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CAPÍTULO 1. Introducción 

La producción de leche (PL) es una característica económicamente importante, 

no sólo en bovinos lecheros, sino también en los bovinos para carne. Se han 

propuesto diversos modelos matemáticos para describir la PL a través de la 

lactancia en animales domésticos.  

Una característica común en los sistemas de PL, particularmente en bovinos de 

doble propósito, es la falta de registros de producción. Difícilmente se puede 

realizar un análisis adecuado de la productividad de estos sistemas, si no se 

dispone del registro de las salidas de leche del mismo. Los sistemas de PL en 

el trópico se basan en animales de diferentes genotipos, provenientes 

principalmente de cruzamientos entre razas Bos taurus x Bos indicus. Estas 

diferencias en la proporción de genes europeos o cebuínos provoca variabilidad 

en los niveles de PL. 

La descripción apropiada de las curvas de lactancia permite entender mejor los 

sistemas de producción, proporciona información útil en el desarrollo de las 

estrategias de selección, y ayuda a determinar estrategias óptimas de 

producción y manejo para mejorar la eficiencia y rentabilidad de los sistemas de 

producción, así como modificar genéticamente la curva de lactancia (Ruiz et al., 

2000; Vargas et al., 2000). 

Sin embargo, la información es escasa cuando se habla de bovinos productores 

para carne, así como para animales de doble propósito en los trópicos, y es 
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muy probable que el ajuste de las ecuaciones tradicionalmente evaluadas en 

razas especializadas en la PL, no sea el mismo en los genotipos que 

comúnmente se encuentran en el trópico.   

En el Capítulo 2 se presenta una revisión de literatura que contiene información 

referente a las ecuaciones más utilizadas para estimar PL en animales 

domésticos, investigaciones en las cuales se han realizado comparaciones de 

ecuaciones para estimar PL, así como los diversos factores que afectan la 

curva de lactancia. Finalmente, en el Capítulo 3 se presenta el artículo científico 

derivado de la comparación de 16 ecuaciones para estimar curvas de lactancia 

de bovinos Suizo Americano (SA), Bos indicus (BI), y diversas proporciones de 

BI y Bos taurus (BT) (¾BI¼BT, ½BI½BT, ⅜BI⅝BT y ¼BI¾BT). 
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CAPÍTULO 2. Ecuaciones para ajustar curvas de 

lactancia en animales domésticos: Una revisión de 

literatura 

 

Ecuaciones para estimar producción de leche 

Una característica común en los sistemas de producción de leche (PL), 

particularmente en bovinos de doble propósito, es la falta de registros de 

producción. Difícilmente se puede realizar un análisis adecuado de la 

productividad de estos sistemas, si no se dispone del registro de las salidas de 

leche del mismo.  La PL es una característica económicamente importante, no 

sólo en bovinos lecheros, sino también en los bovinos para carne. Se han 

propuesto diversos modelos matemáticos para describir la PL a través de la 

lactancia en animales domésticos. 

La ecuación utilizada más ampliamente es la función gama incompleta 

propuesta por Wood (Wood, 1967). Sin embargo, se han desarrollado 

ecuaciones alternativas como consecuencia de la falta de ajuste de la ecuación 

de Wood para medir la PL en ciertas condiciones y por la dificultad de 

interpretación biológica de sus parámetros (Ramírez et al., 1998; Ruiz et al., 

2000; Vargas et al., 2000). Aunque la mayoría de las ecuaciones son en 

realidad modificaciones de la ecuación propuesta por Wood (Schaeffer et al., 

1977; Cobby y Le Du, 1978; Wilmink, 1987). 
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Recientemente se han propuesto nuevas ecuaciones para ajustar curvas de 

lactancia en mamíferos, que no son reparametrizaciones de la ecuación de 

Wood (Ali y Schaeffer, 1987; Cobuci et al. 2000; Jamrozik et al. 2002), cuyos 

atributos son su capacidad para describir un amplio rango de formas de curvas 

de lactancia  en diferentes condiciones ambientales y de manejo. El Cuadro 1 

presenta algunas de las ecuaciones utilizadas en diversos estudios para ajustar 

la curva de lactancia en diferentes especies de animales domésticos. Las 

primeras ecuaciones propuestas por Brody et al. (1923) y Gaines (1927; citado 

por Meráz, 2001) describen la fase reductiva de la curva de lactancia; sin 

embargo, no consideran la tasa de crecimiento inicial al pico de producción.  

En 1950, Sikka propuso una función parabólica exponencial, que proyecta una 

curva tipo campana, esta ecuación presenta un buen ajuste en la primera etapa 

de la lactancia; sin embargo, presenta algunos problemas para ajustar la PL 

cerca del área del pico de producción (Papajcsik y Bodero, 1988; Scherchand et 

al. 1995).  La ecuación propuesta por Wood (1967) fue la primera que describió 

la curva de lactancia en forma completa, razón por la cual ha sido la más 

utilizada en la comparación de ecauciones en varias especies animales. Sin 

embargo, esta ecuación presenta algunas limitaciones como: 1) la producción 

de curvas atípicas debido a valores negativos de los parámetros b o c 

(Strandberg y Lundberg, 1991); 2) la pendiente pronunciada en la curva de PL 

al inicio y final de la lactancia; 3) la alta correlación de sus parámetros, y 4) la 

difícil interpretación biológica de sus parámetros. 
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Cuadro 1. Ecuaciones para estimar la curva de lactancia de animales domésticos. 

Ecuación1 Referencia Observaciones 
bt

t aeY   Brody et al. (1923)  

   
ctbt

t aeaeY    Brody et al. (1924)  

   

bi
t aeY   Gaines (1927), citado por Meráz (2001)  

   
)( 2ctbt

t aeY   Sikka (1950)  

   
bt

t ateY   Vujicic y Bacic (1961)  

)( 2ctbta
tYt 

   
Nelder (1966) 

 

   
ctb

t eatY   Wood (1967)  

   

)1( )( atact
t emeY    

McMillan et al. (1970);  
citado por Leon-Velarde et al. (1995) 

m = parámetro asociado con el potencial de 
producción diaria de leche máximo. 

   
2ctbtaYt   Dave (1971)  

   
)(

0
0)( ttcb

it
iettaY   Schaeffer et al. (1977) t0 = tiempo de la producción inicial. 

   
1Yt

  = Producción de leche al día  t de lactancia; e = base de los logaritmos naturales; t = día de lactancia; a, b y  c  son los parámetros a estimar. 
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Cuadro 1. Ecuaciones para estimar la curva de lactancia de animales domésticos (continuación). 

Ecuación1 Referencia Observaciones 
ct

t aebtaY   Coby y Le Du (1978)  

   

btaYt   Madalena et al. (1979)  

   

2ctbtaYt   Gaskins y Anderson (1980)  

   
ctmc

t eatY   Dhanoa (1981) m = tiempo requerido para alcanzar la máxima PL. 

   

)ln(2 tdctbtaYt   Singh y Gopal (1982)  

   
ctb

it eatWY   Rowlands et al. (1982) 
Wi = Efecto de la i-ésima semana de muestreo en un 

periodo de 12 meses. 

ctt ae
tY   

 
Jenkins y Ferrel (1984) 

 

   
 )cos()(sen1 tvtueatY ctb

t    Grossman et al. (1986) t = día del año. 

   
   cte

t eaeY
btGo 

  
Emmans y Fisher (1986) 
 

Go = medida de la madurez del potencial secretor de 
leche en el momento del apareamiento. 

b = tasa de madurez del potencial secretor de leche. 
   

t
t cebtaY 05.0  Wilmink (1987)  

1Yt  = Producción de leche al día  t de lactancia; e = base de los logaritmos naturales; t = día de lactancia; a, b, c y d   son los parámetros a estimar. 
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Cuadro 1. Ecuaciones para estimar la curva de lactancia de animales domésticos (continuación). 

Ecuación1 Referencia Observaciones 
22 305ln305ln

305305





























t
f

t
dtctbaYt

 Ali y Schaeffer (1987)   

    



n

i
iiiit ctbbaY

1

2tanh1  Grossman y Koops (1988) 
 

n = número de fases; tanh = tangente 
hiperbólica para 

cada fase i. 







 

 t
dctbta

t eY
2
11

 
Morant y Gnanasakthy
(1989) 

Cuatro parámetros 

            





 

t
dtctfeY tba

t
2100/150 100/150100/1501

 

Morant y Gnansakthy
(1989) 

Cinco parámetros 

432)log( gtft
t
dctbtaYt 





  Morant y Gnanasakthy

(1989) 
Seis parámetros 

    0100 CSC
365

2
sen21 



 

  dt
bkt

betaY itaa
t


 

Strandberg y Lundberg 
(1991) 
 

a0 = nivel de la curva de lactancia 
k = día calendarizado de parto 
b0 = amplitud 
C0 = número de días después de la 

concepción, cuando la preñez empieza a 
afectar la curva 

C1 = cambio lineal de la producción para la 
preñez 
d = día de la lactancia cuando ocurre la preñez 

(días abiertos). 
S = 0 para (t<-1), (t+1)2; 4 para (-1<t<1); 1 para 
(t>1) 

   
1Yt  = Producción de leche al día  t de lactancia; e = base de los logaritmos naturales; t = día de lactancia; a, b,  c, d,  f  y g, son los parámetros a 
estimar. 
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Cuadro 1. Ecuaciones para estimar la curva de lactancia de animales domésticos (continuación). 

Ecuación1 Referencia Observaciones 

    dt
t etcbaY  /1/1  Rook et al.(1993)   

)ln(5.0 tcbtaYt   Guo y Swalve (1995)  

  dtcebaeY ct
t   /1  

Dijkstra (1997), citado por 
Val-Arreola et al. (2004) 

 

 
 

 
  






































 



p

p(

3
11

1

1

1

1

1
ln

1
ln tt

tt

tt

tt
pp

t ee
eeb

ee
ee

t
Y

t
t
Y

Y

 

Grossman et al. (1999) 
 

t1 = tiempo de transición del aumento de la 
producción a una producción constante; 

YP = nivel de producción constante, 
b3 = tasa de decline en producción, del final de la 

producción constante al final de la lactación. 
P= persistencia de producción. 

     gtft
d
dct

b
b

t eeeaY   11/11/1 11  Pollot (2000), citado por 
Val-Arreola et al. (2004) 

 

)ln(tcbtaYt   Cobuci et al. (2000)  

43210 PPPP dcbaZYt   Jamrozik et al. (2002)  

t
t ce

tt
tt

baY 05.0

minmax

min 










  

Odegard et al. (2003) tmin, son los días al primer muestre; tmax, son los días 
a la última pesada. 























t
dtctbaY t

305ln
305305

2
 Odegard et al. (2003)  

   
t

t cebtaY 1.0  Macciota et al. (2005)  

1Yt  = Producción de leche al día  t de lactancia; e = base de los logaritmos naturales; t = día de lactancia; Z0 es el intercepto; Pi es el término que considera la 

duración y el día de la lactancia, y   a, b, c, d, f y g  son los parámetros a estimar. 
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Con base en la ecuación propuesta por Wood  (1967) se generaron varias 

ecuaciones en un intento por resolver las limitantes que ésta presenta en el 

ajuste de curvas de lactancia (Schaeffer et al., 1977; Dhanoa, 1981; Rowlands 

et al., 1982; Jenkins y Ferrel, 1984). En la reparametrización propuesta por 

Schaeffer et al. (1977) se asumió que la PL en el día del parto es igual a cero, 

por lo que se integra el tiempo de la PL inicial (t0). En un intento por disminuir 

significativamente la correlación entre los parámetros de la ecuación de Wood, 

Dhanoa (1981) incluyó el término m, donde m es el tiempo requerido para 

alcanzar el pico de producción. Posteriormente, Rowlands et al. (1982) 

adicionaron a la ecuación de Wood (1967) el término Wi, que se refiere al efecto 

de la i-ésima semana de muestreo en un periodo de 12 meses.  

Dave (1971), y Gaskins y Anderson (1980) propusieron la utilización de  

ecuaciones cuadráticas para estimar las curvas de lactancia de búfalos y 

bovinos productores de carne, respectivamente. Para búfalos en la India Singh 

y Gopal (1982) propusieron una función logarítmica con un término cuadrático. 

Guo y Swalve (1995) generaron, una ecuación con tres parámetros, la cual se 

caracteriza por presentar cuadrados medios de residuales (CMRs) bajos, 

aunque con una alta multicolinearidad,  y se ha utilizado para estimar los 

cambios de peso vivo de las vacas durante la lactancia (Quinn et al., 2005).   

Wood (1967) no consideró en su ecuación un ajuste por el efecto de la 

estacionalidad en los partos, por lo cual Grossman et al. (1986) adicionaron los 
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términos de seno, coseno y día del año, con la finalidad de explicar los efectos 

de la estacionalidad en la curva de lactancia (Cuadro 1).   

