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1 INTRODUCCION GENERAL

El bdfalo tuvo su origen en Asia y se piensa que su aparicién se dio hace 10 mil afios
(Cadoppi, 2003); la poblacion mundial de bufalos de agua es de 168 millones de
cabezas aproximadamente, mas del 95% se encuentra en Asia; el 2% en Africa,
particularmente en Egipto; otro 2% en América del Sur, y menos del 1% en Australia y
Europa (FAO, 2011); la especie Bubalus bubalis comprende 19 razas diferentes
(Cadoppi, 2003). Entre éstas, la raza Buffalypso originada en Trinidad y Tobago es la
mas comun en México. Es una especie con caracteristicas zootécnicas muy apreciables
tanto para la produccion de leche como para carne, ademas es un animal muy décil
cuando ha sido manejado (Rosales y WingChing-Jones, 2007; De la Cruz-Cruz et al.,
2014).

La produccion de bufalos representa una opcidén importante como fuente de ingresos en
aguellos lugares ganaderos que se ubican en zonas poco aprovechables por los
bovinos como: zonas inundables con climas tropical y subtropical y en pastizales

naturales de bajo valor nutritivo (Crudeli et al., 1997; Crudeli et al., 2004).

Segun FAO (2010) la produccion mundial de leche, de todas las especies, en el afio
2008 alcanzo las 693.7 millones de toneladas de las cuales 12.8% fueron de bufala. En
los ultimos treinta afios, el crecimiento de la produccion de leche de bufala fue del
248.4%; sin embargo, la leche de vaca tan solo alcanzé el 40.5%, el de cabra 105.4% y

el de oveja 40 %, lo que indica la importancia de la evolucién de la lecheria bufalina.

Las bufalas de agua generalmente producen entre 1,500 y 4,500 litros de leche por
lactacion, tienen una vida productiva considerablemente mayor que la del ganado
vacuno, puesto que proporcionan crias y leche hasta después de los 20 afios de edad.
Los principales factores que limitan la produccién comercial de leche de bufala son la
edad tardia del primer parto, la estacionalidad reproductiva, el prolongado intervalo
entre partos y el largo periodo de secado (FAO, 2011).



De acuerdo con Ifiguez et al. (1987) a la composicion de la leche de bufala le atribuyen
mayor cantidad de solidos totales que la leche de vaca, contenido de grasa de 3.9 a

6.6%, proteina de 4.1 a 6.8% y sales minerales de 0.5 a 0.9%.

Es importante conocer la evolucion de la produccion lechera desde el parto hasta el
secado, la cual puede ser representada graficamente por una curva de lactancia y ser
descrita por medio de una funcion matemética. Dada su utilidad en el prondstico de la
produccion total a partir de muestras parciales; su definicién es de gran interés ya que
permite hacer predicciones de eficiencia productivas (Fraga et al., 2003; Quintero et al.,
2007a; Quintero et al., 2008). En la actualidad no existen estudios sobre las curvas de
lactancia de bufalos en México. Por otra parte, es importante generar informacién sobre

las caracteristicas zootécnicas de importancia econdmica en esta especie.

Con base en lo anterior, el propésito de este proyecto de investigacibn es modelar
curvas de lactancia y describir los componentes de la leche del bufalo de agua, asi
como realizar una caracterizacion del sistema de produccién de leche en el tropico

mexicano.

En el Capitulo Il se presenta una revision de literatura que contiene informacion
referente a la clasificacién zooldgica del bufalo de agua, asi como produccion de leche
y componentes de la misma. Ademas, se describen modelos lineales y no lineales para

ajustar curvas de lactancia en especies animales, principalmente de bovinos y bufalos.

Con fines de divulgacion, el Capitulo 11l se presenta como un articulo cientifico con las
especificaciones para ser enviado a la revista Agrociencia, cuyo objetivo consistié en
modelar las curvas de lactancia y las curvas de los componentes de la leche de bufalas

a lo largo de su lactancia.

Por ultimo, en el Capitulo IV se presenta la caracterizacién del sistema de produccién
de leche en zonas tropicales para ser enviado como nota técnica a la revista BM

Editores, por lo cual se presenta con el formato de la misma.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Poblacién bufalina

El bafalo se ha convertido en una especie de interés para la investigacion tecnologica
debido a su fertilidad, longevidad, aptitud para producir carne, leche y co-productos,
eficiencia de conversion, adaptacion a condiciones dificiles o imposibles para el ganado

vacuno y como animal de trabajo (Asociacion Argentina de Criadores de Bufalo).

En el mundo se estima una poblacion bufalina de 187.9 millones de cabezas (FAO,
2011). En México, el bafalo se introdujo a través de Cuba en la década de 1980,
originarios de Trinidad y Tobago y posteriormente se importaron bufalos de pantano o
Carabao desde Australia (Garcia, 2011). Un estudio realizado por la SAGARPA (2012)

estimo para México, una poblacién de bufalas en edad reproductiva de 17,000 cabezas.

2.2 Clasificacion zooldgica del bufalo

Zava (1982) refiere que los bufalos tuvieron su origen en el Norte de India, sur de China
y Pakistan, fueron las civilizaciones que habitaban en los méargenes del rio Eufrates,
Tigris, Indus y Yantze las primeras en domesticar esta especie. Es descendiente lineal
de Bubalus paleindicus, del periodo Plioceno, y del bufalo salvaje, Bubalus arnee, de

Italia y Mesopotamia (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica de bovino y bufalo

Reino Animal
Clase Mamiferos
Sub-clase Ungulados
Orden Artiodactilos
Sub-orden Rumiantes
Infra-orden Pécora
Super-familia Bovidos
Familia Bovidae
Sub-familia Bovinae
Genero Bos

Especie B. taurus (2n=60)
B. indicus (2n=60)
Genero Bubalus
Especie B. bubalis (2n=50)*

*Namero de cromosomas; Fuente Zava (2004).



2.3 Razas de bufalos productores de leche

Se reportan 19 razas de la especie Bubalus bubalis sp en el mundo, incluyendo como
raza al bufalo de pantano siendo un tipo diferente, empleado principalmente para
trabajo. Las 18 razas restantes se utilizan para carne y leche (Zava, 2004). A
continuacion, se describen algunas razas, principalmente las utilizadas para producir

leche y la Buffalypso, que es la predominante en México.

Raza Murrah:

Segun Zava (2004) es originaria del Noreste de la India, y la describe como animales de
color negro azabache con pelos en la region toracica, y manchas blancas sélo en la
punta de la cola. Sus cuernos son cortos y tienen forma de espiral cerrada. La ganancia
de peso promedio diaria es de 620 g alcanza una produccion promedio de 2010
I/leche/lactancia y una duracién de lactancia de 270 a 306 dias. Tienen ubre bien
desarrollada, con venas bien marcadas y cuartos bien encuadrados, los pezones son
de facil manipuleo y traccidon. Por ser excelentes lecheras se difundieron por toda la

India y es la raza mas numerosa en ese pais (Zava, 2004).

Figura 1. Bufalo de la raza Murrah.
Foto: Mundo pecuario.



Raza Jafabaradi:

Esta raza es la de mayor tamafio, la produccién de leche fluctia entre 1,800 a 2,700
I/lactancia y grasa entre 8% y 10%. Tiene excelente conformacion lechera y carnica. Su

peso en machos va de 700 a 1,500 kg y en hembras de 650 a 900 kg (Zava, 2004).

Figura 2. Bufalo de la raza Jafabaradi.
Foto: Mundo pecuario.

Raza Mediterradnea:

Esta raza integra las poblaciones bufalinas de Italia, Rumania, Azerbaijan, Turquia,
Egipto y es la raza mas numerosa en Bulgaria, Brasil y Argentina (Zava, 2004). Son
bufalos indicos, descendientes principalmente de la raza Surti, los colores comunes son
gris oscuro, marrdn 0scuro y negro pizarra, sus cuernos son medianos, dirigidos hacia
atras y los costados, con las puntas curveadas hacia arriba formando una media luna.
La ubre es de tamafio mediano, bien formada y con cuartos bien encuadrados; el peso

vivo promedio del animal adulto es de 700 a 800 kg en machos y 600 kg en hembras.

Figura 3. Bufalo de la raza Mediterranea.
Foto: Asociacion Argentina de Criadores de Bufalos.

