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1 INTRODUCCION GENERAL

En el mejoramiento genético de la produccion y composicién de leche, tanto
factores genéticos como ambientales desempefian un papel muy importante, por

lo que deben ser identificados y comprendidos (Salvador & Martinez, 2007).

La produccion de leche, grasa y proteina se han modelado en vacas Holstein
(Abdullahpour, Moradi, Nejati-Javaremi & Vaez, 2010; Cafas, Ceron-Mufioz &
Corrales, 2011), asi como la produccién de leche y el porcentaje de grasa en
bdfalas (Méndez & Fraga, 2012). En vacas Jersey son pocos los reportes de
modelacién de curvas de lactancia (Cankaya, Unalan & Soydan, 2011; Capper &
Cady, 2011; Czerniewicz, Kietczewska & Kruk, 2006). En México no se

encontraron informes de modelacion de curvas de lactancia para bovinos Jersey.

Los modelos més utilizados para modelar curvas de lactancia han sido los no
lineales, como la funcion gamma incompleta descrita por Wood (1967), y el
modelo de Brody descrito por Brody, Ragsdale y Turner (1923). Sin embargo,
estos modelos ajustan curvas de lactancia cuando la cantidad de mediciones
para produccion de leche durante la lactancia son escasas.

Silvestre, Martins, Santos, Ginja y Colaco (2009) determinaron que la forma de
la curva para los porcentajes de grasa y proteina sigue una relacién inversa a la
curva de produccion de leche. Durante los primeros dias de la lactancia, los
componentes sdlidos en la leche son altos, pero caen en una proporcion similar
al incremento en la produccion de leche. En el dltimo tercio de la lactacion, el

contenido de sélidos vuelve a incrementarse.

En el Capitulo 2 de esta tesis se presenta una revision de literatura donde se
presentan y discuten algunos de los principales factores que afectan la forma de
las curvas de lactancia de bovinos lecheros, asi como los principales modelos
estadisticos usados y comparados para la descripcion de dichas curvas bajo

diferentes condiciones ambientales y genotipos utilizados.



En el Capitulo 3 se presenta un estudio realizado con el propdsito de caracterizar
curvas de lactancia para produccion de leche, porcentajes de grasa, proteina,
lactosa, caseina y solidos totales de bovinos Jersey en pastoreo, utilizando

polinomios de Legendre y modelos de regresion aleatoria.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO

En México, la produccion de leche bovina es una de las actividades pecuarias
mas importantes, ya que se realiza en la mayor parte del territorio nacional, con
790 mil unidades de produccion, siendo la segunda actividad dentro del sector
pecuario (SAGARPA, 2009). Adicionalmente, este autor sefiala que en México
50.6% de la produccion total de leche se genera en sistemas especializados,
21.3% en semiespecializados, 18.3% por el ganado de doble propdésito, y el

sistema familiar produce 9.8%.

La ganaderia bovina lechera en México dispone de una poblacion de 10,965,632
cabezas de bovinos, Jalisco tiene la mayor poblacion (2,078,203), seguido por
Coahuila (1,327,471), Durango (1,017,020) y Chihuahua (980,757) (SIAP-
SAGARPA, 2013). Las razas especializadas para produccion de leche son
Holstein Friesian, Jersey, Suizo y Guernsey, entre otras. La poblacion Jersey
nacional es 4,389,400 animales (AMCGJR, 2015). La raza Jersey es clasificada
como alta productora de leche, grasa y proteina, la leche que produce es de alto

valor nutritivo para la alimentacion humana.

La produccién de leche en México no cubre la demanda nacional por lo que se
realizan importaciones de productos lacteos, divididos en dos grandes
componentes: leche en polvo (como materia prima complementaria) y algunos
derivados lacteos (como complemento del abasto para consumo final) como
leche evaporada, condensada y quesos. En total, en 2011 se importaron 552,272

toneladas de leche en polvo (Secretaria de Economia, 2012).

Para que el mejoramiento genético contribuya a abastecer la demanda nacional
de leche se debe recurrir a métodos de seleccidn precisos y confiables del pie de
cria, que consideren el rendimiento potencial lechero y la composicion de la

leche.



2.2 RAZA JERSEY

La raza Jersey es la méas difundida de las razas bovinas lecheras inglesas. Es
originaria de la pequefa isla de Jersey, en el Canal de la Mancha; se desarrollo
a partir de 1700 para adaptarse a las necesidades de los habitantes de la isla y
a las posibilidades forrajeras de un medio limitado (Asociacion Argentina de
Criadores de Jersey, 2007).

