) 0 (0-0) 

Ecuacion v (% de lactancias) 

recta 41 (38-44) 79 {69-86) 

co no 6 {2-9) 13 {11-16) 

co no inverse 35 {34-37) 1 {0-3) 

cones combinados 3 {0-5) 3 {0-4) 

arco 5 {2-6) 1 {0-2) 

arco inverse 10 (10-12) 3 (0-6) 
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Apendice 4. Continuaci6n 

Forma de los residuales 

recta 

co no 

cono inverso 

conos combinados 

a reo 

arco inverso 

recta 

co no 

cono inverso 

conos combinados 

a reo 

arco inverso 

diagonal 

recta 

co no 

cono inverso 

conos combinados 

arco 

arco inverso 

vs predichos vs semana 

Ecuacion VI (% de lactancias) 

56 (49-62) 

4 ( 3-5) 

11 (10-12) 

3 (1-4) 

21 (17-25) 

5 (0-9) 

63 ( 51-71) 

7 (6-9) 

4 (3-5) 

1 (0-2) 

22 (14-28) 

3 (0-7) 

Ecuaci6n VII (% de lactancias) 

61 (50-73) 

5 ( 4-7) 

13 ( 13-14) 

3 ( 0-8) 

8 (6-10) 

9 (4-12) 

1 ( 0-3) 

65 (54-83) 

11 (8-14) 

4 (0-10) 

6 (2-8) 

7 (6-9) 

7 ( 4-11) 

0 (0-0) 

Ecuaci6n VIll (% de lactancias) 

49 (43-52) 

14 (12-16) 

18 (13-25) 

3 ( 1-4) 

13 (10-17) 

3 (0-5) 

69 (51-83) 

12 (10-13) 

4 (2-7) 

5 ( 4-5) 

9 (6-15) 

1 (0-3) 

11 = Wood, IT = Brody et al., ill = Jenkins y Ferrell, N = Sikka, V = Cuadratica, 
VI = Lineal simple, Vll = Cobby y Le Du, vm = Neider. L = Procedimiento lineal, 
N = Procedimiento no-lineal. 

2Dentro de parentesis rangos entre diferentes genotipos. 
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Apendice 5. Ejemplo de Ia posible utilizaci6n de una constante o una variable 

aleatoria como ponderador en el amUisis de regresi6n 

Sup6ngase la situaci6n siguiente: Yi - NI {p.i, r?-i ), y considerando el modelo lineal simple 

Jl.i = {30 + {31x, en donde las x son fijas, nos deja el modelo de regresi6n lineal 

yi = f3o + {31xi + Ej, con Ej - NI (0, cri) 
nota: el-i no es una constante y depende de Ia observaci6n i. 

Cuando Ia varianza el-i es funci6n de una constante conocida, el estimador de cuadrados 

minimos (ponderado por Ia raiz cuadrada de la funci6n conocida) es el Mejor Estimador Lineal 

Insesgado (MEL!) de los parametros. Lo anterior se puede ver con el ejemplo siguiente: 

Sup6ngase que la varianza r?-i = x2i r?-, donde x2i es una constante y quisieramos 

ponderar por x2i, se haria de la forma siguiente: 

Y = {30 + {31xi + e, cone - NI (0, cri) 
si dividimos ambos lados de Ia ecuaci6n entre x2i no se afecta Ia ecuaci6n y se tiene: 

Y/xi = {3ofxi + {31x/xi + e/xi 

sea Y/xi = Zit 1/xi = xi· y e/xi = ei·, entonces 

Zi = f3oXi• + {31 + ei·, n6tese que los {3's son los mismos valores, pero la esperanza Y 

la varianza de ei· son: 

E (e*) = E (e/xi) = (1/xi) E (ei) = (1/xi)(O) = 0 

V (ei) = x?cl-

V (e*) = V (e/xi) = (1/x?) V (ei) = (x?/xi2
) a'- = cl-

entonces el modelo Zi = {31 + f3oXi* + et, cone· - NI (0, cr), donde a'- es una constante para 

toda i, y por el teorema de Markov el estimador de cuadrados minimos es el MELI de los {3's 

en este modelo, y con estas variables transformadas cumple con la suposici6n de varianza 

constante. 
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Apendice 5. Continuaci6n 