Raza Buffalypso:



Definida en Trinidad y Tobago, seleccionada por el Dr. Steve Bennett en el Caroni State
durante 40 afios con cruzas de cuatro razas indicas para produccién de carne, Murrah,
Nili-Ravi, Jaffarabadi y Carabao (Zava, 2004; Agudelo-Gémez et al., 2007).

Figura 4. Bufalo de la raza Buffalypso bajo ordefia manual
en Veracruz, México.
Foto: Elaboracion propia.

2.4 Caracteristicas de la produccion de leche
2.4.1 Produccion de leche

La produccion de leche de bufala a nivel mundial ocupa el segundo lugar en
importancia por volumen producido luego de la leche bovina y seguido por la caprina y

ovina, que ocupan el tercero y cuarto lugar respectivamente (Patifio, 2004).

En el afio 2002 segun FAO (2007) la produccion mundial de leche de todas las
especies alcanzé las 598.6 millones de toneladas de las cuales 12.6 % es decir 75.4
millones de ton fueron de bufala. Los principales paises productores de leche de bufala
en el mundo son: India 46.7 millones de ton, Pakistan 22.5 millones de ton, China 2.6
millones de ton, Egipto 2.0 millones de ton, Italia 140,000 ton y Myanmar 116, 018 ton y
Nepal 8, 066.94 ton (FAO, 2007).

Méndez y Fraga (2009), bajo condiciones de pastoreo reportaron una produccion
promedio por dia de leche de 3.70 kg en un solo ordefio, mientras que Garcia et al.

(2012) bajo condiciones similares obtuvieron un promedio de 3.41 kg/dia.



Garcia et al. (2013) obtuvieron valores en la produccion inicial de 4.04 kg y el pico lo
alcanzo en el segundo muestreo con 4.19 kg y el valor minimo de 2.15 kg en el ultimo
muestreo lo que coincide con la terminacion de la lactancia. Quintero et al. (2008),
encontraron promedios de producciones maximas en el pico para diferentes partos, de
3.79 kg a 4.63 kg, observando el mayor promedio en el parto nimero 4, seguido del
parto nimero 3, mientras que el pico con mas bajo promedio se encontré en las

hembras de primer parto, que aun se encontraba en crecimiento.

Fraga et al. (2003) en bufalas de la raza Murrah y mestizos estimaron que el pico de
produccion y la produccién maxima fue en el dia 41 con una produccion de 4.87 kg.
Mientras que Montiel et al. (2000) en bufalas mestizas, encontraron el pico de
produccion entre los 40.5 y 49.4 dias con un promedio de produccién maxima entre
3.31 y 3.57 kg/dia. Quintero et al. (2007b) estimaron que para el nivel mas bajo de
produccién los dias en alcanzar el pico variaron de 52.3 a 121 dias y la produccion

maxima varié de 3.63 a 5.70 kg.

Hurtado-Lugo et al. (2005) encontraron en bufalas de la raza Buffalypso que los
componentes fisico-quimicos como porcentaje de grasa, sélidos no grasos y sélidos
totales variaron de 6.65 a 7.36, 9.57 a 10.75 y 16.17 a 17.66 %, respectivamente y

estaban influenciados por los meses del afio.

2.4.2 Componentes fisicoguimicos de la leche de bufala

Segun Péez et al. (2002) la composicién de la leche puede variar entre diferentes
especies y dentro de la misma especie por efecto de factores relacionados con la raza,

intervalo entre ordefos, etc.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-155-SCFI-2012), refiere a los sélidos lacteos como

los componentes propios de la leche los cuales se describen a continuacioén:

Sdlidos totales: se componen de la fraccibn grasa, la proteina, la lactosa, y los
minerales. Shearer (1986) reporta que el valor nutricional econdémico de la leche se
asocia directamente con la concentracién de sélidos totales y éstos son indicadores

para la elaboracion de derivados lacteos.



Grasa: constituye desde el 2 hasta el 6% de la leche vacuna, dependiendo de la raza
de la vaca, sin embargo, en bufalos los valores van de 2 hasta 16%. Segun Santos
(1995) la grasa de la leche estd compuesta por una mezcla de triglicéridos que
constituyen de 95 a 98% de la grasa total, los cuales contienen mas de 17 acidos

grasos.

Proteina: la fraccion proteica de la leche esta constituida por numerosas proteinas
especificas, de las cuales las mas importantes es la caseina. La caseina, la [3-
lactoglobulina y la a-lactoalbumina constituyen entre 90 y 95% de la proteina de la leche
(Schmidt, 1971).

Sdlidos no grasos: es un término que se utiliza para describir el total de contenido de

solidos, menos la fraccion grasa (Shearer, 1986).

Lactosa: estd compuesta por glucosa y galactosa. El poder edulcorante de la lactosa es
inferior al de la sacarosa, por lo que la leche no es muy dulce. El contenido de la lactosa
es generalmente mas bajo al final de la lactacion y en la leche de animales con mastitis
(Varnam, 1995).

La leche de bufala se caracteriza por altos niveles de grasa, lactosa, proteina, caseinay
contenido de cenizas (Abd El-Salam y EI-Shibiny, 2011), en el Cuadro 2 se muestra la

composicién de la leche de bufala.

La composicion de la leche en la mayoria de las especies es constante, pero desde el
punto de vista cualitativo presenta variaciones en la composicion, éstas variaciones
pueden deberse a causas genéticas (especie, raza), fisiolégicas (nUmero de partos,
gestacion, etapa de lactancia) y ambientales (clima, alimentacion) (Alais, 1984; Walstra
y Jennes, 1987).



Cuadro 2. Composicion de la leche de bufala.

Grasa Solidos Proteina Lactosa Sdlidos no Localizacion/Referencia

totales grasos
7.0 16.6 3.7 4.6 - Argentina/Patifio et al. 2003
8.8 18.4 5.2 4.5 - Argentina/Patifio 'y Guanziroli

2005

7.3 16.7 3.7 4.7 9.2 Bangladesh/Khan et al. 2007
7.6 18.4 4.7 - - China/Han et al. 2007
7.0 - 4.3 5.2 - Pakistan/Arian et al. 2008
7.7 17.0 3.8 4.8 9.4 India/Sodi et al. 2008
7.6 - 4.1 4.7 9.8 Pakistan/Imran et al. 2008
7.0 - 4.3 5.2 - Francia/Ahmad et al. 2008
8.1 - 4.6 4.8 - Italia/Tufarelli et al. 2008
7.6 17.4 4.3 4.8 9.5 Promedios

La leche de bufala posee tres veces mas materia grasa que la del bovino, produciendo
de 7 a 12 litros de leche diarios (equivalente aproximadamente de 21 a 36 litros de
leche bovina, por el contenido de grasa), teniendo 30 a 40 % mas de calorias que la de

vaca (Cuadro 3), es de sabor dulce y de color blanca (Almaguer, 2007).

Cuadro 3. Comparacion entre la leche de bufala y otras especies.

Especie Agua (%) Grasa (%) Lactosa (%) Albumina (%) Sales (%)

Bufala 85 7.6 4.8 4.70 1.0
Vaca 90 3.5 5.0 0.35 0.9
Cabra 90 4.0 4.8 0.65 1.0
Oveja 86 6.3 4.5 0.90 11
Mujer 90 3.5 7.0 0.50 0.3

Fuente: Almaguer, 2007.

Un estudio realizado por Patifio (2003) encontré que los componentes quimicos con
mayor variabilidad fueron la grasa (7.22%) y los solidos totales (16.35%), que pueden
variar no solo por las etapas de lactacion sino por la genética de los animales

estudiados.



2.4.3 Factores que afectan la composicion de la leche

Para estacion del afio Patifio (2003) no encontr6 diferencias en cuanto a los
componentes fisico-quimicos. En el Cuadro 4 se muestra la composiciéon de la leche por

estacion del afio segun este autor.

Cuadro 4. Composicion de la leche de bufala por época del afio.

Variable Invierno  Primavera Verano Otofio
pH 6.63 6.79 6.69 6.72
Grasa (%) 7.22 7.35 8.03 6.26
Proteina (%) 3.08 4.33 3.81 4.13
Lactosa (%) 4.53 4.55 4.46 4.44
Saolidos totales (%) 16.58 16.77 17.15 14.85

Fuente: Patifio (2003).