La raza Jersey tiene capacidad de adaptacion a las diferentes regiones de
México, en especial se considera una de las razas lecheras europeas mas
tolerante al calor. Segun Gorgulu (2011), en cuanto a su productividad, es la mas
eficiente de las razas bovinas lecheras en la conversion de alimento a sélidos
totales de leche, con 7,500 kg de leche por lactancia promedio en edad adulta,
con 5% de grasa butirica y 3.8% de proteina. Ademas, la vaca Jersey posee la
mayor vida productiva de todas las razas bovinas lecheras, por lo que genera

utilidades durante mas tiempo, lo que conlleva a mayores ingresos por vaca.

En México la Asociacion Mexicana de Criadores de Ganado Jersey de Registro
A. C., se fundé oficialmente en diciembre de 1993 y se adhiri6 en mayo de 1994
a la Confederacion Nacional de Organizaciones Ganaderas. La raza Jersey se
encuentra distribuida en todo México, generalmente en nucleos reducidos. El
ganado de registro se encuentra principalmente distribuido en los estados de
México, Aguascalientes, Chiapas, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Morelos,
Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz (AMCGJR, 2015).

2.3 FACTORES QUE INFLUYEN LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA
LECHE

El valor nutricional de la leche es un aspecto importante en los sistemas de

produccion, y esta determinado por multiples factores como la alimentacién, el

clima, la fase de lactancia y la genética (Calvache & Navas, 2012). La produccién

y composicion de la leche pueden verse afectadas por un gran numero de

factores que intervienen durante cada uno de los ciclos productivos del animal.



Salvador y Martinez (2007) clasifican los factores como intrinsecos y extrinsecos.
Los factores intrinsecos comprenden la variacién genética entre grupos o razas
y la variacion alélica dentro de las mismas razas; y los extrinsecos, la variacion

ambiental y de manejo de los animales.

2.3.1 Extrinsecos

Epoca de parto

Baul et al. (2014) registraron que la época de parto afecta directamente la
produccion de leche, y los porcentajes de grasa y proteina en leche (p<0.05).
Boujenane y Hilal (2012) dividieron las épocas de parto en dos, lluvias y secas,
reportando diferencias significativas en la produccion de leche diaria para la raza
Holstein; las vacas que parieron en la época lluviosa produjeron 0.2 litros de leche

mas que las que parieron en la época seca.

Afio de parto
Pérez y Gomez (2005) mencionan que el afio de parto tuvo un efecto altamente

significativo (P<0.01) en la produccién de leche de bovinos Suizo.

Nutricion y alimentacién
Gleeson y O’Brien (2012) muestran evidencias de que el contenido nutricional y
la frecuencia de alimentacion de los bovinos influyen directamente con la

produccion y la composicién de la leche bovina.

2.3.2 Intrinsecos

Factores no genéticos

Edad y nimero de partos

Pérez y Gomez (2005) mencionan que la edad al parto de vacas Pardo Suizo
influye en la produccion de leche, obteniendo una grafica cuadratica, de manera
ascendente, alcanzando la produccion maxima en vacas de 82 meses de edad,

para posteriormente descender. Boujenane y Hilal (2012) reportan que en



Holstein la m&xima produccioén de leche se alcanza en el tercer parto, a una edad

de 42 a 72 meses.

Estado de la Lactancia

Mayeres, Stoll, Bormann, Reents y Gengler (2004), y Silvestre et al. (2009)
determinaron que la forma de la curva para los porcentajes de grasa y proteina
sigue una relacion inversa a la curva de produccion de leche; durante los primeros
dias de la lactancia, los componentes sdlidos en la leche son altos, pero caen en
una proporcion similar al incremento en la produccion de leche. En el tltimo tercio

de la lactacion el contenido de sélidos vuelve a incrementar.

Factores genéticos

Variacion genética entre grupos o razas

En diversos reportes (Capper & Cady, 2011; Keating, Davoren, Smith, Ross &
Cairns, 2007) se han estimado diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) en la produccion y composicion de leche de diferentes razas bovinas.
Capper y Cady (2011) estimaron que Holstein presenta las mayores
producciones de leche, registrando producciones de 30 L dia?, seguida por
Jersey con 20 L. Sin embargo, en cuanto a porcentajes de sélidos totales, la raza
Jersey presenta los valores mas altos (hasta 18%), comparada con los sélidos

totales que se reportan para Holstein.