Emmans y Fisher  (1986) propusieron un modelo más elaborado que consideró 

el desarrollo del potencial de secreción de leche de la glándula mamaria, de 

importancia particular en las primeras etapas de la lactancia (Oldham y 

Emmans, 1989). Strandberg y Lundberg (1991) incluyeron en su ecuación un 

término que consideró el efecto de la estación de producción y la etapa de 

gestación (Cuadro 1). Coby y Le Du (1978) propusieron una ecuación que 

presenta una de disminución lineal. Wilimink (1987) modificó la ecuación de 

Coby y Le Du (1978), adicionando el término -0.05, que está relacionado con el 

pico de PL aproximadamente a los 50 días.  

Odegard et al. (2003) modificaron esta ecuación introduciendo los términos tmax 

y tmin, para realizar un ajuste de acuerdo con el largo de lactancia real. Macciota 

et al. (2005) modificaron de nueva cuenta esta ecuación sustituyendo el término 

-0.05 por -0.1. 

Grossman y Koops (1988)  propusieron la ecuación difásica, que considera la 

PL como resultado de la acumulación de fases de la lactancia. Con esta 

ecuación se disminuye la inclinación exagerada al inicio y final de la curva de 

PL, además de que presenta parámetros fáciles de interpretar y ayuda a 

entender la biología de la lactancia.  
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Morant y Gnanasakthy (1989) incluyeron un parámetro extra, el cual trata de 

explicar la caída después del pico de producción, aunque existe dificultad en su 

estimación con pocas mediciones de PL. Además, esta ecuación presenta 

correlaciones muy bajas entres sus parámetros y esto permite una descripción 

menos sesgada del modelo de PL, que se confirma con el valor del estadístico 

de Durbin-Watson (Ruíz et al., 2000; Vargas et al., 2000). Cobuci et al. (2000) 

propusieron una ecuación con tres parámetros, la cuál presentó un buen ajuste 

de curvas de lactancia en vacas Guzerat.  

Además, se han propuesto ecuaciones de cuatro o cinco parámetros como el 

polinomio de Legendre de cuarto grado (Jamrozik et al., 2002) y la regresión 

polinomial de Ali y Schaeffer (1987); ambas ecuaciones se han utilizado 

extensamente en modelos de regresión aleatoria y estimación de covarianzas 

en estudios de evaluación genética de animales.  Además, se han utilizado para 

comparar diferencias en  la flexibilidad de los modelos, debido al número de 

parámetros y el grado correlación entre sus términos (Macciota et al., 2005). 

Odegard et al. (2003) modificaron la ecuación de Ali y Schaeffer (1987) 

eliminando un parámetro de dicha ecuación, fundamentalmente para solucionar 

problemas de convergencia. 
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Comparación de ecuaciones 

En las últimas décadas, se han realizado varios estudios para comparar la 

bondad de ajuste de distintas ecuaciones. En estos estudios la ecuación más 

ampliamente evaluada ha sido la de Wood (1967). Dichas evaluaciones se han 

realizado con información de producción de leche de varias especies animales 

como bovinos lecheros (Papajcsik y Bodero, 1988; Strandberg y Lunsberg, 

1991; Leon-Velarde et al., 1995; Sherchand et al., 1995), bovinos productores 

de carne (Ramírez-Valverde et al., 1998; Ramírez-Valverde et al. 2004; Jenkins 

y Ferrel, 1984), ovinos (Groenewald et al. 1995; Ruíz et al., 2000), caprinos 

(Williams, 1993) y cérvidos (Landete-Castillejos y Gallego, 2000), mismas que 

han dado resultados diversos en la bondad de ajuste de dichas ecuaciones. 

El criterio principal de comparación de ecuaciones, ha sido principalmente a 

través de la magnitud del valor de los CMRs, aunque también se han usado la 

desviación estándar de los residuales, el coeficiente de determinación en 

correlación múltiple (R2), la suma de cuadrados de los residuales, los 

porcentajes de curvas “atípicas” (producciones extremas) y de estimaciones de 

PL negativas, y los casos con autocorrelación positiva (con base en los valores 

del estadístico de Durbin-Watson). 

En la década de los 80 se publicaron varios estudios en los cuales se 

compararon distintas ecuaciones  (Dhanoa et al., 1981; Schneeberger, 1981; 
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Grossman y Koops, 1988; Papajcsik y Bodero, 1988). La ecuación más 

estudiada fue la de Wood (1967), además de las propuestas por los autores que 

realizaban la investigación. Generalmente, la ecuación propuesta por Wood 

(1967) ocupó un lugar intermedio en las evaluaciones, mientras que las 

ecuaciones con mejor ajuste fueron las propuestas por los autores 

responsables de la investigación, utilizando el criterio de los CMRs (Dhanoa et 

al., 1981; Grossman y Koops, 1988; Papajcsik y Bodero, 1988), con excepción 

de las lactancias que se presentaban en verano, donde la ecuación de Wood 

presentó un mejor ajuste (Papajcsik y Bodero, 1988), 

Strandberg y Lundberg (1991) evaluaron la ecuación propuesta por ellos (que 

incluyó el efecto de la gestación) y presentó un mejor ajuste que la ecuación 

propuesta por Wood (1967), de acuerdo con la suma de los CMRs. En vacas 

Angus y Angus*Holstein la mejor ecuación fue la de Wood ponderada, y la peor 

fue la de Jenkins y Ferrel (1984), de acuerdo con el promedio de los residuales 

(Hohenboken et al., 1992). En vacas Angus, Pardo Suizo y sus cruzas, Ramírez 

et al. (1998) encontraron que la ecuación de Wood tuvo un mejor ajuste que la 

de Sikka (1950), Nelder (1966), y Jenkins y Ferrel (1984), de acuerdo con los 

CMRs, aunque hubo diferencias dentro de cada genotipo.  

Por su parte, Scherchand et al. (1995), en vacas Holstein, encontraron que la 

ecuación de Grossman y Koops (1988), presentó el mejor ajuste en todas las 

lactancias de acuerdo con el criterio de los CMRs; los ajustes más pobres se 
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presentaron con la ecuación de Wood (1967) y Nelder (1966); además, la 

ecuación de Sikka (1950) se eliminó del estudio al presentar un ajuste muy 

pobre, comparada con las otras ecuaciones. 

Perochón et al. (1996) encontraron que la ecuación de Morant y Gnanasakthy 

(1989) de seis parámetros reparametrizada con efectos de estación y preñez, 

presentó mejor ajuste que la de Wood (1967), Coby y Le Du (1978), Morant y 

Gnanasakthy (1989), y Rook et al. (1993), en curvas de lactancia de vacas 

Holstein, Montbéliarde, Holstein francesa y sus cruzas. White et al. (1999) 

encontraron en vacas Holstein que el modelo Cubic Splines fue dos veces más 

preciso que la ecuación de Wood (1967), aunque este modelo tiene el 

inconveniente de que requiere equipo de cómputo más sofisticado para su 

ajuste. 

Friggens et al. (1999) concluyeron que la ecuación de Emmans y Fisher (1986), 

ajustó mejor los datos estimados a los observados que la de Wood (1967) en 

vacas lecheras. Con información de PL de vacas Holstein, Olori et al. (1999) 

encontraron que la ecuación de Ali y Schaeffer (1987) presentó mejor ajuste 

que la de Guo y Swalve (1995), mientras que la ecuación de Wood (1967) 

mostró los peores ajustes.  

Vargas et al. (2000) en bovinos lecheros, encontraron que la ecuación de 

Grossman et al. (1999) presentó los mejores ajustes, medidos por el coeficiente 

de determinación, desviación estándar del error, el estadístico de Durbin-
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Watson y el número de casos con autocorrelación positiva, mientras que los 

peores ajustes se presentaron con la ecuación de Wood (1967). 

Ramírez et al. (2004) en vacas Angus, Suizo Europeo y sus cruzas, 

concluyeron que las ecuaciones de Sikka (1950) y Wood (1967) presentaron de 

manera consistente el mejor comportamiento de ajuste, en cualquier frecuencia 

de medición (26, 13, 7 y 4 mediciones de PL durante la lactancia) y genotipo 

estudiado. Val-Arreola et al. (2004) realizaron un estudio en México, con 

bovinos lecheros, en donde compararon la bondad de ajuste de las ecuaciones 

propuestas por Dijkstra (1997), Pollot (2000), Gaines (1927) y Rook (1993); y 

concluyeron que la mejor ecuación para describir la curva de lactancia fue la 

propuesta por Dijkstra (1997), ya que fue la que mejor ajustó la información de 

producción de leche en los sistemas evaluados (intensivo y extensivo), además 

de presentar la ventaja adicional que la producción total de leche por lactancia 

es relativamente fácil de calcular, así como el fin de la lactancia.  

Macciota et al. (2005) estudiaron las diferentes formas de las curvas de 

lactancia, en función de los signos de los parámetros, compararon las 

ecuaciones de Wood (1967), Wilmink (1987), Ali y Schaeffer (1987) y el 

polinomio de Legendre de cuarto grado (Kirkpatrick et al., 1990; citado por 

Macciota et al., 2005), y encontraron que las ecuaciones de cuatro o cinco 

parámetros como la de Ali y Schaeffer (1987) y el polinomio de cuarto grado, 

respectivamente, fueron los más flexibles, y produjeron un mayor número de 
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formas en las curvas de lactancia que las ecuaciones de tres parámetros como 

las de Wood (1967) y Wilmink (1987). 

Además de los estudios que se han realizado con vacas lecheras, existen 

diversas investigaciones en cabras (Williams, 1993), ovejas (Groenewald et al. 

1995; Ruíz et al. 2000) y venados (Landete-Castillejos y Gallego, 2000). En el 

caso de las cabras de la raza Shinfield, la ecuación de Morant y Gnanasakthy 

(1989) de seis parámetros fue la que presentó mejor ajuste, comparada con la 

misma ecuación de cuatro parámetros, y finalmente, la ecuación de Grossman y 

Koops (1988) y Wood (1967) presentaron los peores ajustes en lactancias de 

70 días (Williams, 1993).  

Akpa et al. (2001) caracterizaron la forma de la curva de lactancia en cabras 

Sokoto Rojo utilizando la ecuación de Wood (1967) y encontraron que el pico de 

PL se alcanzó entre las dos y cinco semanas posparto, y después se presentó 

una disminución en la producción hasta el final de la lactancia. También 

concluyeron que el rebaño y la estación de parto afectaron los parámetros a y c 

de la curva, mientras que el número de parto afectó sólo al parámetro a 

(P<0.05), y ningún factor afectó el valor del parámetro b de la ecuación 

(P>0.05). 

En un estudio realizado con ovejas Merino, Groenewald et al. (1995) 

compararon la bondad de ajuste de las ecuaciones de Wood (1967), Morant y 

Gnanasakthy (1989, de cuatro parámetros), y la de Grossman y Koops (1988), y 
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encontraron que la ecuación de Morant y Gnanasakthy (1989) fue la que 

presentó el mejor ajuste de acuerdo con los CMRs. Así mismo, aún cuando la 

ecuación de Grossman y Koops (1988) presentó los valores más bajos de los 

CMRs, fue la peor en la predicción de la PL, ya que en la mayoría de los casos 

estimó lactancias irreales. De manera similar, Ruíz et al. (2000) en ovejas 

Latxa, encontraron que la ecuación de Morant y Gnanasakthy (1989) presentó 

el mejor ajuste de acuerdo con los valores de mínimos cuadrados del error, 

suma de los CMR’s, número de casos con autocorrelación positiva y el 

estadístico Durbin y Watson.  

Por su parte, Landete-Castillejos y Gallego (2000), con información de PL de 

venados, concluyeron que las ecuaciones de Sikka (1950), Wood (1967), Dave 

(1971) y Coby y Le Du (1978) estimaron curvas de lactancia ‘típicas’, mientras 

que las ecuaciones de Nelder (1966), Brody et al. (1923), y Jenkins y Ferrel 

(1984) estimaron curvas de lactancia ‘atípicas’. 

Factores que afectan la curva de lactancia 

La PL es afectada por varios factores, incluyendo: 1) propios del animal 

(genotipo), 2) fisiológicos (número de parto, edad al parto, edad del animal, 

preñez, etc.), 3) ambientales (año de parto, estación de parto), 4) manejo 

general (nutrición, duración de la lactancia, frecuencia de medición, etc.), y 5) 

estado general de salud del animal.  
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Factores genéticos 

En algunas investigaciones han concluido que el genotipo de la vaca afecta la 

PL y la forma de la curva de lactancia (Grossman y Koops, 1988; Strandberg y 

Lundberg, 1991; Hohenboken et al., 1992; Vargas et al., 2000; Meráz, 2001; 

Osorio-Arce y Segura-Correa, 2005). Sin embargo, otros autores mencionan 

que el genotipo no influye en la PL (Kress et al., 1996) o en la forma de la curva 

(Grossman et al., 1986). 

Grossman y Koops (1988) encontraron que la PL inicial, al pico y total fueron 

mayores en vacas Holstein que en vacas Mouse-Rhine-Yssel (11.0   vs   8.3, 17 

vs 14.2 y 4288.8 vs 3718.8 kg, respectivamente),  cuando se estimaron en la 

segunda fase de la ecuación difásica. Meráz (2001) encontró que el genotipo 

influyó (P<0.05) en la PL total de vacas Angus, Suizo y su cruzas, al ajustar las 

curvas de lactancia con las ecuaciones de Sikka (1950) y Wood (1967).  Del 

mismo modo, Osorio-Arce y Segura-Correa (2005) encontraron que la PL por 

lactancia y al pico de producción fueron mayores (P<0.05) en vacas 

Holstein*Cebú que en vacas Holstein*Sahiwal. 