En lo que respecta a la variacion de la composicién fisico-quimica de acuerdo a etapa
de lactancia, Patifio (2003) no observé diferencias a través de las tres etapas, a
excepcion de la proporcion de solidos totales que tuvo diferencias en el Ultimo tercio

con respecto del primero y segundo, como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Composicion de la leche de bufala con diferente nimero de lactancia.

Variable Tercios de la lactancia

Primero Segundo Tercero
pH 6.68 6.68 6.78
Grasa (%) 6.45 6.85 6.78
Proteina (%) 3.97 3.73 3.84
Lactosa (%) 4.45 4.55 4.48
Sdlidos totales (%) 15.40 16.22 17.54

Fuente: Patifio (2003).
2.5 Parametros reproductivos y productivos

El periodo de gestacion varia dependiendo de la raza, para la raza Murrah es entre 300
a 306 d, en la raza Mediterranea se prolonga hasta 311 d y para la raza Jafarabadi es
de 330 dias (Cockrill, 1991).

Segun Almaguer (2007) la mortalidad en bucerros (llamados asi a los bufalos de corta

edad) es de 3 a 5 %, mientras que la mortalidad en adultos es de 1 %, el periodo de
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lactancia va de 240 a 270 dias con una produccién de 1,080 a 1,560 litros; los bucerros

nacen con un peso de 30 a 36 kg.

Los bufalinos se consideran una especie con estacion reproductiva. Aun cuando éstos
son fértiles durante todo el afio, su actividad sexual aumenta cuando las horas luz
disminuyen (Crudeli et al., 2004).

2.6 Queso Mozarella

El queso contiene proteinas, grasas, agua y sales en proporciones diversas
dependiendo de los tipos. Las posibilidades de utilizacion de las proteinas lacteas en la
elaboracion de quesos dan lugar a una enorme variedad de quesos, con diferentes
caracteristicas referentes a sabor y contenido en soélidos (Hernandez y Diaz, 2002).

El queso es un producto de la coagulacidn de la proteina presente en la leche luego de
ser sometido a procesos térmicos, &cidos o enzimaticos. Actualmente existe una
diversidad de quesos tales como: quesos frescos, de pasta blanda, de pasta firme, de

pasta dura, o de pasta hilada o filata, como el mozzarella (Castillo, 2001).

El queso mozzarella es oriundo de Italia, originalmente fue elaborado de leche de
bufala, la cual posee un alto contenido de grasa por lo que le brinda al queso un aroma
y textura particular (Hernandez y Diaz, 2002), su caracteristica principal es la

plasticidad la cual se debe al hilado en la etapa de moldeado (Patifio, 2005).

2.7 Curvade lactancia

La lactancia es un proceso biolégico que puede ser explicado mediante una funcion
matematica generando curvas Utiles en el pronéstico de la produccion total a partir de
muestras parciales. Con la ayuda de esta prediccion confiable de la produccion se
puede hacer una seleccion de animales a partir del conocimiento de las relaciones entre
las diferentes partes de la curva, y se favorece la planificacion del hato. Sin embargo,
es importante encontrar, para cada sistema de produccién, la funcidbn matematica que
mejor describa la curva de lactancia de sus animales. Para describir la produccion de

leche a través de la lactancia en animales domeésticos, se han propuesto diversos
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modelos matematicos, entre los cuales se encuentran los modelos de Papajcsik y
Bodero (1988) y el de Wood (1967).

Segun Quintero et al. (2007a) el uso de modelos matematicos ha permitido conocer las
curvas de lactancia de animales domésticos en diferentes sistemas de produccion
lechera. Como se explicé anteriormente, no todos los modelos matematicos se adecuan
a una curva de lactancia tipica, con sus respectivas fases secuenciales de produccion
ascendente, maxima y descendente. Por consiguiente, un modelo adecuado seria aquel
que permita predecir la produccion maxima y el lapso requerido para que ella ocurra.
Asimismo, los parametros de un modelo adecuado de la curva de lactacion deben
reflejar las influencias de factores genéticos, fisioldgicos, productivos, ambientales, y

sus interacciones.

2.8 Utilizacion de modelos matematicos para caracterizar curvas de lactancia

Segun Quintero et al. (2007a) en sistemas de produccion con razas lecheras, la curva
de lactancia se caracteriza por una fase de ascenso, un periodo de produccién maxima
seguido por una fase de descenso continuo en la produccion. Estas fases
determinantes de la forma de la curva estan afectadas por factores genéticos y
ambientales; el estudio del recorrido de la lactancia puede hacerse a través de

funciones matematicas que estiman el nivel de produccion alcanzado en el tiempo.

Al generar datos de curvas de lactancia se pueden comparar los parametros de las
curvas para tomar decisiones de manejo. La necesidad actual esta en encontrar
modelos matematicos que mejoren la explicacion de las curvas de lactancia (Sherchand
et al., 1995).

Los modelos mas utilizados para la estimacion de curvas de lactancia son los
siguientes: 1) lineales, entre los que se cuentan, cuadraticos, cuadratico logaritmicos,
polinomiales inversos, polinomios segmentados, lineal hiperbdlico, regresidon mdailtiple y
modelos polinomiales; y 2) no lineales, entre los que estan la funcion gamma
incompleta, la parabdlica exponencial y el modelo de Wilmink (Wilmink, 1987).

Los modelos lineales y no lineales utilizados en curvas de lactancia de ganado bovino y

bufalino, se representan de la manera siguiente:
12



2.9 Modelos lineales

2.9.1 Modelo lineal

Y = Po + Pit
2.9.2 Modelo cuadratico

Ve = Bo + Bit — Bot?

Donde el pico de lactancia se alcanza en:

Y la produccion maxima se alcanza en:

Ymax :ﬁ0+2_,32_7

Este modelo fue utilizado por Dave (1971), citado por Sherchand et al. (1995), con
datos de la primera lactancia en bufalos domésticos (Bubalus bubalis) de la India. En
este modelo el componente (y:) representa la produccion de leche medida en el dia (t)
de lactacion; los Bi son los parametros a estimar de la curva y en el caso de los modelos

no lineales, el exponente es la base de los logaritmos napierianos.

2.9.3 Modelo cuadrético logaritmico

Ve = Bo + Bt + Bot? + Bsin(t)

Donde el pico de lactancia se alcanza en:

41+ B - 8up;

tpico - 4 ,32

Y la produccion maxima se alcanza en:
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R AN

Ymax = —Bo + b1 \ 45, 4
s Ji - 8ﬁ’oﬁ’z>

Este modelo fue propuesto por Singh y Gopal (1982). Se utilizé en bufalas lecheras de

la India, la funcion gamma incompleta propuesta por Wood (1967) o el modelo lineal

logaritmico, propuesto por los mismos autores.

2.9.4 Modelo lineal hiperbdlico

B
Ve = ﬁo"‘ﬁlt"‘T

Donde el pico de lactancia se alcanza en:

B2

tpico = t

Y la produccién méaxima se alcanza en:

Ymax = Bo + 2/ B1B>

Este modelo fue utilizado en bufalas de las raza Murrah, en Cuba (Fraga et al., 2003).

2.9.5 Regresion multiple de Ali y Shaeffer (1987)

_ 4y t N (t )2+ | 305+ (1 305)2
Yt = Bo /31305 B 305 p3In n e\ln "

2.9.6 Modelo polinomial inverso

t
y =
£ BotPat + Byt
Donde el pico de lactancia se alcanza en:

B
tpico = \/%
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Y la produccién maxima se alcanza en:

o m
e 2,30\/5‘*'51\/%

Este modelo se ajusta bien para lactancias que comienzan con una baja produccion y

alcanzan el pico mas pronto de lo normal (Quintero et al., 2007a). Con base en la
comparacion del R?, se observé que la funcién polinomial inversa se ajustaba mejor que
la funcibn gamma incompleta cuando se utilizaban datos semanales de produccion
lactea. Esta funcion fue superior a las funciones gamma, parabdlica y exponencial en
curvas que comprendian la lactancia media usando datos de vacas, pero la funcién
gamma se ajustaba mejor a las vacas que tenian una duraciéon de la lactancia de 44

semanas (Rowlands et al., 1982).