Sup6ngase ahora que Ia ponderaci6n es por una variable aleatoria (ZJ, de tal manera que rfi = 

Zi rf, en el modelo original Yi = {J0 + {J1xi + ei, con ei - NI (0, rfJ. AmUogo a1 ejemplo 

anterior, se puede dividir ambos lados del modelo porIa raiz cuadrada de Zi 

Y/(ZJ112 = {Jof(ZiJ 112 + /J1x/(ZJ'12 + e/(ZJ'12 

sea Wi = Y/(ZiJ112
, xi<t> = 1/(ZiJ112

, xi(2) = x/(ZiJ112 y ei· = e/(ZJ112
, entonces 

Wi = f3oXP> + {31 xi<2> + ei·, el cual corresponde a un modelo de regresi6n sin intercepto, pero: 

V (e/(ZiJ112
) generalmente es distinto a (1/Z2 ) V (eiJ, debido a que Zi noes constante, por 

lo que casi siempre se tiene que: 

V (eiJ =F (liZ?) V (eiJ = rf 

mas bien, casi con seguridad se tiene el caso de que V (eij = u?" (heterogeneidad de varianzas). 
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A pen dice 6. Suma de valores jenirquicos (E R) de ocho ecuaciones 1, para curvas 

de lactancia de vacas Angus por mimero de lactancia (NL), y considerando el 

promedio de todas las lactancias 

Ran go I: R(NLl) I: R(NLl) I: R(NL3) I: R(NIA) I:R(NLS) I: R(NL6)1 I: R(promedio) 

79 a1 VI 8S a I 89 a IV 6S a VID41 a I 91 a 10 a 

2 VII 88 a 91 a VII 89 a 66a II S8 ab IV 97 ab VID22ab 

3 IV 92a v 92a VID91 a v 74 ab 62 ab v 99 abc VII 2S b 

4 VID98a II 92a VI 101 a VID76ab VI 6S b VIII12labcd v 26 b 

s v 106 ab VII 9S a II 112a VII 81 ab VII 70 b VI 127 bed VI 26 b 

6 VI 109 ab Vlll98 a v 113a VI 99 be v 76 b VII129 cd IV 27 b 

7 II 129 b IV 104 a IV ll7a II Ill c IV 76 b II 142 d II 32 b 

8 Ill 163 c Ill 171 b Ill 188 b Ill 148 d Ill 128 c 111202 e Ill 48 c 

1 I = Wood; II = Brody et al.; Ill = Jenkins y Ferrell; IV = Sikka; V = Cuadrtltica; VI = Lineal; VII = Cobby y Le Du; 
VIII=Nelder. 

1 6 = seis 0 mas lactancias. 

1 Rangos Gerarquizaci6n) dentro de columna sin letra comun son diferentes (P < .OS) . 

Diferencias entre sumas de rangos para considcrarlas significativas (P < .OS): NLI = 30.2, NL2 = 29.0, NL3 = 29.4, 
NL4 = 2S.4, NLS = 21.4, NL6 = 31.3, promedio = 13.1 · 
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Apendice 7. Suma de valores jerarquicos (E R) de ocho ecuaciones1
, para curvas 

de lactancia de vacas Suizo Pardo por mlmero de lactancia (NL), y considerando 

el promedio de todas las lactancias 

Ran go l: R(NL1) E R(NL2) E R(NL3) E R(NIA) l: R(NL5)2 I: R(promedio) 