Para el caso de bovinos productores de carne, Kress et al. (1996) encontraron 

que la PL por lactancia de vacas Tarentaise y Hereford fueron similares 

(P>0.05), aunque las primeras produjeron en promedio tres kg más de leche. 

Grossman et al. (1986) observaron que el genotipo de la vaca no fue 
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significativo (P>0.05) para el valor de los parámetros a, b, c, u y v de la 

ecuación difásica propuesta por Grossman y Koops (1988), por lo que la forma 

general de la curva de lactancia de vacas Guernsey, Holstein y sus cruzas no 

fue diferente. 

Factores fisiológicos 

Número de parto y edad de la vaca 

El número de lactancia o parto afecta la forma de la curva de lactancia en 

bovinos (Schneeberger, 1981; Grossman y Koops, 1988; Tekerli et al., 2000; 

Vargas et al., 2000) y ovinos (Ruíz et al., 2000). Estos investigadores 

encontraron que al aumentar el número de lactancia, disminuye el porcentaje de 

curvas “atípicas” (producciones extremas de leche), las pendientes de la curva 

antes y después del pico (parámetros b y c) son más grandes y, en 

consecuencia, se observa una menor persistencia. También disminuyen los 

días al pico de producción y la PL total aumenta con el número de parto o 

lactancia. 

El efecto del número de parto en el inicio y pico de PL se puede atribuir a que 

las vacas de primer parto no han terminado su desarrollo corporal, por lo que 

primero satisfacen sus requerimientos de mantenimiento y crecimiento, y luego 

los de producción, razón por la cual tienen una menor PL (Osorio-Arce y 

Segura-Correa, 2005). En ganado de carne Hohenboken et al. (1992) y Kress et 
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al. (1996) también observaron este fenómeno, ya que las vacas de mayor edad 

produjeron más leche que las vacas más jóvenes.  

Gestación 

Strandberg y Lundberg (1991) reportaron que la preñez afecta la PL después 

del día 160, estimando una disminución de  0.1 kg de leche por día de 

gestación. 

Factores ambientales 

Año de parto y época de parto 

El año de parto es una fuente de variación difícil de explicar, cuyo efecto se 

debe a factores de manejo, ambientales y sus interacciones, que generalmente 

están confundidos en diversos estudios de este tipo (Osorio-Arce y Segura-

Correa, 2005). 

En diversos estudios han concluido que la estación y el año de parto de las 

vacas afectan significativamente la PL y la forma de la curva de lactancia 

(Schneeberger, 1981; Ferris et al., 1985; Grossman et al., 1986; Grossman y 

Koops, 1988; Strandberg y Lundberg, 1991; Kress et al., 1996, Ibáñez et al., 

1999; Ruiz et al., 2000; Tekerli et al., 2000; García y Holmes, 2001).  

En el estudio de Osorio-Arce y Segura-Correa (2005) con ganado de doble 

propósito en clima tropical, el año de parto tuvo efecto en todos los parámetros 

de la curva de lactancia, mientras que la época de parto sólo tuvo efecto 
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(P<0.05) en el pico de producción, aunque se observó una tendencia a que las 

vacas paridas en los meses lluviosos iniciaran lactancias con niveles de PL 

mayores que las vacas paridas en las épocas secas y de nortes.  

Schneeberger (1981) y Tekerli et al. (2000) al estimar la PL en vacas Suizo y 

Holstein, respectivamente, observaron que las vacas que parieron durante el 

invierno comparadas con las vacas que parieron en verano, produjeron más 

leche al inicio de la lactancia, un elevado pico de PL y una rápida tasa de 

disminución después del pico de producción, por consiguiente, la persistencia 

en invierno fue menor que en verano, debido probablemente a diferencias en la 

alimentación. En Nueva Zelandia, se encontraron diferencias en la forma de la 

curva de lactancia de vacas Holstein paridas en primavera y otoño (García y 

Holmes, 2001). 

Factores de manejo 

Nutrición 

Wood (1967) concluyó que cuando la alimentación no varía significativamente, 

la forma de la curva de lactancia se ajusta mejor a los datos observados. Las 

desviaciones de la curva de lactancia esperada se pueden atribuir a los 

cambios en disponibilidad y movilización de energía. Por otro lado, Groenewald 

et al. (1995) concluyen que la adición de metionina al alimento no afectó la PL 

de ovejas Merino. Además del efecto que produce el tipo de alimento ofrecido a 
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los animales, el sistema de alimentación genera cambios en la PL de las vacas. 

Además, la PL con base en el pastoreo no permite a las vacas con altos niveles 

de producción inicial mantenerla durante toda la lactancia (Osorio-Arce y 

Segura-Correa, 2005). 

Duración de la lactancia 

La mayoría de los trabajos realizados con ganado lechero considera un largo de 

lactancia de 305 días, con un rango de 210 a 510 días; mientras que para 

ganado productor de carne normalmente se considera un promedio de 220 

días, con un rango de 180 a 270 días.  

En diversos estudios (Grossman y Koops, 1988; Grossman et al., 1999; Ruiz et 

al., 2000; Vargas et al., 2000; García y Holmes, 2001) se ha demostrado que la 

duración de la lactancia afecta significativamente (P<0.05) la PL, la forma de la 

curva y la capacidad de ajuste de las ecuaciones usadas para estimar las 

curvas de lactancia. 

García y Holmes (2001) concluyeron que al incrementarse la duración de la 

lactancia de vacas lecheras, la PL se incrementa. Ruiz et al. (2000) también 

reportan que periodos largos de lactancia de ovejas Latxa están asociados con 

alta PL y que la duración óptima de la lactancia estuvo influenciada por el 

manejo, el ambiente y aspectos económicos de la explotación.  
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Vargas et al. (2000) estimaron la curva de lactancia de vacas lecheras con 

nueve ecuaciones, reportaron que con lactancias largas (101-200 y 201-305 

días) las ecuaciones de Grossman y Koops (1988) y Grossman et al. (1999) 

estimaron mejor la PL que con otras ecuaciones. En contraste, las ecuaciones 

propuestas por Rook (1993), Wilmink (1987) y Wood (1967) estimaron mejor la 

PL con lactancias cortas (menos de 200 días). Estos autores concluyeron que al 

reducir la duración de la lactancia las autocorrelaciones positivas se reducen 

considerablemente, por lo que la jerarquización de las ecuaciones puede 

cambiar. 

Frecuencia de medición de la producción de leche 

La PL varía de acuerdo con la etapa de lactancia, por lo que se requiere 

conocer cuántas mediciones deben tomarse para estimar curvas de lactancia 

en bovinos para carne. La PL generalmente se expresa en lactancias de 

aproximadamente 205 días. Los intervalos entre mediciones utilizados por los 

investigadores han fluctuado desde 1, 7, 14, 21 días, hasta una sola medición 

durante la lactancia. Sin embargo, el más usado es a través de mediciones 

mensuales. 

Weigel et al. (1992) concluyeron que la ecuación difásica reparametrizada 

ajusta  mejor los datos  estimados  a los observados (reduce los CMRs), y que 

su  séptimo parámetro es más fácil de obtener con  datos diarios o semanales, 

mientras que mediciones mensuales de PL pueden no proporcionar suficiente 
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información para su estimación. Ruiz et al. (2000) indicaron que el parámetro d 

de la ecuación de Morant y Gnanasakthy (1989) es difícil de estimar cuando los 

registros de PL son mensuales; coincidiendo con Groenewald et al. (1995), en 

la estimación de curvas de lactancia en ovejas Merino, quienes encontraron que 

el ajuste de la ecuación de Morant y Gananasakthy (1989) de cuatro 

parámetros, se afectó debido a que las 10 mediciones de PL no fueron 

suficientes para estimar los parámetros de la ecuación. 

María y Gabiña (1992) evaluaron cinco métodos de simplificación de cantidad 

de registros de ordeña, encontrando que dos mediciones durante la lactancia (al 

primer y tercer mes después del parto) presentan un buen comportamiento para 

la estimación de la curva de lactancia. Ramírez et al. (2004) sugieren el registro 

catorcenal de PL durante la lactancia, para obtener predicciones adecuadas de 

las curvas de lactancia en bovinos para carne. 

 

Ecuación de ajuste utilizada 

Grossman y Koops (1988) concluyeron que la producción inicial de vacas 

Friesian Holandesas y Meuse-Rhine-Yssel, estimadas con las ecuaciones 

propuestas por Wood (1967), y Grossman y Koops (1988) variaron 

significativamente con la ecuación (0 vs 23.8 kg). Además, Weigel et al. (1992) 

mencionaron que con el uso de la hormona somatotropina bovina (bST), la 

ecuación propuesta por Wood (1967) es inadecuada para estimar la PL, ya que 
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ésta sólo puede estimar un pico de PL y con la aplicación de la hormona 

después de la mitad de la lactancia puede producirse otro pico de producción, 

por lo que la ecuación difásica (Grossman y Koops, 1988) con un parámetro 

más (exponente del día de lactancia) estima mejor la PL. 

Estado de salud del animal 

Las vacas enfermas, generalmente presentan una disminución en el consumo 

de alimento, lo cual a su vez provoca una disminución en la PL. Togashi y Lin 

(2003) mencionaron que la producción diaria de leche determina la forma de la 

curva de lactancia en la vaca lechera y está afectada por diversos factores, 

entre ellos el peso corporal y el estado de salud.   

Romero (2005) concluyó que el estado de salud durante los primeros 100 días 

posparto es un factor que influye en los parámetros de la curva y la PL 

acumulada a diferentes días de lactancia. En promedio se produce hasta 30% 

más leche con vacas sanas que con vacas enfermas (se consideraron enfermas 

aquellas vacas que presentaron algún trastorno metabólico: cetosis, acidosis y 

desplazamiento de abomaso, mastitis, retención de placenta, problemas de 

patas y quistes ováricos, durante los primeros 100 días posparto). 
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Resumen 

El objetivo de esta investigación fue comparar la bondad de ajuste de 16 

ecuaciones para estimar curvas de lactancia en seis genotipos bovinos. Se 

analizaron registros semanales o mensuales de producción de leche de vacas 

Suizo Americano (n = 826 lactancias), Bos indicus (BI, n = 52), ¾BI¼ Bos 

taurus (BT, n = 507), ½BI½BT (n = 462), ⅜BI⅝BT (n = 167) y ¼BI¾BT (n = 62). 

El ajuste de las ecuaciones para cada lactancia individual fur por regresión no 

lineal y lineal, y los cuadrados medios de residuales obtenidos fueron 

jerarquizados y comparados por la prubea de Friedman. Otros criterios 

adicionales para comparar las ecuaciones fueron la proporción de casos con 

producción de leche diaria anormal y los casos con autocorrelación positiva. Se 

encontraron diferencias (P<0.05) en la capacidad de las ecuaciones para 

describir apropiadamente la curva de lactancia, a través de genotipos. Para 

todos los genotipos, la ecuación de mejor ajuste (P<0.05) fue una 

reparametrización de la ecuación de Wood, la cual considera la primer fecha de 

muestreo como el tiempo cero. Se recomienda el uso de esta ecuación para 

estimar curvas de lactancia en genotipos como los evaluados en este estudio. 

Palabras Clave: Curvas de lactancia, modelos matemáticos, producción de 

leche, Suizo Americano, Bos taurus x Bos indicus. 
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Summary 

The objective of this research was to compare the goodness of fit of 16 

equations to estimate lactation curves in six cattle genotypes. Monthly or weekly 

milk production records of Brown Swiss (n = 826 lactations), Bos indicus (BI, n = 

52), ¾BI¼ Bos taurus (BT, n = 507), ½BI½BT (n = 462), ⅜BI⅝BT (n = 167) y 

¼BI¾BT (n = 62) cows were used. Fitting of the equations to individual 

lactations was done by linear or non linear regression, and the residual mean 

squares obtained after fitting were ranked and compared by Friedman’s test.  

Additional criteria to compare the equations were the proportion of cases of 

abnormal daily milk production and cases with positive autocorrelation. Across 

genotypes, equations differed (P<0.05) on their suitability to appropriately 

describe lactation curves.  For all genotypes, the equation of best fit (P<0.05) 

was a reparameterization of Wood’s equation in which the first test date is taken 

as time zero. The use of this equation is recommended  to fit lactation curves of 

cattle genotypes such as the ones in this study. 

Key words: Lactation curves, mathematical models, milk production, 

Brown Swiss, Bos taurus x Bos indicus. 
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Introducción 

Una característica común en los sistemas de producción de leche (PL), 

particularmente en bovinos de doble propósito, es la falta de registros de 

producción. Difícilmente se puede realizar un análisis adecuado de la 

productividad de estos sistemas, si no se dispone del registro de las salidas de 

leche del mismo. 

Los sistemas de PL en el trópico se basan en animales de diferentes genotipos, 

provenientes principalmente de cruzamientos entre razas Bos taurus x Bos 

indicus. Estas diferencias en la proporción de genes europeos o cebuínos 

provoca variabilidad en los niveles de PL. 