Polimorfismos

Existen reportes que mencionan la existencia de diferencias en los polimorfismos
dentro de raza que influyen en la produccién y composicién de la leche bovina
(Sevane, Crespo, Canién & Dunner, 2010). Wedholm, Larsen, Lindmark-
Mansson, Karlsson y Andre'n (2006) sefalan que en presencia del alelo Al se
aumenta el porcentaje de lactoalbumina en el suero, mientras que con la los
alelos A2 o A3 se incrementa el porcentaje de proteina en suero. En el caso
especifico del alelo A2 se encontré6 que poseen propiedades reductoras de

colesterol y triglicéridos (Tailford, Berry, Thomas & Campbell, 2003).

Van-Eenennaan y Medrano (1991) y Heck et al. (2009) reportaron que con la

seleccién del genotipo BB del gen B-CN se incrementa la produccion de leche.
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Por otro lado, Jakob y Puhan (1992) determinaron que el alelo C mejora la firmeza
del coagulo de la leche. El genotipo BB de 3-Lactoglobulina (3—LG) esté asociado
con un alto porcentaje de caseinas en la leche, y mayor contenido de grasa y
rendimiento quesero (Caroli, Chessa & Erhardt, 2009), mientras que el genotipo
AA de B-LG esta asociado con una alta produccién de leche total (Ng-Kwai-Hang,
Moxley & Monardes, 1984).

2.4 ESTIMACION DE LA CURVA DE LACTANCIA

La curva de lactancia es un resumen conciso del patrén de produccion de leche,
determinado parcialmente por la eficiencia biolégica de una vaca. Por otro lado,
los modelos estimados a partir de los registros de produccion podrian utilizarse
para predecir la produccién de leche futura de un individuo o de un hato con el
propésito de descartar o0 mantener un pie de cria. La forma de la curva de la
lactancia indica a los a ganaderos y profesionales, la necesidad de hacer cambios
en el manejo alimenticio; por ejemplo, la porcidon ascendente de la curva indica
gue la vaca necesita un aumento en el plan nutricional y el declive de la misma
indicaria una restriccidon en el plan nutricional de la misma (Sherchand, McNew,
Kellogg & Johnson, 1995).

Las curvas de lactancia del ganado lechero son una importante herramienta en
programas de mejoramiento genético, ya que permiten una seleccibn mas
adecuada de hembras productoras de leche, con el fin de incrementar y mejorar
la produccion de leche; asi como optimizar el manejo nutricional y reproductivo
de los animales en lactancia (Fernandez, Menéndez, Guerra & Suarez, 2001,
Wood, 1969).

Se han propuesto diversos modelos matematicos para describir la produccion de
leche a través de la lactancia en animales domeésticos. Entre ellos se encuentran
los modelos de Papajcsik y Bodero (1988), Wood (1967), Brody et al. (1924), y
los polinomios de Legendre descritos por Napolis et al. (2008).



Las extensiones de lactancia son de interés practico en las valoraciones
genéticas, ya que permiten predecir la produccion total de leche a partir de
registros parciales, para realizar las evaluaciones de toros y seleccionar lo antes
posible a las madres de los futuros sementales (Quintero, Serna, Hurtado,

Rosero & Cerén-Muiioz, 2007a).

La produccion de leche aumenta rapidamente desde el primer dia postparto hasta
el 70, llegando al pico de produccion entre la sexta y octava semana después del
parto (Waldner, Stokes, Jordan & Looper, 2005).

Segun Quintero et al. (2007a), en sistemas de produccién de leche bovina, la
curva de lactancia se caracteriza por una fase de ascenso, y un periodo de
produccién méaxima seguido por una fase de descenso continuo en la produccion.
Estas fases determinantes de la forma de la curva estan afectadas por factores
genéticos y ambientales. El estudio del recorrido de la lactancia puede hacerse a
través de funciones matematicas que estiman el nivel de produccién alcanzado

en el tiempo.

La capacidad computacional en granjas lecheras ha mejorado notablemente en
afos recientes, lo cual ha permitido registrar automaticamente la produccion de
leche diaria. Los datos de curvas de lactancia pueden generarse y los parametros

de la curva compararse para tomar decisiones de manejo.

Al generar datos de curvas de lactancia se pueden comparar los parametros de
las curvas para tomar decisiones de manejo. La necesidad actual esta en
encontrar modelos matematicos que mejoren la explicaciéon de las curvas de

lactancia (Sherchand, McNew, Kellogg & Johnson, 1995).

2.5 MODELOS MATEMATICOS PARA LA CARACTERIZACION DE
CURVAS DE LACTANCIA

Los modelos mas utilizados para estimar curvas de lactancia son: 1) lineales

(cuadréaticos, cuadratico logaritmicos, polinomiales inversos, polinomios

segmentados, lineal hiperbdlico, regresion multiple y modelos polinomiales); y 2)
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no lineales (funcion gamma incompleta propuesta por Wood (1967), la parabdlica
exponencial, y el modelo de Wilmink) (Wilmink, 1987).