2.10 Modelos no lineales

Los modelos no lineales fueron propuestos inicialmente por Wood (1967) y han servido
mucho para describir la curva de la lactancia de bovinos, ovinos, cabras, bufalos y
camélidos sudamericanos. Por otro lado, los diferentes modelos matematicos permiten
estimar la produccién en el pico de la lactancia, definido como el tiempo en el cual se

alcanza la maxima produccion de leche de una hembra.

2.10.1 Modelo de Brody (1923)

Ve = Boexp(—p;t)

En un estudio de estimacidén de curvas de lactancias en la raza Siboney de Cuba, los
modelos de regresion mdaltiple y el cuadratico logaritmico, permitieron describir
adecuadamente la produccion de leche de la raza y estimar valores que permitieron
calcular producciones diarias, acumuladas y totales de leche (Fernandez et al., 2001).

2.10.2 Modelo de Brody (1924)

Ve = Boexp(—p1t) — Boexp(—p-t)

Donde el pico de lactancia se alcanza en:
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t= (B, =B 'n (%)

Y la produccién maxima se alcanza en:

lnﬁl lnﬁl
Ymax = Boexp | —Bi(—L2) | Boexp| —py L2
max B~ fr B - fr

Este modelo subestima la produccion de leche en la mitad de la lactancia y sobre
estima la produccion cerca del pico y al final de la lactancia (Sherchard et al., 1995).

2.10.3 Funcién gamma incompleta (Wood, 1967)

Este modelo ha sido ampliamente utilizado para la curva de lactancia de vacas de
ganado lechero, se ajusta bien a los datos de producciéon de leche, predice mejor los
datos reales durante la lactancia temprana y tardia, y predice con menor precision los

datos durante la lactancia media (Rowlands et al., 1982).

Ve = BotFrexp(—p,t)
Donde el pico de lactancia se alcanza en:

P
tpico = E
Y la produccién méaxima se alcanza en:
Bl ﬁl
Ymax = Bo (F) exp(—p1)
2

2.11 Polinomios de Legendre

Cualquier polinomio de grado n puede ser escrito como una combinacién lineal de los
polinomios de Legendre de grado O hasta n. El polinomio de Legendre de grado n
puede escribirse como:

1 d"(x*-1"]
2"n! dxm

Pn(x) =
con n entero.

Los polinomios de Legendre son ortogonales con respecto al producto escalar definido

en L, en el intervalo [-1, 1], es decir
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1
f Pm(x)B,(x)dx =0sim #n
-1

Como la ortogonalidad de los polinomios de Legendre se cumple en [-1, 1], para las
curvas de lactancia se estandarizaron los tiempos respecto del parto (DIM) de la
siguiente forma:

(t — tmin) _
(t — tinax)

donde t,,;, es el tiempo minimo y t,,4, €l maximo (Silvestre et al., 2006); en el presente

w(t) = 2 1

trabajo 6 y 235 dias respectivamente.

Ademas
1
P 2dx =
[ prerax =55
Entonces, los polinomios de Legendre normalizados ¢, (x) se obtienen de la siguiente
manera:
2n+1
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3.1 RESUMEN

La poblacion mundial de bufalos de agua es de aproximadamente 168 millones de cabezas, vy el
mayor inventario de la especie se encuentra en Asia. En México, la produccion bufalina comenzé
a principios de 1980 y actualmente hay alrededor de 17 mil hembras en edad reproductiva; sin
embargo, no existe informacién suficiente sobre la zootecnia del bufalo de agua, ni de la
produccién y composicion de su leche en las condiciones de produccién del pais. Los objetivos
del presente trabajo fueron describir las curvas de produccion de leche y sus componentes, asi
como evaluar el efecto del nimero de lactancia y época de parto en la produccion y composicion
de la leche de bdfalas de agua, manejadas en pastoreo de praderas tropicales. Se obtuvieron de los
registros productivos y las fechas de parto de 115 bufalas de agua, de 1 a 3 lactancias, paridas en
verano u otofio y se les dio seguimiento de septiembre de 2014 a mayo de 2015, en un hato
comercial de Veracruz, México. Trimestralmente, en el dia de muestreo, se registré produccion
de leche individual y se colectaron muestras individuales de leche para determinar su
composicion quimica (proteina, caseina, grasa, lactosa, solidos no grasos y solidos totales). Las
curvas de lactancia se modelaron con polinomios de Legendre, ajustando modelos de regresion
aleatoria. EI modelo incluyd los efectos fijos de nimero de lactancia y época de parto, asi como
los coeficientes fijos y aleatorios de los polinomios de Legendre del modelo de mejor ajuste. Las
curvas de lactancia desplegaron tendencias lineales decrecientes para produccion diaria de leche,
lactosa, y caseina, o ligeramente curvas para produccion diaria de proteina y solidos totales. El
namero de lactancia no afect6 la produccion diaria de leche ni la de sus componentes. Las bdfalas
paridas en verano produjeron mas leche (3.96 vs. 3.46 litros/bufala/dia; p < 0.05), mas caseina
(0.159 vs. 0.140 kg/bafala/dia; p < 0.05), mas lactosa (0.208 vs.0.171 kg/bufala/dia; p < 0.01) y

mas solidos totales (0.689 vs. 0.571 kg/bufala/dia; p < 0.01), que las que parieron en otofio. Se
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concluye que las bufalas paridas en verano producen mas leche y componentes que las que paren
en otofio, y que las curvas de produccion y componentes de la leche no difieren para bufalas de

primera a tercera lactancia.

Palabras clave: Bubalus bubalis, Polinomios de Legendre, produccion y calidad de la leche,

curvas de lactancia.
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3.2 INTRODUCCION

La evolucién de la produccion lechera desde el parto hasta el secado puede ser
representada graficamente por una curva de lactancia. La produccion de leche es un proceso
bioldgico que puede ser descrito por medio de una funcion matematica, aun cuando ésta no se
registre diariamente, lo cual es util en el prondstico de la produccion total a partir de muestras
parciales. El conocimiento de la curva de produccion de leche de animales individuales es de
gran interés, ya que permite hacer predicciones de comportamiento (Fraga et al., 2003; Quintero
et al., 2007a; Quintero et al., 2008) y puede utilizarse con fines de seleccion de reproductores con
el mejor potencial para producir leche.

El estudio de la curva de lactancia también permite detectar problemas relacionados con
el manejo de animales (nutricion, sanidad, ordefio, entre otros), ya que comportamientos erraticos
en la produccion de leche indican que el animal estd siendo afectado por factores que producen
cambios bruscos en el proceso productivo. En este sentido, se deben esperar valores altos de
coeficiente de determinacion cuando se ajustan los datos de leche a alguno de los modelos de
curva de lactancia comunmente utilizados, indicando que el animal tuvo un ciclo productivo
normal (Colmenares y Cermefio, 1997).

Segun Quintero et al. (2007a) en sistemas de produccion con razas lecheras, la curva de
lactancia esta caracterizada por una fase de ascenso, un periodo de produccion maxima seguido
por una fase de descenso continuo en la produccion.

En el afio 2002 segin FAO (2007) la produccion mundial de leche de todas las especies
alcanz6 598.6 millones de toneladas, de las cuales 12.6 % es decir 75.4 millones de toneladas

fueron de leche de bufala.
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Garcia et al. (2013) obtuvo valores en la produccién inicial de 4.04 kg y el pico lo alcanzo
en el segundo registro de produccion de leche con 4.19 kg y el valor minimo de 2.15 kg en el
ultimo registro de produccién, lo que coincide con la terminacion de la lactancia. Fraga et
al. (2003) en bdfalas de la raza Murrah y buafalas cruzadas estimaron que el pico de produccion y
la produccion maxima fue en el dia 41 de lactancia, con una produccion de 4.87 kg. Mientras que
Montiel et al. (2000) en bufalas cruzadas, encontraron el pico de produccion entre 40.5 y 49.4
dias posparto, con un promedio de produccion maxima entre 3.31 y 3.57 kg/bufala/dia. En tanto
Quintero et al. (2007b) estimaron que para el nivel mas bajo de produccion los dias en leche para
alcanzar el pico de produccion variaron de 52.3 a 121 dias y la produccién méaxima vario de 3.63
ab.7 kg.