Para describir la PL a través de la lactancia en animales domésticos se han 

propuesto diversos modelos matemáticos. La ecuación más ampliamente 

utilizada es la función gama incompleta propuesta por Wood (Wood, 1967). Sin 

embargo, se han desarrollado ecuaciones alternativas como consecuencia de la 

falta de ajuste de la ecuación de Wood para medir la PL en ciertas condiciones 

y por la dificultad de interpretación biológica de sus parámetros (Ramírez et al., 

1998; Ruiz et al., 2000; Vargas et al., 2000). Algunos de estos modelos son 

modificaciones de la ecuación propuesta por Wood (Schaeffer et al., 1977; 

Coby y Le Du, 1978; Wilmink, 1987). 

Además, se han usado nuevos modelos debido a su capacidad para describir 

un amplio rango de formas de curvas de lactancia (Ali y Schaeffer, 1987; Cobuci 
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et al. 2000; Jamrozik et al. 2002), en diferentes condiciones ambientales y de 

manejo.  

Sin embargo, la información es escasa cuando se habla de bovinos productores 

para carne, así como para animales de doble propósito en los trópicos, y es 

muy probable que el ajuste de las ecuaciones tradicionalmente evaluadas en 

razas especializadas en la PL, no sea el mismo en los genotipos que 

comúnmente se encuentran en el trópico.  Es por ello, que el objetivo de esta 

investigación fue comparar 16 ecuaciones para estimar curvas de lactancia de 

bovinos Suizo Americano (SA), Bos indicus (BI), y diversas proporciones de BI y 

Bos taurus (BT) (¾BI¼BT, ½BI½BT, ⅜BI⅝BT y ¼BI¾BT). 

Materiales y métodos 

Origen de los datos e información utilizada 

La información del genotipo SA proviene de la Asociación de Criadores de 

Ganado Suizo de Registro. El análisis consideró 826 lactancias, con partos 

comprendidos en el periodo de 1997 a 2003 y con vacas de una a 12 

lactancias. La información del resto de los genotipos proviene del rancho “La 

Carolina”, ubicado en el municipio de Centro, Tabasco. En este caso se 

consideraron 52, 507, 462, 167 y 62 lactancias para BI, ¾BI¼BT, ½BI½BT, 

⅜BI⅝BT y ¼BI¾BT, respectivamente. Los genotipos conteniendo BI, en su 

mayoría consideraron la raza Gyr (en promedio el 80% fue Gyr y el 20% 

restante Brahman e Indobrasil); mientras que los BT en su mayoría fueron 

Hosltein (en promedio el 60% fue Holstein, 20 % Simmental  y el 20% restante 



 37

Suizo y Jersey). Los partos considerados ocurrieron entre 1999 y 2004, en 

vacas de una a 12 lactancias.  Considerando todos los genotipos estudiados, 

las duraciones de lactancia promedio fluctuaron entre 130 y 310 días (BI y 

¼BI¾BT, respectivamente, y los promedios de muestreos de PL diaria entre 9 y 

42 (SA y ¼BI¾BT, respectivamente). En el Cuadro 2 se muestra la duración 

promedio de la lactancia, así como el promedio de muestreos de PL diaria para 

cada genotipo. 

Cuadro 2. Duración promedio de la lactancia y frecuencia de medición de la 
producción de leche (PL) para cada genotipo. 

Genotipo1 Duración promedio de la 
lactancia (días) 

Promedio de muestreos de 
PL diaria 

SA 270 9 

BI 130 17 

¾BI¼BT 260 36 

½BI½BT 270 37 

⅜BI⅝BT 300 41 

¼BI¾BT 310 42 
1 SA: Suizo Americano; BI: Bos indicus; BT: Bos taurus. 

 

Alimentación y manejo 

La información de las vacas del genotipo SA, proviene de diversas 

explotaciones, localizadas principalmente en climas tropicales. En el 80% de 

estas explotaciones la ordeña es mecánica y en el 20% restante es manual, 

realizando dos ordeños por día; los animales se alimentan en pastoreo y más 

del 90% maneja programas de suplementación.  
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Para el caso de la los genotipos restantes, las vacas se ordeñan 

mecánicamente dos veces al día sin la presencia del becerro, y con la ayuda de 

0.25 mL de oxitocina. La base de la alimentación es el pastoreo de gramas 

tropicales con ayuda de cerco eléctrico. Las gramas nativas tropicales incluyen 

Paspalum spp (camalote, remolino), Homolepsis spp (grama amarga) y 

Cynodon spp (bermudas). El pastoreo es apoyado con la adición de 2.0 kg de 

concentrado comercial. El sistema de ordeño es mecánico, con una sala de 

ordeño de parada convencional con 16 plazas, con pesadores individuales de 

leche tipo Waikato.  

Descripción de las ecuaciones 

Originalmente se estimaron las curvas de lactancia con 19 ecuaciones, de las 

cuales cuatro pertenecían a los polinomios de Legendre de primero, segundo, 

tercer y cuarto orden. En análisis preliminares se compararon estas cuatro 

ecuaciones, siendo el polinomio de cuarto grado la que presentó las menores 

sumas de cuadrados medios de residuales (CMRs), por lo cual en la 

comparación final de las ecuaciones se consideró sólo al polinomio de cuarto 

grado, presentándose sólo los resultados de la comparación de 16 ecuaciones.  

Para la predicción de las curvas de lactancia se utilizó la PL observada para 

cada lactancia individual, estimándose la PL diaria durante toda la lactancia, de 

acuerdo con la duración promedio de la lactancia para cada genotipo (Cuadro 

2). Las ecuaciones comparadas se presentan en el Cuadro 3.  
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Cuadro 3. Descripción de las ecuaciones comparadas en los diferentes 
genotipos. 

Ecuación§ Autor† 

I. )( 2ctbt
t aeY   1 

II. 
)( 2ctbta

tYt 
  

2 

III. ctb
t eatY   3 

IV. )(
0

0)( ttcb
it
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V. ct
t aebtaY   5 

VI. 2ctbtaYt   6 

VII. )ln(2 tdctbtaYt   7 

VIII. t
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XI. )ln(5.0 tcbtaYt   11 

XII. )ln(tcbtaYt   12 

XIII. 43210 PPPP dcbaZYt   13 
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XVI.  t
t cebtaY 1.0  16 

§ Donde Yt es la producción de leche en el t-ésimo día de lactancia; ln es el logaritmo natural; tmin y t0 es el 
tiempo mínimo (primer muestreo); tmax es el tiempo máximo (último muestreo); e es la base de los 
logaritmos naturales; Z0 es el intercepto; Pi es el término que considera la duración y el día de la lactancia 
y a, b, c, d y f son los parámetros que definen la curva de lactancia que se quiere estimar. 
† 1.Sikka (1950); 2.Nelder (1966); 3.Wood (1967); 4.Schaeffer et al. (1977); 5.Coby y Le du (1978); 
6.Gaskins y Anderson (1980); 7.Singh y Gopal (1982); 8.Wilmink (1987); 9.Ali y Schaeffer (1987); 
10.Morant y Gnanasakthy (1989); 11.Guo y Swalve (1995); 12.Cobuci et al. (2000); 13.Jamrozik et al. 
(2002); 14.Odegard et al. (2003); 15.Odegard et al. (2003); 16.Macciota et al. (2005).  
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La ecuación I es una función exponencial que considera el incremento inicial en 

PL. La ecuación II es una derivación de la ecuación I, usando la función inversa 

parabólica exponencial. La ecuación III es una función gama incompleta, 

propuesta para estimar las curvas de lactancia típicas  de bovinos lecheros. Las 

ecuaciones IV y V, son reparametrizaciones de la ecuación anterior, la primera 

considera la fecha de la primer pesada como el tiempo cero; mientras que la 

segunda reemplaza la función exponencial de disminución en la PL, por una 

función lineal de esta disminución.  

La ecuación VI corresponde a una regresión en su forma lineal y cuadrática, 

para estimar curvas de lactancia de bovinos para carne. La ecuación VIII es una 

modificación de la ecuación V, que adiciona el término -0.05, relacionado con el 

pico de PL aproximadamente a los 50 días. A su vez las ecuaciones XV y XVI, 

son reparametrizaciones de la ecuación VIII, la primera considera los días en 

leche mínimos y máximos de cada lactancia y la segunda cambia el valor del 

exponente -0.05 por -0.1. La ecuación VII incorpora un cuarto parámetro que 

multiplica el logaritmo natural de los días en leche. Las ecuaciones IX y X, 

consideran la duración de la lactancia  y además contienen cinco parámetros; 

mientras que la ecuación XIV es una modificación de la ecuación IX y sólo 

presenta cuatro parámetros.  

La ecuación XI, es una ecuación de tres parámetros, y también considera el 

logaritmo natural de los días en leche. La ecuación XII, elimina el valor del 
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exponente en la ecuación anterior y se desarrolló para estimar la lactancia de 

vacas Guzerat. La ecuación XIII es una regresión polinomial de cuatro 

parámetros, además del valor del intercepto.  

Los parámetros de las ecuaciones I, II, III, IV, V y X se estimaron por regresión 

no lineal (PROC NLIN); mientras que las ecuaciones VI, VII, VIII, IX, XI, XII, XIII, 

XIV, XV y XVI se estimaron por regresión lineal (PROC GLM), utilizando el 

paquete estadístico SAS (SAS, 2001) (Apéndice 1). 

Criterios de comparación 

El CMRs se usó como criterio principal para comparar la jerarquización de las 

ecuaciones en cada genotipo. Para cada lactancia se aplicaron las 16 

ecuaciones y los CMRs resultates se jerarquizaron considerando la magnitud de 

los CMRs, utilizando el procedimiento RANK de SAS (SAS, 2001). Los lugares 

jeráquicos de las ecuaciones se compararon usando la prueba de Suma de 

Rangos de Friedman (Myles y Wolfe, 1973) (Apéndice 2). La significancia (α = 

0.05) de las diferencias entre valores jerárquicos de pares de ecuaciones 

consideró:  
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Donde: 

 

Ri y Rj son las sumas de los valores jerárquicos obtenidos para cada ecuación. 
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b = número de lactancias consideradas. 

k = número de ecuaciones comparadas. 

Cuando ij RR   fue mayor que 
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
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BAbt  , se consideró que las 

diferencias fueron significativas entre ese par de ecuaciones. 

Otro criterio para la comparación de las ecuaciones fue el cálculo del estadístico 

de Durbin-Watson para cada lactancia. Este estadístico prueba la presencia de 

autocorrelación positiva de primer orden en los residuales de una ecuación de 

regresión. Con base en el valor de este estadístico y en función del número de 

parámetros de las 16 ecuaciones comparadas, se determinaron los casos de 

lactancias con autocorrelación positiva de primer orden (AP), para probar si los 

residuales fueron aleatoriamente distribuidos (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Valores para considerar autocorrelación de acuerdo con el valor 
del estadístico de Durbin-Watson. 

No. de 
parámetros 

Ecuación Autocorrelación 
positiva  

Autocorrelación 
negativa 

3 I, II, III, IV, V, VI, VIII, 
XI, XII, XV y XVI 

<0.82 >3.18 

4 VII, XIII y XIV <0.69 >3.31 

5 IX y X <0.56 >3.44 
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El otro criterio adicional fue el número de casos con predicciones anormales de 

PL en algún día de la lactancia, los cuales se presentan para cada ecuación y 

genotipo. La predicción anormal de PL fue considerada cuando la ecuación 

predijo un valor negativo (PN) en algún día de la lactancia, o cuando la máxima 

PL diaria fue extrema (PE), es decir, más de 3.5 desviaciones estándar del 

promedio de las producciones máximas observadas dentro de cada genotipo.  

Finalmente, se realizó una prueba de chi-cuadrada (χ2), para comparar los 

porcentajes de lactancias con AP, PN y PE. El propósito de este análisis fue 

determinar si los porcentajes de casos con AP, PN y PE, para cada ecuación 

ajustada y genotipo evaluado fueron diferentes.  Un valor no significativo de χ2 

para una ecuación en particular, se consideró como indicativo de que dicha 

ecuación ajustó de forma similar las lactancias de todos los genotipos 

evaluados. De manera similar, un valor de χ2 no significativo para un genotipo 

específico, indicó que las 16 ecuaciones comparadas ajustaron de forma similar 

las curvas de lactancia de ese genotipo en particular. 

Resultados 

Lugar jerárquico de las ecuaciones 

El Cuadro 5 muestra la jerarquización de las 16 ecuaciones para cada genotipo. 

En general, se observaron ligeras diferencias en los lugares jerárquicos para las 

ecuaciones a través de los genotipos. La ecuación IX presentó los valores 

menores en los CMRs (P<0.05), obteniendo el primer lugar jerárquico en todos 
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los genotipos, excepto para ¼BI¾BT en donde ocupó el segundo lugar, pero sin 

diferencias (P>0.05) con la mejor ecuación (XIII) en ese genotipo. 

Cuadro 5. Jerarquización de 16 ecuaciones1 para predecir curvas de 
lactancia en diferentes genotipos. 