Los modelos no lineales fueron propuestos inicialmente por Wood (1967) y se
han usado para describir curvas de lactancia de bovinos, ovinos, cabras, bufalos
y camélidos sudamericanos. Por otro lado, los diferentes modelos matematicos
permiten estimar la produccion en el pico de la lactancia, definido como el tiempo
en el cual se alcanza la maxima produccion de leche de una hembra. Los
modelos lineales y no lineales mas utilizados en la descripcién de curvas de

lactancia de cabras, bovinos, yeguas y bufalas se presentan en el Cuadro 1.

El modelo de Ali y Schaeffer (1987) ha sido usado para describir las curvas de
lactancia, porcentaje de grasa, lactosay proteina en bovinos Siboney (Hernandez
& Pastor, 2008) y Simmental (Macciotta, Vicario & Cappio-Borlino, 2005).

El modelo polinomial inverso se ajusta bien para lactancias que comienzan con
una baja produccion y alcanzan el pico de maxima produccién méas pronto de lo
normal (Quintero et al.,, 2007a). Rowlands, Lucey y Russell (1982) observaron
que la funcion polinomial inversa ajustaba mejor que la funcibn gamma
incompleta cuando se utilizaban datos semanales de produccion lactea en

Holstein Friesian.

El modelo de Wilmink se utilizd en bovinos Simmental y Cebu x Holstein de baja
producciéon de leche, y mostr6 un mejor ajuste para vacas en los primeros

nameros de lactancia (Figueiredo et al., 2010; Macciotta et al., 2005).

El modelo de Papajcsik y Bordero (1988) se usé (Angel, Agudelo, Restrepo,
Cafias & Cero6n, 2009; Quintero et al.,, 2007a) para ajustar las curvas de
produccién de leche en cabras y bufalas, y para produccién de leche, grasa y
proteina en bovinos Holstein (Cafias et al., 2011). Segun Angel et al. (2009), el
modelo que mejor ajustd las curvas de lactancia en cabras fue el de Papajcsik y
Bordero (1988) respecto a los otros modelos analizados, ya que presento
menores valores de los criterios de informacion de Akaike (AIC) y Bayesiano

(BIC) en hembras de 1, 2 y 3 0 mas lactancias. En un estudio con bufalas, el



modelo que mejor ajusto la curva de lactancia fue el propuesto por Papajcsik y
Bordero (1988), ajustando el 100% de las curvas, sin importar el nimero o la
época de parto (Quintero, Serna, Hurtado, Rosero & Cerén-Mufioz, 2007hb).

Cuadro 1. Representacion matematica de los modelos mas utilizados para
describir curvas de lactancia.

NUmero de

Afio Autor Ecuacion parametros
1923 Brody et al. y, = ae”bt 2 (a,b)
1924 Brody et al. y: = ae Pt —ge™¢t 3 (a,b,c)
1950 Sikka y, = ae®t=ct?) 3 (a,b,c)

B t
1966  Nelder Yt = X bt + ct? 3 (a,b,c)
1967 Wood no lineal y, = atPe™ct 3 (a,b,c)
1969 Wood_lineal In(y,) =In(a) + b In(t) —ct 3 (a,b,c)
1971 Dave Y, = a+ bt + ct? 3 (a,b,c)
1982 Singhy Gopal y: = a+ bt + ct? + din(t) 4 (a,b,c,d)
1984  Jenkins y Ferrell y, = ae~bt 2 (a,b)
1987  Wilmink y, = a+be~°t +dt 4 (a,b,c,d)
=+ b(5) v 558) +a[mn(F)]
Ye= 472305/ T “\305 "\t
305\1?
1987  Aliy Schaeffer +k [l” (T)] 5 (a,b,c,d,k)
Morant y ct? d
1989 Gnanasakthy y, = e(a_bHT"L?) 4 (a,b,c,d)
1993 RooK et al. v, = a(l — be~t)e~% 4 (a,b,c,d)
Ferguson y
1993 Boston Ve = ae Pt + ce™dt 4 (a,b,c,d)
1995 Guo y Swalve ye = a+ byt + ¢ In(t) 3 (a,b,c)
[b(1—e—“) _dt]

1997 Dijkstra v, =ael ¢ 4 (a,b,c,d)
2012 Adediran et al. y, = elab-int)*+c| 3 (a,b,c)
2012 Adediran et al. In(y)=alb—Int)>+c 3 (a,b,c)
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En un estudio de estimacién de curvas de lactancias en la raza Siboney de Cuba,
los modelos de regresion multiple y el cuadratico logaritmico describieron
adecuadamente la produccion de leche, y estimaron valores para calcular

producciones diarias, acumuladas y totales de leche (Fernandez et al., 2001).