Hurtado-Lugo et al. (2005) encontraron en bufalas de la raza Buffalypso que los
componentes fisico-quimicos de la leche estan influenciados por los meses del afio como
porcentaje de grasa, s6lidos no grasos y sélidos totales, los cuales variaron de 6.65 a 7.36, de 9.57
a10.75y de 16.17 a 17.66 % respectivamente.

Sin embargo, la informacion es escasa sobre la produccion de leche de bufala en México,
por lo que es muy probable que el ajuste para bovinos no sea el mismo que para bufalos. Es por
ello que el objetivo del presente trabajo consistiéo en modelar las curvas de lactancia y las curvas

de los componentes de la leche de bufalas a lo largo de su lactancia.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1 Origen de los datos

Localizacién: La informacion fue tomada del rancho “Los Gavilanes” ubicado en el ejido de
Sehualaca, Municipio de Hidalgotitlan region de Las Selvas, Veracruz localizado en las
coordenadas 94°35°38.8” Longitud Oeste, 17°39°32” Latitud Norte a 23 msnm (INEGI, 2005). El
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clima de la zona, segun la clasificacion climéatica de Képpen, modificada por Garcia (1988), es A
(w”2) (i) g, el cual corresponde a un clima calido humedo con lluvias en verano, con un
porcentaje de lluvia invernal entre 5y 12, y precipitacion del mes mas seco menor a 60 mm, con

temperaturas maxima de 33°C, media de 25°C y minima de 19°C.

Animales: Se emplearon 42, 33 y 40 bufalas de la raza Buffalypso de primera, segunda y tercera
lactancia, respectivamente, en un sistema de pastoreo, en el que la fuente principal de
alimentacion es el pastoreo de seis gramineas: Cynodon nlemfluensis (Estrella), Panicum
maximum (Guinea), Brachiaria hibrido cv. Mulato, Brachiaria brizantha, Cynodon dactylon y
Paspalum fasciculatum los cuales se encuentran en praderas puras y en praderas mixtas con
diferente superficie. Para apoyar la alimentacion del hato se siembra maiz forrajero para ensilar,
lo que constituye el alimento principal durante la ordefia, principalmente en la época de secas,
mismo gue se complementa con sales minerales y sal comun. La ordefia es manual y mecénica, e
inicia a las 5 am, las bufalas son traidas de los potreros por los vaqueros, pasan por una fosa de
agua para bafarse antes de llegar a la ordefia. Para la ordefia manual las bufalas son amarradas y
pialadas, se realiza la rutina de limpieza y posteriormente se les acerca a los bucerros para ayudar
con la bajada de leche, al acabar el ordefio éstos se sueltan para amamantar la leche residual, solo
se realiza un ordefio al dia. Después del ordefio las bufalas son llevadas a los potreros y por la
tarde los bucerros son separados de las bufalas y llevados a otro corral. Para la ordefia mecanica
las bufalas también se someten a la rutina de limpieza previa al ordefio, y se les aplica una dosis
de oxitocina para ayudar con la bajada de leche. Al finalizar el ordefio, las bufalas se van al

mismo potrero que las crias para amamantarlas con la leche residual y por la tarde se separan.

Mediciones: Trimestralmente (de septiembre de 2014 a mayo de 2015) se colectaron muestras

individuales de leche al final del ordefio en viales de 60 ml de capacidad. Las muestras se
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conservaron en frio en hieleras, se les agregé una pastilla de bronopol y se trasladaron al
Laboratorio de ‘“Andlisis de Leche” del Posgrado en Produccion Animal de la Universidad
Auténoma Chapingo, donde se determinG su composicién quimica (proteina, caseina, grasa,

lactosa, solidos no grasos y solidos totales) utilizando un MILKO SCAN FT120.

3.3.2 Variables medidas y generadas

En cada ocasién de muestreo y registro de produccion de leche, para cada bufala se
gener0 la produccidn de leche en el dia de muestreo. Con las muestras de leche de cada bufala se
determinaron los porcentajes en leche de grasa, proteina, lactosa, solidos totales y caseina. La
produccion diaria de grasa, proteina, lactosa, sélidos totales y caseina se calculé multiplicando el

volumen de leche producido por el porcentaje del componente respectivo.

3.3.3 Analisis estadistico

Se obtuvieron los estadisticos descriptivos para produccion de leche y componentes
utilizando el procedimiento MEANS de SAS (SAS, 2009). Se procedié a modelar las trayectorias
de produccion diaria de leche y componentes de bufalas individuales utilizando modelos de
regresion aleatoria. El dia de lactancia fue la variable independiente y se utiliz para generar dias

de lactancia estandarizados (x), utilizando la siguiente expresion:

t-t
<=0 ( min )_1
tmax'tmin

Donde t,,;, es el dia de lactancia mas corto en que hubo registro de produccion y composicion de

la leche y t,. €l dia de lactancia mas largo; en el presente trabajo fueron 6 y 294 dias,
respectivamente. De esta forma, los dias de lactancia estandarizados tendran valores entre -1 y 1.
Con los dias de lactancia estandarizados se procedi6é a calcular los polinomios de Legendre de
grado cero hasta grado 3, utilizando las siguientes expresiones:
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P(x)’=1

P(X)1=X

P(x)2=% (3x2-1)

P(x)’= % (5x3-3x)

Los modelos de regresion aleatoria se ajustaron con el procedimiento MIXED de SAS
(SAS, 2009) siguiendo un enfoque como el descrito por Hanford (2005). Para cada una de las
variables modeladas se construyé un modelo de regresion aleatoria que se fue reduciendo con la
eliminacién de efectos no significativos. En la parte fija del modelo se ajustaron los efectos de
numero de lactancia, estacion del afio en que pario la bufala, la interaccion de los coeficientes de
la regresion fija con la estacion del afio en que pari6 la bufala. En la parte aleatoria del modelo,
ademas del término de error, se evalud el ajuste de los polinomios de Legendre de grado cero,
uno y dos. En este Gltimo caso, para obtener las regresiones aleatorias de cada bdfala, la
identificacion unica del animal se utiliz6 como el ‘sujeto’ en el analisis de varianza.

En el enunciado ‘model” del programa, se especificaron las opciones ‘noint’, ‘solution’,
‘outp’, ‘outpm’, ‘residual’ y ‘satterth’ para generar, respectivamente, el ajuste de un modelo sin
una media general, las soluciones de los efectos fijos del modelo, los valores predichos para las
regresiones aleatorias de cada bufala, los valores predichos de las regresiones fijas promedio para
cada estacién de parto de la bufala, asi como los residuales de las regresiones aleatorias de
bafalas individuales.

Las medias de cuadrados minimos para los efectos de nimero de lactancia y estacion de
parto de la bufala se compararon utilizando la prueba de Tukey. Los valores predichos y

residuales obtenidos con el modelo de mejor ajuste se utilizaron para producir figuras de las
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trayectorias de las regresiones aleatorias de cada bufala, las regresiones fijas de cada estacion de
parto, asi como el despliegue grafico de valores observados y predichos para el modelo final. Las
figuras de alta resolucion se generaron utilizando el procedimiento SGPLOT de SAS (SAS,
2009). El modelo estadistico de la Ecuacion 1 se ajusto a los registros de produccion de leche y
sus componentes y a los porcentajes de grasa, proteina, lactosa, solidos totales y caseina.

u \'

m n

Yij=E;itL;+ Z B,.. P(xij1) o z ik P (Xijir) i Gkl [1]
m=1 n=0

Donde:

Yijk €s la observacion | de produccion de leche, produccion de componentes de la leche, o el
porcentaje de grasa, proteina, lactosa, solidos totales o caseina en la leche, de la bufala k, parida
en la estacion i, y en su lactancia j. Ei es el efecto fijo de la i-ésima estacién de parto de la bufala
(i = verano, otofio). L; es el efecto fijo del j-ésimo numero de lactancia de la bufala (j = 1, 2, 3).
Los términos Smi (f1i = efecto lineal, B2 = efecto cuadratico, fsi = efecto cubico,...) corresponden
a los coeficientes de la regresion fija de la i-ésima estacion de parto de la bufala para produccién
de leche, produccién de componentes de la leche, o el porcentaje de grasa, proteina, lactosa,
solidos totales o caseina de la blfala sobre los polinomios de Legendre construidos con los dias

. . A m n N
de lactancia (Xix) estandarizados. Los términos P(xijkl)i y P(Xiikl)ijk son los polinomios de
Legendre de grado m o n generados con la i-ésima o la ijk-ésima observacion del dia de lactancia
(xij«1) estandarizado, respectivamente. Los elementos o, corresponden a los coeficientes de la

regresion aleatoria de cada bufala (awijk = intercepto, ouijx = efecto lineal, ok = efecto
cuadratico,...) para cada una de las variables de respuesta analizadas, sobre los polinomios de

Legendre construidos con el dia de lactancia (Xij«) estandarizado, para la k-ésima bufala, parida
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en la i-ésima estacion de partos y en el j-ésimo nimero de lactancia. Finalmente, el término ejjk es

el error aleatorio asociado con la observacion yijx.