Lugar 
Jerárquico2 

Genotipo3

SA BI 3BI1BT 1BI1BT 3BI5BT 1BI3BT 

1 IX a IX a IX a IX a IX a XIII a 

2 IV b IV ab XIII b XIII b XIII b IX a 

3 XIII bc XIII abc XIV c XIV cd XIV c IV a 

4 VII c XIV bcd VII c VII cd IV c X b 

5 XIV c VII bcde IV cd IV d VII cd XIV b 

6 X d XII cdef X d X e X d VII b 

7 I e XVI cdef I e XII f VI e I c 

8 VI f I def XII e I g I e III c 

9 III f VIII def VI ef VI gh XII ef XII c 

10 XII f XV def VIII ef XV gh III ef XI c 

11 XI g X ef XV ef VIII gh XI ef VIII c 

12 XV g XI f VVI fg XI hi VIII fg VI c 

13 VIII g VI f VI fg III hi XV fg XV c 

14 V h III f XVI g XVI i XVI g II d 

15 XVI h II g V h V j II h XVI d 

16 II i V g II h II j V h V d 

1 I. Yt=ae(bt+ct2); II. Yt=t/(a-bt+ct2); III. Yt=atbe-ct; IV. Yt=a(ti-t0)be-c(ti-t0); V. Yt= a-bt-ae-ct ; VI. Yt=a 

+bt+ct2; VII. Yt=a+bt+ct2+dln(t); VIII. Yt=a+bt+ce-0.05t; IX. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t)+fln(305/t)2; X. Yt=e(a-b)((t-150)/100)[1-k((t-150)/100)]+c((t-

150)/100)2+(f/t); XI. Yt=a+bt0.5+cln(t); XII. Yt=a-bt+cln(t); XIII. Yt=Z0+aP1+bP2+cP3+dP4; XIV. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t); XV. Yt=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce-0.05t; XVI. Yt= a+bt+ce-0.1t;  

2 En columnas (genotipos), diferentes literales indican diferencias significativas (P<0.05). 

3 SA=Suizo Americano (n=826), BI=Bos indicus (n=52), 3BI1BT=¾ Bos indicus ¼ Bos taurus 

(n=507), 1BI1BT=½ Bos indicus ½ Bos taurus (n=462), 3BI5BT=⅜ Bos indicus ⅝ Bos taurus 

(n=167) y 1BI3BT=¼ Bos indicus ¾ Bos taurus (n=62). 
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En las lactancias de SA, a la ecuación IX le siguieron las ecuaciones IV y XIII, 

sin haber diferencias entre ellas (P>0.05), pero sí respecto a la ecuación IX 

(P<0.05). En el genotipo BI, no existieron diferencias (P>0.05) entre las 

ecuaciones IX, IV y XIII. En las lactancias de los genotipos ¾BI¼BT, ½BI½BT, 

⅜BI⅝BT se obtuvieron diferencias (P<0.05) entre las primeras y segundas 

mejores ecuaciones (IX y XIII, respectivamente), así como entre éstas y las 

ecuaciones XIV, VII y IV, aunque entre estas últimas tres no existieron 

diferencias (P>0.05). En el genotipo ¼BI¾BT, las mejores ecuaciones fueron 

XIII, IX y IV, sin existir diferencias (P>0.05) entre ellas.  

En términos generales, las ecuaciones que presentaron el peor ajuste (P<0.05) 

dentro de cada genotipo fueron la II y V. Las demás ecuaciones ocuparon 

lugares intermedios, con ligeras variaciones dentro de genotipos. 

Autocorrelación positiva y predicciones anormales de PL 

En el Apéndice 3 se muestran los valores promedio del estadístico de Durbin-

Watson, mismos que fueron la base para determinar los porcentajes de 

lactancias con AP. Los porcentajes de AP, para cada ecuación y genotipo se 

muestran en el Cuadro 6. Existieron diferencias en los porcentajes de AP en las 

ecuaciones a través de genotipos (χ2 entre 11.2 y 34.1, P<0.05), con excepción 

de las ecuaciones VII, IX, X, XIII y XIV (χ2 entre 2.2 y 9.4, P>0.05); también se 

encontraron diferencias (χ2 entre 44.3 y 71.0, P<0.05) dentro de cada genotipo, 

con excepción del genotipo BI (χ2=1.0, P>0.05).  
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Cuadro 6. Porcentajes de lactancias con autocorrelación positiva para 16 
ecuaciones en diferentes genotipos. 

Ecuación1 
Genotipo2 

SA BI 3BI1BT 1B11BT 3BI5BT 1BI3BT Prom. 

I 0.1 0.0 3.4 8.9 11.4 11.3 5.9 

II 12.2 3.9 16.8 20.8 21.0 21.0 16.0 

III 2.2 0.0 7.5 11.0 13.2 14.5 8.1 

IV 4.0 0.0 12.8 17.1 19.8 24.2 13.0 

V 4.4 1.9 13.2 18.0 21.6 27.4 14.4 

VI 1.1 1.9 7.1 13.4 18.6 16.1 9.7 

VII 0.0 0.0 2.0 4.6 5.4 8.1 3.4 

VIII 6.9 0.0 11.2 17.8 21.0 27.4 14.1 

IX 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.3 

X 0.1 0.0 0.2 1.1 0.6 1.6 0.6 

XI 4.7 0.0 14.2 19.7 22.2 32.3 15.5 

XII 3.6 0.0 9.9 16.5 20.4 27.4 13.0 

XIII 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.1 

XIV 0.1 0.0 2.0 4.5 5.4 8.1 3.4 

XV 6.9 0.0 11.2 17.8 21.0 27.4 14.1 

XVI 11.6 0.0 15.4 21.7 25.8 30.7 17.5 

Promedio 3.6 0.5 7.9 12.2 14.2 17.3  

1 I. Yt=ae(bt+ct2); II. Yt=t/(a-bt+ct2); III. Yt=atbe-ct; IV. Yt=a(ti-t0)be-c(ti-t0); V. Yt= a-bt-ae-ct ; VI. Yt=a 

+bt+ct2; VII. Yt=a+bt+ct2+dln(t); VIII. Yt=a+bt+ce-0.05t; IX. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t)+fln(305/t)2; X. Yt=e(a-b)((t-150)/100)[1-k((t-150)/100)]+c((t-

150)/100)2+(f/t); XI. Yt=a+bt0.5+cln(t); XII. Yt=a-bt+cln(t); XIII. Yt=Z0+aP1+bP2+cP3+dP4; XIV. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t); XV. Yt=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce-0.05t; XVI. Yt= a+bt+ce-0.1t;  

2 SA=Suizo Americano (n=826), BI=Bos indicus (n=52), 3BI1BT=¾ Bos indicus ¼ Bos taurus 

(n=507), 1BI1BT=½ Bos indicus ½ Bos taurus (n=462), 3BI5BT=⅜ Bos indicus ⅝ Bos taurus 

(n=167) y 1BI3BT=¼ Bos indicus ¾ Bos taurus (n=62). 
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En promedio a través de genotipos, las ecuaciones XVI, II, XI, V, VIII y XII 

presentaron los mayores porcentajes de AP (entre 17.5 y 13.0%); mientras que 

las menores fueron observadas en las ecuaciones XIII, IX y X (entre 0.1 y 

0.6%). De manera similar, a través de ecuaciones, los genotipos ¼BI¾BT, 

⅜BI⅝BT y ½BI½BT  obtuvieron los mayores problemas con AP (entre 17.3 y 

12.2%), mientras que los menores problemas de AP los presentó el genotipo BI 

(0.5%).  

En lo que respecta a la PN, los resultados se presentan en el Cuadro 7. 

Existieron diferencias en los porcentajes de PN en las ecuaciones a través de 

genotipos (χ2 entre 11 y 112.3, P<0.05), con excepción de las ecuaciones I, II, 

III, IV, VI y IX (χ2 entre 3.9 y 7.9%, P>0.05); también hubieron diferencias (χ2 

entre 51.6 y 147.6, P<0.05) dentro de cada genotipo. En promedio a través de 

genotipos, las ecuaciones IX, X, y XIII presentaron los mayores porcentajes de 

PN (entre 33.0 y 38.4%); mientras que las ecuaciones I, III y IV no presentaron 

ninguna lactancia con PN. De manera similar, a través de ecuaciones, los 

genotipos SA y BI, obtuvieron los mayores problemas con PN (28.5 y 19.9%, 

respectivamente), mientras que los menores problemas de PN los presentó el 

genotipo ⅜BI⅝BT (9.7%).  

 

 

 



 48

Cuadro 7. Porcentajes de lactancias con por lo menos una producción de 
leche diaria negativa, para 16 ecuaciones en diferentes genotipos. 

Ecuación1 
Genotipo2 

SA BI 3BI1BT 1BI1BT 3BI5BT 1BI3BT Prom. 

I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

II 3.3 11.5 8.7 8.4 7.2 6.5 7.6 

III 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

IV 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

V 1.6 21.2 11.8 7.6 4.2 9.7 9.4 

VI 10.5 17.3 14.0 11.3 8.4 12.9 12.4 

VII 54.8 21.2 13.4 12.3 13.2 9.7 20.8 

VIII 21.4 21.2 10.7 7.1 5.4 9.7 12.6 

IX 46.0 46.2 28.2 33.6 32.9 43.6 38.4 

X 55.6 38.5 30.8 32.5 31.7 38.7 38.0 

XI 59.2 21.2 9.3 7.6 7.2 8.1 18.8 

XII 38.7 1.92 4.3 4.3 3.6 4.8 9.6 

XIII 51.3 51.9 24.5 26.0 15.0 29.0 33.0 

XIV 41.2 21.2 13.4 12.3 13.2 12.9 19.0 

XV 21.4 21.2 10.7 7.1 5.4 9.7 12.6 

XVI 50.4 23.1 12.0 7.6 7.8 8.1 18.2 

Promedio 28.5 19.9 12.0 11.1 9.7 12.7  

1 I. Yt=ae(bt+ct2); II. Yt=t/(a-bt+ct2); III. Yt=atbe-ct; IV. Yt=a(ti-t0)be-c(ti-t0); V. Yt= a-bt-ae-ct ; VI. Yt=a 

+bt+ct2; VII. Yt=a+bt+ct2+dln(t); VIII. Yt=a+bt+ce-0.05t; IX. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t)+fln(305/t)2; X. Yt=e(a-b)((t-150)/100)[1-k((t-150)/100)]+c((t-

150)/100)2+(f/t); XI. Yt=a+bt0.5+cln(t); XII. Yt=a-bt+cln(t); XIII. Yt=Z0+aP1+bP2+cP3+dP4; XIV. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t); XV. Yt=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce-0.05t; XVI. Yt= a+bt+ce-0.1t;  

2 SA=Suizo Americano (n=826), BI=Bos indicus (n=52), 3BI1BT=¾ Bos indicus ¼ Bos taurus 

(n=507), 1BI1BT=½ Bos indicus ½ Bos taurus (n=462), 3BI5BT=⅜ Bos indicus ⅝ Bos taurus 

(n=167) y 1BI3BT=¼ Bos indicus ¾ Bos taurus (n=62). 
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Los porcentajes de PE para cada ecuación y genotipo se muestran en el 

Cuadro 8. Existieron diferencias en los porcentajes de PE en las ecuaciones IX, 

X, XII y XIII a través de genotipos (χ2 entre 23.2 y 49.2, P<0.05), mientras que 

en el resto de las ecuaciones no existieron diferencias (χ2 entre 0.03 y 5.6, 

P>0.05); también hubieron diferencias (χ2 entre 19.0 y 175.0, P<0.05) dentro de 

cada genotipo, con excepción del genotipo ¼BI¾BT (χ2=5.6, P>0.05).  

En promedio a través de genotipos, las ecuaciones XIII, IX, X y XII presentaron 

los mayores porcentajes de PE (entre 7.6 y 10.1%); mientras que las menores 

fueron observadas en las ecuaciones V, XI, XV y III (entre 0.0 y 0.2%).  

De manera similar, a través de ecuaciones, el genotipo SA obtuvo los mayores 

problemas con PE (5.1%), mientras que los menores problemas de PE los 

presentó el genotipo ⅜BI⅝BT (1.8%).  

Discusión 

Lugar jerárquico 

Las diferencias en la jerarquización de las ecuaciones (Cuadro 5), sugieren que 

independientemente del genotipo evaluado, la ecuación de mejor ajuste 

(P<0.05) fue la IX (Ali y Schaeffer, 1987), seguida por las ecuaciones XIII 

(Jamrozik et al. 2002) y IV (Schaeffer et al., 1977). Por el contrario, el peor 

ajuste fue con las ecuaciones II (Nelder, 1966) y V (Coby y Le Du, 1978), 

indicando la inconveniencia de utilizarlas en los genotipos estudiados u otros 

con curvas de lactancias similares. 
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Cuadro 8. Porcentajes de lactancias con producción de leche predicha 
extrema en el día del pico de producción, para 16 ecuaciones en diferentes 
genotipos. 

Ecuación1 
Genotipo2 

SA BI 3BI1BT 1BI1BT 3BI5BT 1BI3BT Prom. 