El modelo de Brody et al. (1924) subestima la produccion de leche en la mitad de
la lactancia y sobre estima la produccion cerca del pico y al final de la lactancia
(Sherchard et al., 1995).

El modelo de Wood ha sido ampliamente utilizado para describir la curva de
lactancia en ganado bovino lechero. Esto se debe a que se ajusta bien a los datos
de produccion de leche, predice mejor los datos reales durante la lactancia
temprana y tardia, y muestra un mejor ajuste para vacas de todos los nimeros
de lactancia, por lo que puede aplicarse a la simulacién de la produccion de leche
en sistemas con vacas de produccién media de leche (Figueiredo et al., 2010;
Ural & Koskan, 2014).

2.6 POLINOMIOS DE LEGENDRE

Cualquier polinomio de grado n puede ser escrito como una combinacién lineal
de los polinomios de Legendre de grado 0 hasta n. El polinomio de Legendre de
grado n puede escribirse como:

, _ 2n-1 n—1
n(x) = nx[Pp1(0)] 0[Py (0)]

con n entero y x es la unidad estandarizada de tiempo, que se calcula utilizando

la siguiente expresion:

t — ty;
x=—1+2(¢)

tmax — tmin

En el caso de la descripcién de curvas de lactancia, x son los dias en leche

estandarizados (rango de -1 a 1), t es el dia de lactancia, tmin Y tmax SON,
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respectivamente, el primero y el Gltimo dia en que se registrd produccion de leche

0 Sus componentes.

Estos polinomios fueron llamados asi en honor del matematico francés Adrien-
Marie Legendre; estas ecuaciones se utilizan frecuentemente en el area de
Fisica. En particular, aparecen cuando se resuelve la ecuacion de Laplace (un
tipo de ecuacion con derivadas parciales) en coordenadas esféricas mediante el

meétodo de separacion de variables.

La ecuacion diferencial de Legendre puede resolverse usando el método de serie
de potencias. En general la serie de potencias obtenida converge cuando |x| <1
y en el caso particular de que n sea un entero no negativo (0, 1, 2,...), las
soluciones forman una familia de polinomios ortogonales llamados polinomios de
Legendre (como ejemplo, en la Figura 1 se muestran las curvas producidas por
los polinomios de grado cero hasta cinco). Las siguientes son las expresiones
algebraicas de los primeros 10 polinomios de Legendre:
Py(x) =1
P,(x) =x

1
Po(x) =5 (Bx* - 1)

1
Py(x) = 5 (5x3 — 3x)

1
Py(x) = §(35x4 —30x2% + 3)

1
P(x) = §(63x5 — 70x3 + 15x)

1
Py(x) = E(Zle6 —315x* + 105x%2 — 5)

1
P,(x) = E(429x7 —693x° + 315x3 — 35x)

1

Pg(x) = ——=(6435x8 — 12012x° + 6930x* — 1260x2 + 35)

128

1
Py(x) = m(lZlSng — 25740x7 + 18018x°> — 4620x3 + 315x)

1
Pio(x) = 5= (46189x"° — 109395x° +90090x® — 30030x* + 3465x> — 63)
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P.(x)

Figura 1. Ejemplo de gréficas producidas con los polinomios de Legendre de
grado cero a cinco.

Los polinomios de Legendre se han utilizado para ajustar las curvas de lactancia
de grasa y proteina en bovinos Holstein y Simmental (Abdullahpour et al., 2010;
Dutto, 2012; Macciotta et al., 2005; Napolis et al., 2008; Rodriguez, Ara, Huaméan
& Echevarria, 2005). Estos autores mencionan que los polinomios de Legendre

muestran un buen ajuste para dichas curvas.