3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 Estadisticos descriptivos para variables de produccién y composicion de la

leche

Los estadisticos descriptivos para las variables registradas y generadas en el estudio se
presentan en el Cuadro 5. En total, 115 bufalas de agua de parto uno hasta parto tres generaron de
336 a 343 registros de las variables evaluadas. El tamafio del coeficiente de variacion mostro que
la mayor variabilidad correspondi6 a la produccion y al porcentaje de grasa lo que se asemeja a lo
reportado por Patifio et al. (2003), quienes han documentado que pueden variar no solo por las
etapas de lactancia sino por los grados de sangre de dichos animales, el porcentaje de lactosa
presento el valor mas bajo del CV. La produccion promedio de leche fue de 3.7 kg, lo que
corresponde a lo encontrado por Quintero et al. (2008) y Méndez y Fraga (2009), mientras que
para el porcentaje de grasa estuvo por debajo de los valores registrados por otros autores (Han et
al., 2000; Patifio y Guanzirolli, 2005; Sodi et al., 2008; Tufarelli et al., 2008). Los porcentajes de
lactosa y proteina estuvieron por encima de los reportados en otros estudios (Patifio et al., 2003,
Khan et al., 2007; Sodi et al., 2008); para solidos totales, otros autores encontraron valores

similares a los reportados por este estudio (Patifio et al., 2003; Khan et al., 2007).
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Cuadro 6. Estadisticos descriptivos para produccion de leche y componentes de la leche de
bafalas de agua (Bubalus bubalis) manejadas en pastoreo de praderas tropicales

en Veracruz, México

Variable N Minimo Maximo Media D.E! CV (%)?

Produccion de leche (kg/bufala/dia) 343 0.150 9.000 3.700 1500 41.4
Produccion de grasa (kg/bufala/dia) 337 0.017 0.638 0.209 0.137 65.8
Produccion de proteina (kg/bufala/dia) 343 0.009 0403 0.177 0.070 39.6
Produccion de lactosa (kg/bufala/dia) 343 0.006 0503 0.187 0.083 44.4
Produccion de  solidos totales 343 0.031 1684 0.608 0.268 44.0
(kg/bufala/dia)

Produccion de caseina (kg/bufala/dia) 343 0.006 0339 0.149 0.059 394

Grasa (%) 339 0.690 14.5 6.0 3.5 57.8
Proteina (%) 343 3.6 6.7 4.9 0.64 13.0
Lactosa (%) 337 3.8 5.9 5.1 0.33 6.4
Sdlidos totales (%) 336 11.0 24.7 16.6 3.29 19.8
Caseina (%) 342 3.1 5.3 4.1 0.41 9.9

1Desviacién estandar

2Coeficiente de variacion

3.4.2 Curvas de produccién de leche y de componentes de la leche

Para la produccion de grasa y de proteina, el modelo de mejor ajuste fue el mismo y
consistio de los efectos fijos del niUmero de lactancia, estacion de parto, los coeficientes de la
regresion fija de un polinomio de Legendre de tercer grado por cada estacion de parto, asi como

los coeficientes aleatorios de un polinomio de Legendre de primer grado. EI modelo de mejor
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ajuste para la produccién diaria de leche, lactosa, solidos totales y caseina fue similar al de grasa

y proteina, excepto que el polinomio de Legendre de la regresion fija fue de segundo grado.

En el Cuadro 7 se presentan los niveles de significancia del analisis de varianza de los
modelos ajustados para la produccién diaria de leche, grasa, proteina, lactosa, solidos totales y
caseina. Las soluciones de los efectos fijos y aleatorios de los modelos de mejor ajuste se
presentan en el Cuadro 8. Finalmente las curvas de lactancia respectivas se presentan en las
figuras 5 a la 10.

Las bufalas paridas en verano produjeron 0.67 kg mas de leche que las paridas en otofio (p
< 0.05) al igual que para lactosa, caseina y solidos totales, lo que corresponde a lo encontrado por
Hurtado-Lugo et al. (2005) quienes observaron que en bufalas de la raza Buffalypso los
componentes de la leche estan influenciados por los meses del afio, no asi para grasa y proteina

donde no se observaron diferencias.
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Cuadro 7. Nivel de significancia (probabilidad) de los efectos fijos y aleatorios ajustados en
los modelos de mejor ajuste de las regresiones aleatorias para produccion de
leche, grasa, proteina, lactosa, sélidos totales y caseina de bufalas de agua

(Bubalus bubalis) pastoreando praderas tropicales en Veracruz, México.

Produccion (kg/bufala/dia) de "

Sélidos
Leche Grasa Proteina  Lactosa totales Caseina
Efectos fijos
Estacion de parto 0.0022 0.2132  0.0618 0.0013  0.0108 0.0144
Numero de lactancia 0.9080 0.5077  0.8571 0.8270  0.7921 0.6695
Coeficientes de la regresion fija por estacion de parto
So Otofio <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
SoVerano <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
1 0tofio <0.0001 0.5880 0.3212 <0.0001  <0.0001 0.0158
p1Verano <0.0001 <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
> Otofio 0.0003 0.0631 0.0003 0.0045 0.7452 0.0005
B> Verano 0.0825 0.0046 0.7020 0.1919 0.0085 0.9096
[33 Otofio -——- 0.5433 0.5847 ---- - -
Bz Verano <0.0001 0.0039 ----
Efectos aleatorios
oéo <0.0001 0.0074 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
O, 0.0034 0.2540 0.0589 0.0029 0.0521 0.0655
Oy <0.0001  <0.0001 0.0062 0.0002  <0.0001 0.0015

Oiauat <0.0001  <0.000  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001

W = Efecto no ajustado en el modelo.
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Cuadro 8. Soluciones de los efectos fijos y aleatorios de los modelos de regresion aleatoria ajustados a la produccién de leche,

grasa, proteina, lactosa, solidos totales (ST) y caseina de bufalas de agua (Bubalus bubalis) manejadas en pastoreo de

praderas tropicales en Veracruz, México

Produccion (kg/bufala/dia) de: "

Sélidos
Leche Grasa Proteina Lactosa totales Caseina
Efectos fijos”
Medias de cuadrados minimos por estacion de parto
Otofio 3.10+0.18° 0.192 £ 0.015 0.155 = 0.009 0.157 +0.01° 0.542 +0.03°  0.130 + 0.007"
Verano 3.77 £0.142 0.230 = 0.009 0.177 £ 0.007 0.195 = 0.012 0.640 £ 0.022  0.152 = 0.006%
Coeficientes de la regresion fija por estacion de parto
Po Otofo 3.0300 £ 0.23 0.192 + 0.02 0.152 + 0.013 0.152 £ 0.012 0.525+0.037 0.129 +£0.009
SoVerano 3.7100 £ 0.20 0.221 £0.01 0.177 £ 0.009 0.191 +0.010 0.618 +0.031 0.152 +0.008
B10tofo 0.9597 +0.23  -0.045+0.08 -0.037+0.037  -0.056 +0.012  -0.185+0.042 -0.022 +0.009
B1Verano 09376 +0.11  -0.140+0.01 -0.025+0.005  -0.058 +0.006  -0.226 £ 0.019 -0.031 +0.004
2 Otofio -1.2871 £ 0.35 0.102 £ 0.05 -0.088 £ 0.024 -0.053 £0.018 -0.022 £0.068 -0.052 £0.014
S2Verano -0.2099 £ 0.12 -0.039 £ 0.01 -0.002 £ 0.006 -0.008 £ 0.006 -0.060 £0.022 -0.000 £ 0.005
S Otofio 0.062 £ 0.10 -0.024 £0.044  ----
Sz Verano 0.073£0.01 0.020 £ 0.007  ---- - -
Efectos aleatorios
0(210 1.2086 £ 0.19 1.8E3+7.3E* 2.7E3 + 4.6E* 3.6E°+57E* 27E2+49E3 19E*4+3.2E*
oél 0.4289 £ 0.16 1.1E° + 1.6E3 5.3E* + 3.4E* 1.2E3 + 4 5E* 9.1E®+56E® 3.3E%+2.2E*
Oupay -0.4911+£0.13 -35E%+74E*% -77E*+28E* -14E®+3.7E* -17E2+3.6E® -6.0E*+19E*
0% idual 05551+0.06  9.7E°+10E°® 16E°+18E* 16E°+18E* 23E2+26E® 1.0E°+1.2E*
Indicadores de bondad de ajuste
-2 Residual Log Likelihood 1047 -513 -945 -914 -107 -1096
AIC 1055 -505 -937 -906 -99 -1088
BIC 1066 -494 -926 -895 -89 -1077
W_... = Efecto no ajustado en el modelo; ¥ Dentro de categoria de efectos fijos, medias de cuadrados minimos en la misma columna con