I 0.1 0.0 1.6 2.8 0.6 3.2 1.4 

II 2.9 5.8 3.6 6.9 6.6 4.8 5.1 

III 0.9 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.2 

IV 2.5 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.5 

V 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

VI 0.0 0.0 0.8 0.7 0.6 0.0 0.4 

VII 5.2 0.0 1.8 1.3 0.6 4.8 2.3 

VIII 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 

IX 21.3 3.9 8.1 6.1 3.6 3.2 7.7 

X 17.3 1.9 9.9 9.7 5.4 1.6 7.6 

XI 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

XII 26.6 0.0 3.0 5.0 3.0 8.1 7.6 

XIII 0.7 28.9 12.8 6.3 7.2 4.8 10.1 

XIV 1.3 0.0 1.8 1.3 0.6 4.8 1.6 

XV 0.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 

XVI 2.1 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.4 

Promedio 5.1 2.5 2.8 2.5 1.8 2.2  

1 I. Yt=ae(bt+ct2); II. Yt=t/(a-bt+ct2); III. Yt=atbe-ct; IV. Yt=a(ti-t0)be-c(ti-t0); V. Yt= a-bt-ae-ct ; VI. Yt=a 

+bt+ct2; VII. Yt=a+bt+ct2+dln(t); VIII. Yt=a+bt+ce-0.05t; IX. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t)+fln(305/t)2; X. Yt=e(a-b)((t-150)/100)[1-k((t-150)/100)]+c((t-

150)/100)2+(f/t); XI. Yt=a+bt0.5+cln(t); XII. Yt=a-bt+cln(t); XIII. Yt=Z0+aP1+bP2+cP3+dP4; XIV. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t); XV. Yt=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce-0.05t; XVI. Yt= a+bt+ce-0.1t;  

2 SA=Suizo Americano (n=826), BI=Bos indicus (n=52), 3BI1BT=¾ Bos indicus ¼ Bos taurus 

(n=507), 1BI1BT=½ Bos indicus ½ Bos taurus (n=462), 3BI5BT=⅜ Bos indicus ⅝ Bos taurus 

(n=167) y 1BI3BT=¼ Bos indicus ¾ Bos taurus (n=62). 
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Los resultados anteriores fueron similares a los observados por Olori et al. 

(1999), quienes evaluaron varias ecuaciones en vacas Holstein, entre ellas la 

III, VII, VIII y IX; encontrando que la ecuación IX presentó el mejor ajuste 

(P<0.05), mientras que la ecuación III fue la peor; asimismo, la ecuación VIII fue 

la de mejor ajuste dentro de los modelos de tres parámetros. Pool et al. (2000) 

recomiendan el uso del polinomio de Legendre de cuarto grado (ecuación XIII), 

para estimar los parámetros de las curvas de lactancia de vacas Holstein 

Friesian holandesas de primer parto, ya que al compararlo con los polinomios 

de segundo, tercer y quinto grado, éste modelo presentó el mejor ajuste. 

Schneeberger (1981) comparó cuatro ecuaciones en vacas Suizo Europeo, 

entre ellas los modelos III y IV, de este trabajo y encontró que la forma 

logarítmica de la ecuación IV (Schaeffer et al., 1977) presentó el mejor ajuste, 

con base en los CMR’s. 

Por el contrario, Macciota et al. (2005) identificaron la forma de las curvas de 

lactancia en vacas Simmental Italianas en función de los signos de los 

parámetros de los modelos III, IX, XIII y XVI, y concluyeron que  las ecuaciones 

XVI y III presentaron el mejor ajuste (r2 > 0.75), produciendo sólo los tipos de 

curvas denominadas estándar y atípica (aumento continuo o lineal); mientras 

que los modelos de cuatro y cinco parámetros  (XIII y IX, respectivamente) 

produjeron otras formas de curvas de lactancia (disminución continua, dos picos 

de producción, curvas con producciones negativas al inicio o al final de la 

lactancia, etc.). 
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Con respecto a las ecuaciones II (Nelder, 1966) y V (Coby y Le Du, 1978) que 

presentaron el peor ajuste existen diversas investigaciones que han reportado 

la falta de flexibilidad de la ecuación II, para ajustar diferentes formas de curvas 

de lactancia. Papajcsik y Bodero (1988) compararon 20 ecuaciones en vacas 

Holstein (entre ellas las ecuaciones I, II, III, V y VI de este trabajo); la ecuación 

II tuvo las peores predicciones en las lactancias que se presentaban en 

invierno. Scherchand et al. (1995) trabajando con vacas Holstein compararon 

diez modelos (entre ellos los modelos I, II y III de este estudio), y encontraron 

que las ecuaciones II y III, presentaron los peores ajustes, con base en los 

CMR’s. Landete-Castillejos y Gallego (2000) trabajando con venados, 

compararon siete ecuaciones (entre ellas los modelos I, II, III y V de la presente 

investigación) y también concluyeron que la ecuación II fue una de las peores. 

Ramírez-Valverde et al. (2004) compararon las ecuaciones I, II, III y VI del 

presente trabajo en vacas Angus, Suizo y sus cruzas recíprocas, y encontraron 

que las ecuaciones II y VI presentaron los peores ajustes. Resultados similares 

fueron reportados por Ruíz et al. (2000) en ovejas Latxa.   

Perochón et al (1996) compararon cinco ecuaciones (entre ellas la III y V de 

este trabajo), en vacas Holstein Montbéliarde, Holstein Francesa y sus cruzas, y 

encontraron que la ecuación V, presentó diversos problemas en el área del pico 

de PL.  
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Autocorrelación positiva y predicciones anormales de PL 

Existen pocas investigaciones en las cuales se ha reportado el porcentaje de 

casos con AP, así como predicciones anormales de PL (PN y PE), por lo cual 

no existe información disponible para todas las ecuaciones comparadas en este 

estudio. Para el caso de las ecuaciones XIII, IX y X, que presentaron los 

menores casos con AP (Cuadro 6), no existen estudios disponibles para 

contrastar esta información.  

En el presente estudio, las ecuaciones XVI, y II presentaron el mayor número de 

casos con AP a través de genotipos (17.5 y 16.0%, respectivamente), lo cual es 

similar a lo encontrado por Ramírez-Valverde et al. (2004), quienes compararon 

que las ecuaciones I, II, III y VI de este estudio, en vacas Angus, Suizo y sus 

cruzas, y encontraron que los casos con AP disminuían para todas las 

ecuaciones a medida que el número de muestreos de PL diaria disminuía, pero 

la ecuación II (Nelder, 1966) presentó los mayores porcentajes para cualquier 

frecuencia de muestreo (0.7% a  23.6%).  

De manera similar, Ruíz et al. (2000) trabajando con ovejas Latxa, eliminaron la 

ecuación II de su estudio ya que presentó problemas de convergencia con los 

datos de PL, al compararla con ecuaciones utilizadas en este estudio (III, V y 

VIII).  
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Otras investigaciones han encontrado porcentajes variables de AP con la 

ecuación III, puesto que ha sido de las más evaluadas. Ruiz et al. (2000) 

estimaron 8.1% de lactancias con AP en ovejas Latxa. Grossman y Koops 

(1988) también encontraron problemas de AP en vacas Holstein con la 

ecuación III, al igual que Vargas et al. (2000) quienes encontraron 88.5% de 

casos, también en vacas Holstein. Mientras que en nuestro estudio la ecuación 

III, fue de las intermedias en casos con AP (8.1%) 

Con respecto al porcentaje de casos con PN, las ecuaciones I, III y IV no 

presentaron ninguna PN (Cuadro 7). Ramírez-Valverde et al. (2004) evaluaron 

las ecuaciones I, II, III y VI de este estudio en vacas Angus, Suizo y sus cruzas 

y encontraron que las ecuaciones I y III tampoco presentaron ninguna PN, en 

diferentes frecuencias de muestreo; así mismo,  la ecuación II fue la que 

presentó el mayor número de casos con PN (13.5 a 26.3%, de acuerdo con la 

frecuencia de muestreo), mientras que en el presente estudio esta ecuación 

presentó valores intermedios de PN .   

Con respecto a la PE (Cuadro 8), Ramírez-Valverde et al. (2004) encontraron 

que las ecuaciones I y III presentaron el menor porcentaje de casos con PE (0.0 

a 4.7%, en función de la frecuencia de muestreo), mientras que la ecuación II 

presentó los mayores porcentajes de PE (14.8 a 21.5%); así mismo, la ecuación 

VI no presentó casos de PE, similar a lo encontrado en el presente estudio 

(0.4% de lactancias con PE en promedio a través de genotipos). 
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Aunque las ecuaciones IX, XIII y X presentaron la menor suma de CMRs y el 

menor porcentaje de lactancias con AP, una vez estimadas las producciones de 

leche, presentaron los mayores porcentajes de PN, así como PE al pico de 

producción en todos los genotipos (Cuadros 6, 7 y 8, respectivamente).  

Para ejemplificar las formas de las curvas de lactancia promedio generadas con 

las mejores y las peores ecuaciones, en la Figura 1 se muestran las curvas 

estimadas con estos modelos en vacas en vacas del genotipo SA, ajustadas a 

270 días en leche. En la representación gráfica se observa la variabilidad en las 

curvas de lactancia generadas por las ecuaciones, y refuerza la idea de la 

importancia de utilizar la ecuación que mejor represente la información utilizada.  

De manera similar, en la Figura 2 se muestran las curvas de lactancia 

estimadas con la ecuación de mejor ajuste (Schaeffer et al., 1977) en vacas de 

cada uno de los genotipos evaluados. En la gráfica se observa la variabilidad de 

las curvas de lactancia, tanto en niveles de PL diaria como en duración de la 

lactancia a través de genotipos. 
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Figura 1. Producción de leche estimada en vacas Suizo Americano 

(n=826). 

 

Los resultados de la comparación de ecuaciones indican que la  

reparametrización de la ecuación de Wood, propuesta por Schaeffer et al., 

(1977), que considera la fecha del primer muestreo como el tiempo cero, es una 

buena alternativa para estimar las curvas de lactancia en vacas provenientes de 

genotipos como los evaluados en este trabajo o en aquellos que presenten 
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lactancias similares; alternativamente, las ecuaciones propuestas por Wood 

(1967) y Sikka (1950), también una buena opción.  
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Figura 2. Producción de leche estimada con la ecuación de Schaeffer et 

al., (1977) a través de genotipos. 

SA=Suizo Americano (n=826, ajustada a 270 días en leche), BI=Bos indicus (n=52, ajustada a 

130 días en leche), 3BI1BT=¾ Bos indicus ¼ Bos taurus (n=507, ajustada a 260 días en leche), 

1BI1BT=½ Bos indicus ½ Bos taurus (n=462, ajustada a 270 días en leche), 3BI5BT=⅜ Bos 

indicus ⅝ Bos taurus (n=167, ajustada a 300 días en leche) y 1BI3BT=¼ Bos indicus ¾ Bos 

taurus (n=62, ajustada a 310 días en leche). 
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Apéndices 

 

Apéndice 1. Programas  en SAS utilizados para ajustar las 

ecuaciones evaluadas. 

Title 'Programa para obtener promedio de duración de la lactancia para 
lactancias cortas y normales'; 
options ls=100 ps=66 nocenter nodate; 
proc means data=work.Enrique n min max mean median stddev; 
   Class LactCorta;  
   var   DEL; 
Where FinLactancia='yes'; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Wood (1967)'; 
options ls=256 ps=100000 nocenter nodate; 
Data Enrique;set work.Enrique; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation='Wood'; 
run;quit; 
options ls=256 ps=100000 nocenter nodate; 
Proc sort data=Enrique; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'NLIN para Equacion de Wood 1967'; 
Proc NLIN data=Enrique best=5 step= 40 method=marquardt  
SMETHOD=ARMGOLD maxiter=100; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   parms a=1.5 to 2.5 by 0.2 b=0.01 to 1.01 by 0.2 c=0 to 0.21 by 0.03; 
   con=exp(-c*DEL); 
   model PL=a*(DEL**b)*exp(-c*DEL); 
   if _model_ then return; 
   output out=WoodOut p=Plpred r=PLresid parms=a b c  ESS=ErrorSS; 
 Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Proc means data=WoodOut noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto; 
   var a b c ErrorSS; 
   output out=WoodOut1 mean= a b c ErrorSS; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Data WoodOut2; 
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Apéndice 1. Continuación...   
 
        set WoodOut1; 
        MSResid=(ErrorSS)/(_Freq_-3); 
run;quit; 
 
Title 'Parms y MSRES Eq. de Wood 1967'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc means data=WoodOut2 noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca  TatVaca NombreVaca Lactancia _Freq_ FNVaca
 FParto; 
   var   a b c MSResid; 
   output out=WoodOut3 mean=  a b c MSResid; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Proc print data=WoodOut3; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic Eq. de Wood 1967'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=WoodOut; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plots of observed and predicted for WOOD'; 
Options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=WoodOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for WOOD'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
 
/********************************************/ 
 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Schaeffer et al. (1977)'; 
options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data Enrique;set work.Enrique; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Schaeffer'; 
run;quit; 
options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc sort data=Enrique; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'NLIN para Equacion de Schaeffer et al. (1977) Reparameterized 
Wood'; 
 