2.7 PERSISTENCIA

Molenaar et al. (2017) describen la persistencia de la lactancia como el grado en
gue el rendimiento maximo de la lactancia se mantiene durante el resto de ella.
La persistencia de la lactancia es un rasgo de importancia econémica en el
ganado lechero debido a su impacto en fertilidad, salud y costos de alimentacion
(Dekkers, Ten Hag & Weersink, 1998; Muir, Fatehi & Schaeffer, 2004) por lo que
es una caracteristica de importancia cuando se seleccionan animales de cria en

ganado lechero.
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La Western Canadian Dairy Herd Improvement Services (2017) establece que la
manera correcta de predecir la persistencia, para lactancias de 305 dias, cuando
los picos de las lactancias no coinciden en el mismo dia, es la siguiente:

(kgPico - kg305 DEL) * 30

k9pico =~ DEL 0> = DELpiy
kgPico

Persistencia = * 100

2.8 IMPLICACIONES
Las curvas de lactancia en ganado lechero constituyen una herramienta en
programas de mejoramiento genético que permiten seleccionar adecuadamente

hembras productoras de leche.

Para obtener buenos resultados en una evaluacion genética, es necesario
realizar de manera certera la colecta de datos productivos de las caracteristicas

a evaluar.

Existe gran variedad de ecuaciones matematicas para estimar curvas de
lactancia y su persistencia en ganado lechero. Dependiendo del método de
estimacion de curvas de lactancia por medio de modelos mateméticos, se dara
la validez de los resultados obtenidos en extensiones de lactancia. Ademas, cada
modelo permite predecir la produccion total de leche a partir de producciones
parciales, caracteristica de gran importancia para la evaluacion genética en
bovinos lecheros.

Los polinomios de Legendre permiten analizar con detalle las curvas de lactancia
para produccion de leche y componentes cuando se dispone de un ndmero

grande de datos.
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3 CARACTERIZACION DE CURVAS DE LACTANCIA PARA
PRODUCCION Y COMPONENTES DE LECHE EN BOVINOS
JERSEY

3.1 RESUMEN

Los sistemas de ordefilo mecanico con registro automatico de produccion
individual diaria de leche, proveen grandes cantidades de datos de campo
adecuadas para modelar curvas individuales de produccién de leche (PL) y de
sus componentes. El objetivo de este estudio fue caracterizar las curvas de
produccion y componentes de la leche de un sistema de produccion con vacas
Jersey en pastoreo intensivo con manejo organico, utilizando modelos lineales
mixtos de regresion aleatoria y polinomios de Legendre. Registros diarios de PL
(n = 446,583) de 1,408 lactancias, generados de 2007 a 2016 por 332 vacas
Jersey (nimero de lactancia 1 a 8+) estuvieron disponibles para andlisis. Durante
2015 y 2016 también se colectaron muestras (n = 1,223) de leche de vacas
individuales para analisis de los porcentajes de grasa, proteina, lactosa, caseina
y solidos totales. Para ajustar las curvas de lactancia individuales de PL y
composicién de la leche, se utiliz6 un modelo lineal mixto de regresién aleatoria,
conteniendo los efectos fijos de niumero de lactancia, afio y estacion de parto y
su interaccion, y términos de un polinomio de Legendre de grado variable para la
caracteristica modelada. Para las curvas individuales de PL, el modelo de mejor
ajuste incluy6 un polinomio de Legendre de grado nueve. El modelo de mejor
ajuste para las curvas de lactancia de los porcentajes de grasa y sélidos totales
incluyé un polinomio de Legendre de segundo grado, mientras que el modelo de
mejor ajuste para las curvas de lactancia de los porcentajes de proteina, lactosa
y caseina incluy6 un polinomio de Legendre de grado uno. En general, el sistema
de produccion analizado presenta caracteristicas favorables, como una
razonable PL diaria por vaca (23 L) durante 305 d de lactacion y una buena PL
diaria al pico de la lactancia (35 L), la que se alcanza alrededor de dos meses
postparto y se mantiene relativamente estable (94% de persistencia) a través de
la lactancia. Los componentes de la leche mostraron un patrén similar al
reportado para otros sistemas de produccibn con vacas Jersey. Estas
caracteristicas fueron influenciadas por el numero de lactancia de la vaca, y el
afo y la estacion de parto. Los patrones de las curvas de lactancia sugieren una
produccion de leche y componentes relativamente estables a través de las
estaciones del afo, lo que favorece la venta de leche y productos lacteos.