1 IV 84 a3 I llOa v 69 a I 42 a IV 42 a IV 9a 

2 I 85 a IV 119 a IV 72a VI 46a VI 46 ab I 12 a 

3 v 106 ab v 123 a VIII 86 ab IV 47 a I 49 b v 15 ab 

4 VIII 119 b VIII 128 a VII 88 ab v 48 a v 50 ab VI 22 c 

5 VII 120 b VII 143 a I 95 ab VIII 52 a VII 54 ab VIII 23 be 

6 VI 134 b VI 185 b VI 97 ab II 53 a II 63 b VII 26 c 

7 II 169 c II 204 b II llOb VII 54 a VIII 65 b II 33 cd 

8 III 191 c III 248 c III 139 c III 90 b III 99 c III 40 d 

1 
I = Wood; II = Brody et al. ; ill = Jenkins y Ferrell ; IV = Sikka; V = Cuadratica; VI = Lineal; VII = Cobby y Le Du; 

VIII=Nelder. 

2 
5 = cinco 0 mas lactancias. 

' Rangos Gerarquizaci6n) dentro de columna sin letra comun son diferentes (P < .05). 

Diferencias entre sumas de rangos para considerarlas significativas (P < .05): NL1 = 30.5, NL2 = 33.3, NL3 = 28.71 , 
NU = 21.1 , NLS = 20.9, promedio = 9.0 
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Apendice 8. Suma de valores jenirquicos (E R) de ocho ecuaciones1
, para curvas 

de lac tan cia de vacas Angus x Suizo Pardo por m1mero de lac tan cia (NL), Y 

considerando el promedio de todas las lactancias 

Ran go E R(NL1) E R(NU) E R(NL3) E R(NU) E R(NL5)2 E R(promedio) 

1 I 29 a3 v 38 a IV 37 a IV 15 a v 26 a IV 9a 

2 VII 33 a IV 41 a v 37 a v 20 ab IV 28 a v lOa 

3 IV 35 a I 46 ab I 43 a I 30 abc I 36 ab I 13 a 

4 v 39 ab VII 55 ab VII 53 ab VII 30 abc VII 42 abc VII 18 b 

5 VI 42 ab VIII 56 abc VI 56 ab VI 33 be VI 49 be VI 26 c 

6 VIII 54 be VI 61 be VIII 57 ab VIII 35 bed VIII51 be VIII 29 c 

7 II 57 be II 72b II 69 be II 40cd II 54 c II 35 d 

8 III 71 c III 99 C m 80 c III 49 d III 74 d III 40 e 

1 
I = Wood; II = Brody et al.; m = Jenkins y Ferrell; IV = Sikka; V = Cuadratica; VI = Lineal; VII = Cobby y Le Du; 

VIII = Neider. 

l 5 = cinco 0 mas lactancias. 

3 
Rangos Gerarquiza.cion) dentro de columna sin letra comun son diferentes (P< .05). 

Diferencias entre sumas de rangos para considerarlas significativas (P< .05): NLI = 18.3, NL2 = 20.0, NL3 = 21.0, 
NL4 = 15 .2, NLS = 17.4, promedio = 5.0 
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Apendice 9. Tipos de curvas de lactancia, generadas por ocho ecuaciones 1 y los 

mejores ajustes independientemente de Ia ecuaci6n; para genotipos Angus, Suizo 

Pardo y sus cruzas 

Tipos de curvas (%) I n m IV v VI VII vm MA 

A N G U S (n = 136) 

Tfpica 56 100 43 32 53 55 54 

Decreciente 32 80 43 52 80 33 32 35 

Constante 2 6 2 3 7 2 2 3 

Anonnal ligera 8 11 11 12 10 10 10 7 

Atfpica 2 3 3 2 

SUIZO P A R D 0 (n = 109) 

Tfpica 59 100 42 35 51 60 58 

Decreciente 30 79 45 54 78 32 30 32 

Constante 9 2 2 8 4 2 

Anonnal ligera 8 6 6 5 7 6 8 6 

Atfpica 2 6 5 4 7 2 2 

CRUZAS ANGUS X SUIZO PARDO (n = 52) 