 64

Apéndice 1. Continuación...      
Proc NLIN data=Enrique best=5 step= 40 method=marquardt  
SMETHOD=ARMGOLD maxiter=100; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   parms a=1.5 to 2.5 by 0.2 b=0.01 to 1.01 by 0.2  c=0 to 0.21 by 
0.03; 
   con=exp(-c*DEL_DELo); 
   der.a=con*((DEL_DELo)**b); 
   der.b=con*((DEL_DELo)**b)*(log((DEL_DELo)))*a; 
   der.c=-(con*((DEL_DELo)**(B+1)))*a; 
   model PL=a*((DEL_DELo)**b)*exp(-c*(DEL_DELo)); 
   if _model_ then return; 
   output out=SchaefferOut p=PLpred r=PLresid parms=a b c     
ESS=ErrorSS; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Proc means data=SchaefferOut noprint maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca  Lactancia FNVaca FParto; 
   var a b c ErrorSS; 
   output out=SchaefferOut1 mean= a b c ErrorSS; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Data SchaefferOut2; 
        set SchaefferOut1; 
        MSResid=(ErrorSS)/(_Freq_-3); 
run;quit; 
Title 'Parms y MSRES Eq. de Schaeffer et al. (1977) Reparameterized 
Wood'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc means data=SchaefferOut2 noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca  TatVaca NombreVaca Lactancia _Freq_ FNVaca
 FParto; 
   var a b c MSResid; 
   output out=SchaefferOut3 mean=a b c MSResid; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto; 
Proc print data=SchaefferOut3; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic Eq. Schaeffer et al. (1977) Reparameterized Wood'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=SchaefferOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plots of observed and predicted for Schaeffer et al. (1977)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=SchaefferOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
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Apéndice 1. Continuación...   
 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Schaeffer et al. (1977)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Nelder (1966)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data Enrique;set work.Enrique; 
   Length Equation$ 16; 
  Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Nelder'; 
run;quit; 
Proc sort data=Enrique; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'NLIN para Eq. de Nelder'; 
Proc NLIN data=Enrique best=5 step= 40 method=marquardt  
SMETHOD=ARMGOLD maxiter=100; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   parms a=-.49 to .99 by 0.1 b=0.01 to .07 by 0.01  c=.0001 to 0.0004 
by 0.0001; 
   con=-DEL/((a+(b*DEL)+(c*(DEL**2)))**2); 
   der.a=con; 
   der.b=con*DEL; 
   der.c=con*(DEL**2); 
   model PL=DEL/(a+(b*DEL)+(c*(DEL**2))); 
   if _model_ then return; 
   output out=NelderOut p=PLpred r=PLresid  parms=a b c ESS=ErrorSS; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Proc means data=NelderOut noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto; 
   var a b c ErrorSS; 
   output out=NelderOut1 mean= a b c ErrorSS; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Data NelderOut2; 
   set NelderOut1; 
       MSResid=(ErrorSS)/(_Freq_-3); 
run;quit; 
Title 'Parms y MSRES Equacion de Nelder'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc means data=NelderOut2 noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia _Freq_ FNVaca
 FParto; 
   var a b c  MSResid; 
   output out=NelderOut3 mean= a b c MSResid; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Proc print data=NelderOut3; 
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Apéndice 1. Continuación...    
  Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Ecuacion de Nelder'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=NelderOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plots of observed and predicted for Nelder (1966)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=NelderOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
  plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Nelder'; 
 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
 
/********************************************/ 
 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Sikka (1950)'; 
options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data Enrique;set work.Enrique; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Sikka'; 
   DEL2=DEL**2; 
run;quit; 
Proc sort data=Enrique; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'NLIN para Ecuacion de Sikka'; 
Proc NLIN data=Enrique best=5 step= 40 method=marquardt  
SMETHOD=ARMGOLD maxiter=100; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   parms a=2.5 to 3.1 by 0.2  b=0 to 0.0015 by 0.0005  c=0 to 0.1 by 
0.005; 
   con=Exp((b*DEL)+(c*DEL2)); 
   der.a=con; 
   der.b=con*DEL*a; 
   der.c=con*DEL2*a; 
   model PL=a*Exp((b*DEL)+(c*DEL2)); 
   if _model_ then return; 
   output out=SikkaOut p=PLpred r=PLresid Parms=a b c ESS=ErrorSS; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Proc means data=SikkaOut noprint  maxdec=10; 
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Apéndice 1. Continuación...   
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto; 
   var a b c ErrorSS DEL DEL2; 
   output out=SikkaOut1 mean= a b c ErrorSS DEL DEL2 ; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Data SikkaOut2; 
   set SikkaOut1; 
   DEL=DEL; 
   DEL2=DEL**2; 
   MSResid=(ErrorSS)/(_Freq_-3); 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES Ecuacion de Sikka'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc means data=SikkaOut2 noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia _Freq_ FNVaca
 FParto; 
   var  a b c MSResid; 
   output out=SikkaOut3 mean= a b c MSResid; 
  by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Proc print data=SikkaOut3; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Sikka 1950'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=SikkaOut; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plots of observed and predicted for Sikka'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=SikkaOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Sikka (1950)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
 
/********************************************/ 
 
 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Coby y Le Du (1978)'; 
options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data Enrique; set work.Enrique; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Cobby'; 
run;quit; 
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Apéndice 1. Continuación...  
Proc sort data=Enrique; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'NLIN para Equacion de Coby y Le Du (1978)Yt=a-b*t-a*exp(-ct)'; 
Proc NLIN data=Enrique best=5 step= 40 method=marquardt  
SMETHOD=ARMGOLD maxiter=100; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   parms a=1 to 30 by 5  b=0.005 to 0.1 by 0.01  c=-1 to 10 by 1; 
   con=Exp(-c*DEL); 
   der.a=1-con; 
   der.b=-DEL; 
   der.c=DEL*a*con; 
   model PL=a-(b*DEL)-(a*exp(-c*DEL)); 
   if _model_ then return; 
   output out=CobbyOut p=PLpred r=PLresid parms=a b c ESS=ErrorSS; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Proc means data=CobbyOut noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto; 
   var a b c DEL ErrorSS; 
   output out=CobbyOut1 mean= a b c DEL ErrorSS; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Data CobbyOut2; 
   set CobbyOut1; 
   MSResid=(ErrorSS)/(_Freq_-3); 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES Eq. de Cobby y Le Du (1978) Yt=a-b*t-a*exp(-
ct)'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc means data=CobbyOut2 noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia _Freq_ FNVaca
 FParto; 
   var  a b c MSResid; 
   output out=CobbyOut3 mean= a b c MSResid; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Proc print data=CobbyOut3; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Title 'D-W statistic para Ecuacion de Cobby y Le Du (1978) Yt=a-b*t-
a*exp(-ct)'; 
Proc reg data=CobbyOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted Ecuacion de Cobby y Le Du (1978) 
Yt=a-b*t-a*exp(-ct)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
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Apéndice 1. Continuación...   
Proc plot data=CobbyOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Coby y Le Du'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Morant y Gnanasakthy 
(1989)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data Enrique; set work.Enrique; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Morant'; 
run;quit; 
Proc sort data=Enrique; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'NLIN para Ecuacion de MORANT Y GNANASAKTHY, 1988 u 1989 Yt= 
exp(a-bn1-cn21-d/n)'; 
Proc NLIN data=Enrique best=5 step= 40 method=marquardt  
SMETHOD=ARMGOLD maxiter=100 G4singular; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   parms   a=0.2 to 2 by 0.5 b=-2.3 to 2.3 by 0.5 c=-18 to 11 by 10  
    f=-80 to 80 by 40 k=-2 to 3 by 2; 
   model PL=exp(a-b*((DEL-150)/100))*(1-k*((DEL-150)/100))+(c*((DEL-
150)/100)**2)+(f/DEL); 
output out=MorantOut p=PLpred r=PLresid ESS=ErrorSS parms=a b c f k; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Proc means data=MorantOut noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto; 
   var  a b c f k ErrorSS; 
   output out=MorantOut1 mean= a b c f k ErrorSS; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Data MorantOut2; 
   set MorantOut1; 
   MSResid= (ErrorSS)/(_Freq_-5); 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES Eq. de Morant y Gnanasakthy 1988 u 1989 Yt= 
exp(a-bn1-cn21-d/n)'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
proc means data=MorantOut2 noprint  maxdec=10; 
   id Equation RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia _Freq_ FNVaca
 FParto; 
   var  a b c f k MSResid; 
   output out=MorantOut3 mean= a b c f k MSResid; 
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   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Proc print data=MorantOut3; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Morant y Gnanasakthy 1988 u 1989 Yt= 
exp(a-bn1-cn21-d/n)'; 
Proc reg data=MorantOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted Ecuacion de Morant y 
Gnanasakthy'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=MorantOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Morant y Gnanasakthy'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Gaskins y Anderson (1980)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation ='Cuadrática'; 
   DEL2=DEL**2; 
run;quit; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg para ecuacion cuadratica yt=a+b*DEL+c*DEL**2 de Gaskins 
y Anderson (1980)'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsCuadratica; 
   model PL=DEL DEL2; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=CuadrOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parms y MSRES de ecuacion cuadratica yt=a+b*DEL+c*DEL**2 de 
Gaskins y Anderson (1980)'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data CuadrOut1; 
   set ParmsCuadratica; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL=b DEL2=c; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
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Proc print; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Title 'D-W statistic para ecuacion cuadratica yt=a+b*DEL+c*DEL**2 de 
Gaskins y Anderson (1980)'; 
Proc reg data=CuadrOut; 
   model PLresid=/noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted eq. cuadratica de Gaskins y 
Anderson (1980)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=CuadrOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Gaskins y Anderson (1980)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Guo y Swalve (1995)'; 
Options ls=256 ps=1000 nocenter nodate; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation ='Guo y Swalve'; 
   DEL1=(DEL)**0.5;  
   LNDEL=log(DEL);  
run;quit; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para eq. de Guo y Swalve(1995) 
Yt=a+b*(t**0.5)+c*[ln(t)]'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsGUO; 
   model PL=DEL1 LNDEL; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=GUOOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES Eq. de Guo y Swalve(1995) 
Yt=a+b*(t**0.5)+c*[ln(t)]'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data GUOOut1; 
   set ParmsGUO; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL1=b LNDEL=c; 
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   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Guo y Swalve(1995) 
Yt=a+b*(t**0.5)+c*[ln(t)]'; 
Proc reg data=GUOOut; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted Eq. de Guo y Swalve(1995) 
Yt=a+b*(t**0.5)+c*[ln(t)]'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=GUOOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Guo y Swalve (1995)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Wilmink (1987)'; 
Options ls=256 ps=1000 nocenter nodate; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Wilmink'; 
   DELExp=Exp(-0.05*DEL); 
run;quit; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para Eq. Original de Wilmink(1987) Yt=a+b*DEL+c*exp(-
0.05*DEL)'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsWilmink; 
   model PL=DEL DELExp; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=WilminkOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Title 'Parametros y MSRES para Eq. Original de 
Wilmink(1987)Yt=a+b*DEL+c*exp(-0.05*DEL)'; 
Data WilminkOut1; 
   set ParmsWilmink; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL=b DELExp=c; 
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   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print Data=WilminkOut1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Title 'D-W statistic para Eq. Original de 
Wilmink(1987)Yt=a+b*DEL+c*exp(-0.05*DEL)'; 
Proc reg data=WilminkOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted Eq. Original de 
Wilmink(1987)Yt=a+b*DEL+c*exp(-0.05*DEL)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=WilminkOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Wilmink (1987)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Wilmink (1987); Macciota et 
al. (2005)'; 
Options ls=256 ps=1000 nocenter nodate; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'WilminkEx1'; 
   DELExp=Exp(-0.1*DEL); 
run;quit; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para Eq. de WilminkExp -0.1 Yt=a+b*DEL+c*exp(-
0.1*DEL)'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsWilmEx1; 
   model PL=DEL DELExp; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=WilmEx1Out p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES para Eq. de Wilmink Exp -0.1 
Yt=a+b*DEL+c*exp(-0.1*DEL)'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data WilmEx1Out1; 
   set ParmsWilmEx1; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
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   rename Intercept=a DEL=b DELExp=c; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print Data=WilmEx1Out1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Wilmink Exp -0.1 Yt=a+b*DEL+c*exp(-
0.1*DEL)'; 
Options ls=256 ps=1000 nocenter nodate; 
Proc reg data=WilmEx1Out; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted para Eq. de Wilmink Exp -0.1 
Yt=a+b*DEL+c*exp(-0.1*DEL). Macciota et al., 2005'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=WilmEx1Out; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Wimink (Macciota et al., 2005)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Wilmink (1987); Odegard et 
al., (2003)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation ='WilminkModificada'; 
   DELMod=(DEL-DELmin)/(DELmax-DELmin); 
   DELExp=Exp(-0.05*DEL); 
run;quit; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para Eq. de Wilmink MODIFICADA Yt=a+b*[(DEL-
DELmin)/(DELmax-DELmin)]+c*exp(-0.05*DEL)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsWilminkMod; 
   model PL=DELMod DELExp; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=WilminkModOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES para Eq. de Wilmink MODIFICADA Yt=a+b*[(DEL-
DELmin)/(DELmax-DELmin)]+c*exp(-0.05*DEL)'; 
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Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data WilminkModOut1; 
   set ParmsWilminkMod; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DELMod=b DELExp=c; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print data=WilminkModOut1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. para Eq. de Wilmink MODIFICADA 
Yt=a+b*[(DEL-DELmin)/(DELmax-DELmin)]+c*exp(-0.05*DEL)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=WilminkModOut; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato;  
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted para Eq. de Wilmink MODIFICADA 
Yt=a+b*[(DEL-DELmin)/(DELmax-DELmin)]+c*exp(-0.05*DEL)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=WilminkModOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Wilmink Modificada (Odegard et al., 
2003)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Ali y Schaeffer (1987)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'AliYSchaeffer'; 
   DEL1=(DEL/270); 
   DEL2=(DEL/270)**2; 
   DEL3=log(270/DEL); 
   DEL4=(log(270/DEL))**2; 
run;quit; 
Options ls=256 ps=1000 nocenter nodate; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para Eq. de Ali y Schaeffer Original 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]+e*[(ln(305/t)]^2'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsAli; 
   model PL=DEL1 DEL2 DEL3 DEL4; 
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   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=AliOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
Title 'Parms y MSRES Eq. de Ali y Schaeffer Original 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]+e*[(ln(305/t)]^2'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data AliOut1; 
   set ParmsAli; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL1=b DEL2=c DEL3=d DEL4=e; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print data=AliOut1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Ali y Shaeffer Original 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]+e*[(ln(305/t)]^2'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=AliOut; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted Ali and Shaeffer 
OriginalYt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]+e*[(ln(305/t)]^2'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
proc plot data=AliOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Ali y Schaeffer (1987)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Ali y Schaeffer modificada 
(1987)'; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation = 'Ali y SchMod'; 
   DEL1=(DEL/270); 
   DEL2=(DEL/270)**2; 
   DEL3=log(270/DEL); 
run;quit; 
Options ls=256 ps=1000 nocenter nodate; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para Eq. de Ali y Schaeffer Modificada 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]'; 
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Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsAliMod; 
   model PL=DEL1 DEL2 DEL3; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
  output out=AliModOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parms y MSRES para Eq. de Ali y Schaeffer Modificada 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data AliModOut1; 
   set ParmsAliMod; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL1=b DEL2=c DEL3=d DEL4=e; 
  MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print Data=AliModOut1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Ali y Schaeffer Modificada 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=AliModOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted Ali and Shaeffer Modificada 
Yt=a+b*(t/305)+c*(t/305)^2+d*[ln(305/t)]'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=AliModOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Ali y Schaeffer Modificada'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Cobuci (2000)'; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation ='COBUCI'; 
   lnDEL=log(DEL); 
run;quit; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para Eq. de Cobuci et al(2000) yt=a-b*DEL+c*ln(DEL)'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsCobuci; 
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   model PL=DEL lnDEL; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
  output out=CobuciOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES para Eq. de Cobuci et al(2000) yt=a-
b*DEL+c*ln(DEL)'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data CobuciOut1; 
   set ParmsCobuci; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL=b lnDEL=c; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print data=CobuciOut1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Cobuci et al(2000) yt=a-
b*DEL+c*ln(DEL)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=CobuciOut; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plots of observed and predicted para Eq. de Cobuci et al(2000) 
yt=a-b*DEL+c*ln(DEL)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=CobuciOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Cobuci (2000)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar la ecuación de Singh y Gopal (1982)'; 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation ='Singh y Gopal'; 
   DEL2=DEL**2; 
   lnDEL=log(DEL); 
run;quit; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
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Title 'Proc Reg. para Eq. de Singh y Gopal(1982) 
Yt=a+b*DEL+c*DEL^2+d*ln(DEL)'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=ParmsSingh; 
   model PL=DEL DEL2 lnDEL; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=SinghOut p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES para Eq. de Singh y Gopal(1982) 
Yt=a+b*DEL+c*DEL^2+d*ln(DEL)'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data SinghOut1; 
   set ParmsSingh; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=a DEL=b DEL2= c lnDEL=d; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print Data=SinghOut1; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para Eq. de Singh y Gopal(1982) 
Yt=a+b*DEL+c*DEL^2+d*ln(DEL)'; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=SinghOut; 
   model PLresid= /noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted values for Singh y 
Gopal(1982)Yt=a+b*DEL+c*DEL^2+d*ln(DEL)'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=SinghOut; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 
by 5 box overlay; 
run;quit; 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Singh y Gopal (1982)'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
 