Palabras clave: vacas lecheras en pastoreo, Jersey, regresion aleatoria,
produccion de leche, composicion de la leche.
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CHARACTERIZATION OF LACTATION CURVES FOR MILK
YIELD AND COMPONENTS IN JERSEY CATTLE

3.2 ABSTRACT

Milking systems that automatically record individual daily milk yield of dairy cows
provide large quantities of field data suitable to model individual milk yield (MY)
and milk components curves. The objective of this study was to characterize
lactation curves for MY and the percentages of fat, protein, lactose, casein, and
total solids in milk, of intensive grazing Jersey cows with organic management,
using random regression linear mixed-models and Legendre polynomials. Daily
records of MY (n = 446,583) from 1,408 lactations recorded from 2007 to 2016 by
332 Jersey cows (1 to 8+ lactations) were available for analysis. During 2015 and
2016, test-day records (n = 1,223) of milk composition for fat, protein, lactose,
casein, and total solids percentages were also generated. A random regression
linear mixed-model was used to fit the individual lactation curves for MY and milk
components, containing the fixed effects of lactation number, year and season of
calving and their interaction, and terms of a Legendre polynomial of varying
degree for the trait modeled. A random regression linear mixed-model containing
a Legendre polynomial of degree nine provided the best fit for the MY lactation
curves. The lactation curves for the percentages of fat and total solids achieved
their best fit with a model containing a second degree Legendre polynomial,
whereas a model with a first degree Legendre polynomial was enough to model
the lactation curves for the percentages of protein, lactose and casein. In general,
the analyzed production system using Jersey cows presents favorable
characteristics, like reasonable daily MY per cow (23 L) during the lactation 305
d period and a good daily MY at lactation peak (35 L), attained around two months
after calving and maintained relatively stable (94% of persistency) throughout
lactation. Milk components show a similar pattern to the reported for other dairy
production systems using Jersey cows. These traits were influenced by cow
lactation number, and year and season of calving. The patterns of lactation curves
suggest a MY and milk components relatively constant throughout season of year,
which favor commercialization of milk and milk products.

Key words: grazing dairy cows, Jersey, random regression, milk yield, milk
composition.
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3.3 INTRODUCCION

En el mejoramiento genético de la produccion y composicion de leche, tanto
factores genéticos como ambientales desempefian un papel muy importante por
lo que deben ser reconocidos y comprendidos (Salvador & Martinez, 2007). Se
han modelado la producciones de leche, grasa y proteina de vacas lecheras
Holstein (Cafas, Ceron-Mufioz & Corrales, 2011) asi como la produccion de
leche y porcentaje de grasa en bufalas (Méndez & Fraga, 2012), y Jersey
(Cankaya, Unalan & Soydan, 2011; Capper & Cady, 2011; Czerniewicz,
Kietczewska & Kruk, 2006). En México no se encontraron informes de

modelacion de curvas de lactancia de bovinos Jersey.

Los modelos utilizados para modelar curvas de lactancia han sido los no lineales,
como el de la funcion gamma incompleta descrito por Wood (1967), Brody, Turner
y Ragsdale (1924) y los polinomios de Legendre (Napolis et al., 2008).

Silvestre, Martins, Santos, Ginja y Colaco (2009) determinaron que la forma de
la curva para los porcentajes de grasa y proteina siguen una relacion inversa a
la curva de produccion de leche durante los primeros dias de la lactancia. Los
porcentajes de componentes solidos en la leche son altos, pero caen en
proporcion similar al incremento en la produccién de leche. En el dltimo tercio de

la lactacién el incremento de los porcentajes de sélidos vuelven a aumentar.

El objetivo del estudio fue caracterizar las curvas de lactancia para produccién de
leche, porcentajes de grasa, proteina, lactosa, caseina y sélidos totales de
bovinos Jersey en pastoreo, utilizando polinomios de Legendre y modelos de

regresion aleatoria.

23



3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Descripcion del sistema de produccion

El estudio se realiz6 en el rancho “La Hondonada”, ubicado en Col6én, Querétaro,
México. El clima predominante es templado, semiseco, con 17.4 °C de
temperatura media anual. El periodo de precipitaciones pluviales se presenta en

verano, con un promedio de 574.1 mm anuales (INEGI, 2005).

La empresa ganadera comprende 300 hectareas y un hato de 1,800 vacas,
ordefla mecanizada y sala de ordefio rotativa de 40 plazas. El sistema de
computo registra diariamente la produccion de leche y el peso vivo de las vacas
en el programa Afifarm. Esta empresa comercializa la produccion de leche a
través de la venta directa de derivados de la leche, como quesos, crema, etc., y

posee su marca comercial propia.

El sistema de produccion del establo estd basado en un sistema de produccién
organica, cuenta con una certificacion expedida por CERTIMEX, aplicando
métodos de produccion que rechazan el uso de productos agroquimicos
manufacturados (fertilizantes sintéticos, plaguicidas, reguladores del crecimiento,
etc.), y que funciona mediante rotacion de cultivos y reciclado de residuos
organicos. Asimismo, no permite el uso de alimentos y medicamentos de sintesis
guimica y de las tecnologias de organismos genéticamente modificados, se debe
procurar el bienestar animal y otras variables vinculadas al cuidado de los

ecosistemas.