· Tfpica 48 100 63 58 48 46 67 

Decreciente 14 48 19 21 56 10 10 8 

Constante 6 14 4 4 11 2 6 6 

Anonnal ligera 21 17 8 11 14 23 23 11 

Atfpica 11 21 6 6 19 17 15 8 

1 
I = Wood; II = Brody er al. ; III = Jenkins y Ferrell; IV = Sikka; V = Cuadratica; VI = Lineal; VII =Cobby y Le Du; 

N = Neider; MA = Mejores ajustes. 
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Apendice 10. Valores de Ji cuadrada por genotipo, del ajuste en las formas de 

ocho ecuaciones para estimar curvas de lactancia, considerando como esperadas 

las formas generadas por las curvas de mejor ajuste, independientemente de Ia 

ecuaci6n 

Suizo Pardo Angus Cruzas 

Ecuaci6na x2 p x2 p x2 p 

I 1.2 >.75 2.2 >.5 10.3 >.01 

II 182.0 <.005 165.8 <.005 164.3 <.005 

III 79.6 <.005 114.0 <.005 25.3 <.005 

IV 14.7 <.01 10.6 >.01 10.4 >.01 

v 31.5 <.005 12.3 >.01 13.6 <.01 

VI 182.0 <.005 166.7 <.005 167.1 <.005 

VII 2.5 >.5 3.2 >.5 16.7 <.005 

VIII 2.8 >.5 4.6 >.25 13.7 <.01 

a I = Wood; IT = Brody et al.; ill =Jenkins y Ferrell; N = Sikka; V=Cuadratica; 
VI= Lineal; Vll = Cobby y Le Du; VITI = Neider. 

103 



Apendice 11. Promedio de panimetros estimados para la construcci6n de curvas 

de lactancia en vacas Angus, Suizo Pardo y sus cruzas, para ocho ecuaciones 1 y 

dos procedimientos de estimaci6n2 

Ecuaci6n Metoda Panimetro 

I L ln a 

b 

-c 

I N a 

b 

c 

II L ln a 

-c 

II N a 

-c 

III L ln 1/a 

-c 

III N a 

c 

IV L ln a 

b 

c 

IV N a 

b 

c 

Angus 

1.9578 

.1558 

-.0298 

7.6561 

.1771 

.0307 

2.1226 

-.0148 

8.7592 

-.0136 

1.1203 

-.1147 

.4001 

.1072 

1.9953 

.0164 

-.0009 

7.9356 

.0171 

-.0010 

104 

Suizo Pardo 

2.2121 

.1993 

-.0386 

9.5891 

.2123 

.0380 

2.3817 

-.0196 

11.3802 

-.0179 

1.3953 

-.1191 

.3064 

.1119 

2.2058 

.0191 

-.0014 

9.7954 

.0204 

-.0014 

Cruzas 

1.9765 

.2745 

-.0382 

7.4646 

.2913 

.0388 

2.2101 

-.0148 

9.9612 

-.1060 

1.2653 

-.1116 

.3713 

.0979 

1. 9536 

.0447 

-.0017 

7.7409 

.0470 

-.0016 



Apendice 11. Continuaci6n 

Ecuaci6n Metodo Panimetro 

v L a 

b 

c 

VI L a 

b 

VII N a 

b 

c 

VIII N a 

b 

c 

Angus 

7.8000 

.0580 

-.0055 

8.5848 

-.0946 

10.0537 

.1607 

1. 4324 

.0863 

.0917 

.0031 

Suizo Pardo 

9.8492 

.1182 

-.0092 

11.1126 

-.1558 

13.3805 

.2590 

1. 2518 

.0690 

.0705 

.0030 

Cruzas 

7.7618 

.3655 

-.0141 

9.8127 

-.0952 

13.5480 

.2688 

1. 4749 

.1055 

.0757 

.0027 

1 I = Wood· II = Brody et al · ill = Jenkins y Ferrell· IV = Sikka · V = Cuadnitica · ' ., ' ' ' 
VI = Lineal simple; VII = Cobby y Le Du; VIII = Neider. 

2 L = Procedimiento lineal; N = Procedimiento no-lineal. 
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