diferente literal, son diferentes (p < 0.05).

36



104

Produccion de leche (kgfbufalaldia)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo después del parto (dias)
Estacién de parto;  —'/erano s Otofo

Produccion de leche predicha (kg/bufalal/dia)
[a3]
|
[« s]
am
Og
[aw )
O ONEODO O
[s]

4 5 6 7 8 9 10

Produccion de leche observada (kgiblfala/dia)

=
=
[S]
(%)

Figura 5. Regresiones fijas por estacion de parto (lineas sélidas) y regresiones aleatorias
individuales (lineas quebradas) de bufalas de agua (panel superior); diagrama de dispersion

de valores observados y predichos (panel inferior) para la produccion de leche en el dia de
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Figura 9. Regresiones fijas por estacion de parto (lineas solidas) y regresiones aleatorias
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3.4.3 Curvas de composicién de laleche

Para los porcentajes de proteina, lactosa y caseina, el modelo de mejor ajuste fue
el mismo y consistié de los efectos fijos del numero de lactancia, estacion de parto, los
coeficientes de la regresion fija de un polinomio de Legendre de tercer grado por cada
estacion de parto, asi como los coeficientes aleatorios de un polinomio de Legendre de
primer grado.

En el Cuadro 9 se presentan los niveles de significancia del analisis de varianza
de los modelos ajustados para los porcentajes de proteina, lactosa y caseina. Las
soluciones de los efectos fijos y aleatorios de los modelos de mejor ajuste se presentan
en el Cuadro 10. Finalmente las curvas de lactancia respectivas se presentan en las
figuras 11 a la 13.

Para los porcentajes de proteina y caseina (p < 0.05) hubo mayor produccion para
las buafalas paridas en otofio, no asi para la lactosa donde fue similar en las dos
estaciones, las variaciones en la composicion de la leche pueden deberse a causas

genéticas, fisioldgicas y ambientales (Alais, 1984; Walstra y Jennes, 1987).
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Cuadro 9. Nivel de significancia (probabilidad) de los efectos fijos y aleatorios

ajustados en los modelos de mejor ajuste de las regresiones aleatorias

para los porcentajes de proteina, lactosa y caseina, en leche de bufalas de

agua (Bubalus bubalis) pastoreando praderas tropicales en Veracruz,

Meéxico
Proteina (%) Lactosa (%) Caseina (%)
Efectos fijos
Estacion de parto 0.0046 0.0968 <0.0001
Ndmero de lactancia 0.4514 0.6487 0.2823
Coeficientes de la regresion fija por estacion de parto
So Otofio <0.0001 <0.0001 <0.0001
Lo Verano <0.0001 <0.0001 <0.0001
S1 Otofo 0.1650 0.7215 0.4867
p1Verano <0.0001 <0.0001 0.0059
S Otofio 0.0005 0.9460 <0.0001
p2Verano <0.0001 0.5402 <0.0001
Sz Otofio 0.0012 0.1473 <0.0001
3 Verano <0.0001 0.0061 0.1447
Efectos aleatorios
02 <0.0001 <0.0001 <0.0001
o, 0.0070 0.0811 0.0043
(o 0.0002 <0.0001 0.0881
O esidual <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Cuadro 10. Soluciones de los efectos fijos y aleatorios de los modelos de regresion
aleatoria ajustados a los porcentajes de proteina, lactosa y caseina de
bafalas de agua manejadas en pastoreo de praderas tropicales en

Veracruz, México

Proteina (%) Lactosa (%) Caseina (%)

Efectos fijos
Medias de cuadrados minimos por estacion de parto

Otofo 5.08 £0.072 5.00 £ 0.045 4.22 +£0.0522
Verano 4.75 + 0.05° 5.14 +0.029 4.04 +0.037°
Coeficientes de la regresion fija por estacion de parto
o Otofio 5.134 +0.09 4.981 £ 0.06 4.299 + 0.058
PoVerano 4.862 £ 0.07 5.095 + 0.04 4.004 £ 0.052
1 Otofio 0.320 £ 0.23 -0.066 + 0.19 0.054 £+ 0.078
p1Verano 0.677 £ 0.04 -0.289 £+ 0.03 0.088 + 0.032
2 Otofio -0.544 £ 0.15 -0.009 £ 0.13 0.539 £ 0.115
S2Verano 0.446 £ 0.04 -0.019 £ 0.03 0.181 £+ 0.031
p3 Otofio -0.871 £ 0.27 0.311+0.21 -0.511 +0.114
Pz Verano -0.251 £ 0.04 0.100 £ 0.04 -0.027 £ 0.019
Efectos aleatorios
o 0.136 + 2.3E? 0.044 + 9.0E® 0.0698 + 1.2E2
O, 0.051 + 2.1E 0.013 £9.0E® 0.0205 + 7.8E"®
Oy 0.065 + 1.7E* 0.034 £ 8.0E* 0.0130 + 7.6E°®
O iqual 0.062 + 8.0E 0.470 £ 5.0 0.0429 + 5.2E3
Indicadores de bondad de ajuste

-2 Residual Log Likelihood 292 69 175

AIC 300 77 183

BIC 311 88 194

¥ Dentro de categoria de efectos fijos, medias de cuadrados minimos en la misma columna con diferente
literal, son diferentes (p < 0.05).
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Figura 11. Regresiones fijas por estacion de parto (lineas sdlidas) y regresiones aleatorias
individuales (lineas quebradas) de bufalas de agua (panel superior); diagrama de

dispersion de valores observados y predichos (panel inferior) para el porcentaje de
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Figura 13. Regresiones fijas por estacion de parto (lineas solidas) y regresiones
aleatorias individuales (lineas quebradas) de bufalas de agua (panel superior); diagrama
de dispersion de valores observados y predichos (panel inferior) para el porcentaje de

caseina en leche en el dia de muestreo.
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3.5 CONCLUSIONES

Las curvas de lactancia de bafalas de agua despliegan tendencias lineales decrecientes
para produccion diaria de leche, lactosa, y caseina, o ligeramente curvas para produccion
diaria de proteina y sélidos totales. En las condiciones de clima tropical y manejo
alimenticio basado en pastoreo del hato comercial muestreado, las bufalas paridas en
verano producen mas leche y sélidos totales por lactancia que las paridas en otofio. En el
rango de 1 a 3 lactancias, los componentes fisico-quimicos de la leche permanecen

constantes.
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4.1 INTRODUCCION

El bdfalo de agua es una especie con caracteristicas zootécnicas muy
apreciables tanto para la produccion de leche como para carne, ademas es un
animal muy décil cuando ha sido manejado (Rosales y WingChing-Jones, 2007,
De la Cruz-Cruz et al., 2014).

El bufalo de agua tuvo su origen en Asia y se piensa que su aparicion se dio
hace 10 mil afios. La especie Bubalus bubalis comprende 19 razas diferentes
(Cadoppi, 2003). Entre éstas, la raza Buffalypso originada en Trinidad y Tobago

es la mas comun de encontrar en nuestro territorio.