/********************************************/ 
Title 'Programa para ajustar el polinomio de Legendre Grado 4(Jamrozik 
et al 2002)'; 
 
Data ENRIQUE;set work.ENRIQUE; 
   Length Equation$ 16; 
   Equation='.'; 
   if Equation = '.' then Equation ='Legendre4'; 
   X=-1+2*((DEL-1)/(270-1)); 
   Raiz3=sqrt(3); 
   Raiz5=sqrt(5); 
   Raiz7=sqrt(7); 
   Raiz9=sqrt(9); 
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   Op1=((1.5*(X**2))-0.5); 
   Op2=((2.5*(X**3))-1.5*X); 
   Op3=(((35*(X**4)))-((30*(X**2)+3)))/8; 
   Z1=Raiz3*X; 
   Z2=Raiz5*Op1; 
   Z3=Raiz7*Op2; 
   Z4=Raiz9*Op3; 
run;quit; 
Options ls=256 ps=10000 nocenter nodate; 
Proc sort data=ENRIQUE; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
run;quit; 
Title 'Proc Reg. para polinomio de Legendre Grado 4'; 
Proc reg data=ENRIQUE outest=Parms4; 
   model PL= Z1 Z2 Z3 Z4; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
   output out=Legen4Out p=PLpred r=PLresid; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title 'Parametros y MSRES de polinomio de Legendre Grado 4'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Data LegendreGrado4; 
   set Parms4; 
   drop _MODEL_ _TYPE_ _DEPVAR_ _RMSE_ PL; 
   rename Intercept=Zo Z1=b Z2=c Z3=d Z4=e; 
   MSResid=(_RMSE_)**2; 
Proc print data=LegendreGrado4; 
   Format _numeric_ 15.14; 
run;quit; 
Title 'D-W statistic para polinomio de Legendre Grado 4'; 
Options linesize=256 pagesize=10000 nocenter nodate; 
Proc reg data=Legen4Out; 
   model PLresid=  / noint dw; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
Where LactCorta NE 'SI'; 
run;quit; 
Title1 'Plot of observed and predicted para polinomio de Legendre Grado 
4'; 
options ls=74 ps=39 nocenter nodate; 
Proc plot data=Legen4Out; 
   by RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia FNVaca FParto
 Hato; 
 plot PL*DEL='*' PLpred*DEL='p' / haxis=0 to 500 by 50 vaxis=0 to 50 by 
5 box overlay; 
run;quit; 
 
Title2 'Plot of PLresid vs PL for Polinomio de Legendre de cuarto 
grado'; 
        plot PLresid*PL='*' / vref=0 vpos=25 box; 
run;quit; 
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Apéndice 2. Programas  en SAS utilizados para obtener los 

lugares jerárquicos de los cuadrados medios de residuales 

de las ecuaciones evaluadas. 

 
/*Programa obtener los lugares jerárquicos de los cuadrados medios de 
residuales de las ecuaciones evaluadas. Para esto se importa el  
archivo que está en la siguiente dirección: C:\Enrique..... Parametros 
de curvas y CMR.xls y se le da el nombre de work.CMR; El input es: Obs
 RegVaca TatVaca NombreVaca Lactancia  
LactanciaNew Equation _Freq_ FNVaca Fparto a b c f
 k MSResid Converge ObservDW  RegVacaDW CotRegVaca
 TatVacaDW CotTatVaca NombreVacaDW CotNomVaca  
LactanciaDW Durbin_Watson n Autoc1erOrden TypeAutocorr;*/ 
 
 
Title 'Programa para obtener los lugares jerárquicos'; 
Options linesize=256 pagesize=32767 nocenter nodate; 
/* Obtaining ranks within cows and lactations*/ 
Data nuevo; set work.CMR; 
Where equation NE 'Pol Legendre G1' and Equation NE 'Pol Legendre G2' 
and Equation NE 'Pol Legendre G3'; 
Run;quit; 
Proc sort data=nuevo; 
  by Lactancia; 
run;quit; 
Proc rank data=nuevo  ties=mean out=filranks;  
  by Lactancia; 
  var MSResid; 
        ranks rnkmsres; 
run;quit; 
/* To print whole file plus the ranks */ 
Proc sort data=filranks; 
  by Lactancia; 
run;quit; 
Title 'Ranks and ranks al cuadrado of the variable MSRES within each 
cow and lactation'; 
Data new; set filranks; 
  rnkmsres2=rnkmsres*rnkmsres; 
run;quit; 
Proc print data=new; 
        var Lactancia Equation rnkmsres rnkmsres2 MSResid; 
run;quit; 
 
Title 'Programa para obtener A2'; 
Proc means data=New sum maxdec=10 noprint; 
 id Lactancia; 
 Var rnkmsres2; 
 Output out=New1 sum=A2; 
Proc Print Data=New1; 
run;quit; 
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Apéndice 2. Continuación...   
 
 
Title 'Programa para obtener B2'; 
Proc means data=filranks sum maxdec=10 noprint; 
  id Lactancia Equation; 
  Class Equation; 
  Var rnkmsres; 
  Output out=Ultimo sum=Sumrnkmsres; 
Proc Print Data=Ultimo; 
Run;quit; 
Data B2Previous;set Ultimo; 
  where _Type_ NE 0; 
  Sumrnkmsres2=Sumrnkmsres*Sumrnkmsres; 
Proc sort data=B2Previous; 
  by Sumrnkmsres; 
Proc Print Data=B2Previous; 
Run;quit; 
Proc means data=B2Previous sum maxdec=10 noprint; 
  id Lactancia; 
  Var Sumrnkmsres2; 
  Output out=B2Final sum=B2Unadjusted; 
Proc Print Data=B2Final; 
Data Final; set B2Final; 
  B2=B2Unadjusted/826; 
Proc print data=Final; 
Run;quit; 
 

Apéndice 3. Valores promedio del estadístico Durbin-

Watson para 16 ecuaciones en diferentes genotipos. 

Ecuación1 
Genotipo2 

SA BI 3BI1BT 1BI1BT 3BI5BT 1BI3BT 

I 2.10 2.00 1.69 1.52 1.45 1.42 

II 1.61 1.70 1.43 1.30 1.28 1.29 

III 1.94 1.93 1.60 1.46 1.40 1.39 

IV 1.19 1.42 1.21 1.14 1.11 1.12 

V 1.83 1.79 1.48 1.33 1.29 1.24 

VI 2.04 1.99 1.68 1.51 1.44 1.40 

VII 2.55 2.17 1.86 1.69 1.59 1.55 

VIII 1.84 1.98 1.62 1.47 1.40 1.38 

IX 2.90 2.38 1.99 1.86 1.72 1.72 

X 2.62 2.17 1.87 1.71 1.59 1.60 
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XI 1.92 1.95 1.60 1.45 1.38 1.35 

XII 1.98 1.97 1.64 1.49 1.41 1.38 

XIII 2.98 2.38 2.07 1.91 1.78 1.84 

XIV 2.55 2.17 1.86 1.69 1.59 1.55 

XV 1.84 1.98 1.62 1.47 1.40 1.38 

XVI 1.75 1.96 1.58 1.42 1.36 1.33 

1 I. Yt=ae(bt+ct2); II. Yt=t/(a-bt+ct2); III. Yt=atbe-ct; IV. Yt=a(ti-t0)be-c(ti-t0); V. Yt= a-bt-ae-ct ; VI. Yt=a 

+bt+ct2; VII. Yt=a+bt+ct2+dln(t); VIII. Yt=a+bt+ce-0.05t; IX. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t)+fln(305/t)2; X. Yt=e(a-b)((t-150)/100)[1-k((t-150)/100)]+c((t-

150)/100)2+(f/t); XI. Yt=a+bt0.5+cln(t); XII. Yt=a-bt+cln(t); XIII. Yt=Z0+aP1+bP2+cP3+dP4; XIV. 

Yt=a+b(t/305)+c(t/305)2+dln(305/t); XV. Yt=a+b[(t-tmin)/(tmax-tmin)]+ce-0.05t; XVI. Yt= a+bt+ce-0.1t;  

2 SA=Suizo Americano (n=826), BI=Bos indicus (n=52), 3BI1BT=¾ Bos indicus ¼ Bos taurus 

(n=507), 1BI1BT=½ Bos indicus ½ Bos taurus (n=462), 3BI5BT=⅜ Bos indicus ⅝ Bos taurus 

(n=167) y 1BI3BT=¼ Bos indicus ¾ Bos taurus (n=62). 

 

 