La produccion de bufalos representa una opcién importante como fuente de
ingresos en aquellos lugares ganaderos que se ubican en zonas poco
aprovechables por los bovinos como: zonas inundables con climas tropical y
subtropical y en pastizales naturales de bajo valor nutritivo (Crudeli et al., 1997
y Crudeli et al., 2004).

La produccion de leche en Rancho Los Gavilanes comenz6 en 2010 y desde
entonces se ha ido incrementado el numero de bufalas en ordefia por lo que el
objetivo del presente trabajo fue caracterizar el sistema de produccion de leche

en un sistema de pastoreo, en el tropico mexicano.

4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Localizacion

La informacién fue tomada del rancho “Los Gavilanes” ubicado en el ejido de
Sehualaca, Municipio de Hidalgotitlan region de Las Selvas, Veracruz con una
Latitud Norte 18° 13’, Longitud Oeste 94° 50’ a 360 msnm. El clima de la zona,
segun la clasificacion climatica de Kdppen, modificada por Garcia (1988), es A
(w”2) (i) g, el cual corresponde a un clima calido humedo con lluvias en
verano, con un porcentaje de lluvia invernal entre 5y 12, y precipitacién del mes
mas seco menor a 60 mm, con temperaturas maximas de 33°C, temperaturas

medias de 25°C y temperaturas minimas de 19°C.
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4.2.2 Metodologia de muestreo

Para la recopilacion de la informacion se aplicé una encuesta en agosto de
2014 con 6 ejes tematicos bajo el enfoque de sistemas (Von Bertalanffy, 1987).
Estos contemplan: informacion general del rancho, estructura del hato, manejo

sanitario, manejo alimenticio, manejo reproductivo y comercializacion.

4.2.3 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se obtuvo mediante medidas de tendencia central,
desviacion estandar con el fin de obtener los indices econémicos y productivos
de la unidad de produccién.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION
4.3.1 Caracterizacion de la produccion

En México la produccion de bufalo de agua es reciente, hace aproximadamente
30 afios se introdujeron los primeros bufalos a México por el Sr. Eduardo
Maitre; en Argentina la introduccion fue en el siglo XX y en Costa Rica fue en
1975 (Rosales y WingChing-Jones, 2007; Patifio et al., 2002); actualmente la
presencia de la especie ha ido creciendo en México y se explota tanto para
carne como para leche. El Rancho Los Gavilanes se dedica a la producciéon de

leche desde el 2010 y cuenta con 650 bufalas de la raza Buffalypso.

4.3.2 Caracterizacion del sistema

Estructura del hato. De las 650 hembras, 32.3% son hembras en produccion,
24.6% novillonas (hembras de primer servicio al primer parto), y 43.1% son
bufalas secas. El rancho cuenta con 15 sementales bufalos los cuales vienen
de otras explotaciones de la zona sureste del pais; los bucerros (asi llamadas a
las crias de los bufalos) generalmente permanecen con sus madres hasta el
destete (7 meses) los cuales en su mayoria se venden para su recria y posterior

engorda; en el caso de las hembras (bucerras) pasan por un proceso de
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seleccién (generalmente aspectos fenotipicos) para constituirse en reemplazos

y el resto son vendidas para produccion de carne.

Manejo sanitario. Se asume errbneamente que el badfalo es un animal muy
resistente, rustico y que no necesita de ningln manejo preventivo de
enfermedades (Rosales y WingChing-Jones, 2007). Aunque el bufalo se
considera un animal rustico, en sistemas intensivos de produccion es
importante contar con un calendario de manejo preventivo contra enfermedades
y parasitosis. Dado que en nuestro pais no se han desarrollado vacunas contra
enfermedades del ganado bufalino, se utilizan medicamentos para bovinos. En
el caso del Rancho Los Gavilanes, se vacuna sélo contra Brucella y se
desparasita el ganado a la entrada de época de lluvia y al término de la época

de secas.

Manejo alimenticio. La fuente principal de alimentacién es el pastoreo de las
siguientes seis gramineas: Cynodon nlemfluensis (Estrella mejorado), Panicum
maximum (Guinea), Brachiaria hibrido cv. Mulato, Brachiaria brizantha,
Cynodon dactylon y Paspalum fasciculatum, los cuales se encuentran en
praderas puras y en praderas mixtas de diferente superficie; el manejo es
semejante a lo reportado por Méndez y Fraga (2009) en la provincia de
Granma, en Cuba. Para apoyar la alimentacion se siembra maiz forrajero para
ensilar, lo que constituye el alimento principal durante la ordefia, mismo que se

complementa con sales minerales y sal comun.

Manejo reproductivo. El Rancho no cuenta con un sistema de registro de
eventos reproductivos bien establecido, lo que realizan es una recopilacion de
las fechas de parto. La época de empadre es de noviembre a diciembre y la
temporada de parto mas alta es de agosto a octubre, aunque hay partos todo el
afo, y el periodo de gestacion para esta raza es de 293-318 dias (Campo &
Hincapie, 2004). Los sementales son empleados en sistemas de monta
continua, es decir los sementales estan todo el tiempo con las hembras, los van
rotando, pero no se lleva un control adecuado y al ser una poblacién pequefia

puede causar consanguinidad. También la mayoria de los bubillos (machos
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joévenes) son enviados a México y Veracruz para ser engordados, por lo que la
reproduccion se queda en pocos sementales. La tasa de paricion es de 90%.

Los bucerros son destetados de los 7 a 8 meses de edad con un peso de 220
kg.

Manejo de la ordefia. El rancho ordefia de forma manual y mecéanica, la ordefia
inicia a las 5:00 a.m., las bufalas son traidas de los potreros por los vaqueros,
pasan por una fosa de agua para bafiarse antes de llegar a la ordefia. En el
sistema de ordefla manual las bufalas traen bozal y un lazo para poder
amarrarlas, como son animales que apenas estan iniciando la lactancia son
ariscas, les lavan las ubres (rutina de limpieza) y después se les acerca a los
bucerros; a las que no les baja la leche se les aplica via intramuscular una dosis
de oxitocina para ayudar con la bajada de leche. Al terminar el ordefio se
sueltan los bucerros para que se amamanten de la leche residual. Solo se
realiza un ordefio al dia, y después del ordefio las bufalas son llevadas a los
potreros junto con las crias y por la tarde (5:00 p.m.) los bucerros son

separados de las bufalas y llevados a otro corral.

Las bufalas que ya estan mas acostumbradas a la ordefia son trasladadas a la
ordefla mecanica, esto se hace por cuestiones de manejo, ya que los

ordefiadores no se dan abasto con todas las bufalas.

El sistema de ordefia mecéanica cuenta con una sala de ordefio con 8 plazas.
Todas las bufalas al llegar a la sala de ordefia reciben via intramuscular una
dosis de oxitocina para ayudar con la bajada de leche. Al finalizar el ordefio las
bidfalas se van al mismo potrero que las crias y por la tarde los grupos se

separan alrededor de la 5 pm.

Varios autores de Sudameérica reportan un ordefio en bufalas solo con ayuda
del bucerro para la bajada de leche (Méndez y Fraga, 2009; Fraga et al., 2003,
Garcia et al.,, 2012), ya que no se encontré aplicacion de oxitocina en estos

estudios.
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Comercializacién. La leche bronca se vende cada tercer dia a una empresa
en Veracruz que se dedica a la produccion de quesos. El precio que se recibe
es de $7.80 por litro. Las crias (hembras y machos) que, desde el punto de vista
del duefio del rancho, tienen caracteristicas deseables son seleccionadas para
quedarse en el rancho como reemplazos. Los demas animales son separados a
otro corral y cuando alcanzan alrededor de 300 kg se entregan como pago en
especie por los vientres recibidos al inicio del proyecto. Las hembras que salen

positivas a brucella son desechadas.

4.4 CONCLUSIONES

El sistema de produccion de bufalo de agua en México es poco conocido, por lo
gue se desconocen los beneficios productivos y econdmicos de estos animales.
Se recomienda hacer mas investigaciones para tener un manejo mas
adecuado, asi como abrir frontera con las respectivas medidas sanitarias para

poder mejorar la produccion de leche de bufala en el pais.
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