Las vacas son alimentadas principalmente con base en pastoreo: alfalfa
(Medicago sativa) y trébol rojo (Trifolium pratense), trébol blanco (Trifolium
repens), Ray Grass (Lolium perenne), Bromo (Bromus inermis), Orchard (Dactylis
glomerata), Festuca (Festuca arundinacea) y Estrella (Cynodon nlemfluensis).
Ademas, se ofrece suplementacion disefiada de acuerdo con los requerimientos
de cada vaca durante la ordefia, usando principalmente como ingredientes: maiz,

sorgo, pasta de soya, semilla de algodén y melaza.
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3.4.2 Muestreo de produccion y componentes de la leche

Se utilizaron los registros de 446,583 pesajes diarios de leche, obtenidos de la
base de datos histérica del programa Afimilk usado en el rancho, de los cuales
se realizdé una depuracion de la base, eliminando datos con valores mayores a
tres desviaciones estandar; el archivo final consistié de 359,330 pesadas diarias
de leche, estos registros de produccion de leche representaron 1,408 lactancias
obtenidas entre 2007 y 2016, provenientes de 332 vacas Jersey, registradas y

vigentes en la Asociacion Mexicana de Criadores de Ganado Jersey de Registro.

Ademas, se colectaron muestras de leche durante siete meses (agosto 2015 a
febrero de 2016) de manera mensual, considerando la muestra de los ordefios
de mafiana y tarde, de las vacas individuales en ordefio en esos momentos. Se
determinaron algunas variables de composicién quimica de la leche; los
porcentajes de caseina, grasa, proteina, lactosa y sdlidos totales. En cada
muestra de leche fresca se adicion6 una pastilla de bronopol 2—bromo—2-nitrol,
3 propanediol como conservador y se transportd en viales de 50 ml a 4 °C. Las
muestras de leche se analizaron en un equipo Milkoscan FT-120 (FOSS,

Dinamarca).

3.4.3 Analisis estadistico

Para cada una de las variables analizadas se construy6 un modelo de regresion
aleatoria. La parte fija del modelo incluyo los efectos de niumero de lactancia, afio
de parto, estacién de parto, y las interacciones de afio de parto x estaciéon de
parto y nimero de lactancia por las expresiones de los polinomios de Legendre
del modelo de mejor ajuste. En la parte aleatoria del modelo, ademas del término
de error, se evalué el ajuste de los polinomios de Legendre de grado cero hasta
el del modelo de mejor ajuste. En este ultimo caso, para obtener las regresiones
aleatorias de cada vaca, se usO la identificacion unica del animal
“Vaca_Lactancia” en el analisis de varianza. Los modelos de regresion aleatoria
se ajustaron con el procedimiento MIXED de SAS (SAS version 9.4; SAS, 2016).
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Para elegir el modelo con mejor ajuste, se ajustaron modelos de complejidad
creciente en la parte de los polinomios fijo y aleatorio del modelo de regresion
aleatoria. Para la descripcion de las curvas de produccion diaria de leche se inici
con el ajuste del modelo considerando un polinomio de Legendre de grado 1; se
continud con analisis sucesivos adicionando un grado mas del polinomio por
corrida hasta que el ajuste de un polinomio extra ya no generd un coeficiente de
regresion significativo. En cada corrida del modelo se registraron los criterios de
bondad de ajuste de Akaike (AIC), Bayesiano (BIC) y Residual de la Funcion de
Verosimilitud (-2 Res log likelihood). Valores mas pequefios de estos criterios de
bondad de ajuste indican mejor ajuste del modelo que los produjo.

En el enunciado “model” del programa, se especificaron las opciones “noint”,

” ”

“solution”, “outp”, “outpm” y “residual” para generar, respectivamente, el ajuste de
un modelo sin una media general, las soluciones de los efectos fijos del modelo,
los valores predichos para las regresiones aleatorias de cada vaca, los valores
predichos de las regresiones fijas para cada una de las ocho clases de niamero
de lactancia, asi como los residuales de las regresiones aleatorias por “Vaca-

Lactancia”.

Los valores predichos y residuales obtenidos con el modelo de mejor ajuste se
utilizaron para producir figuras de las trayectorias de las regresiones aleatorias
de cada vaca, las regresiones fijas por nimero de lactancia, 1 a 8 y estacion de
parto; asi como el despliegue gréafico de valores observados y predichos con el
modelo final. Las figuras de alta resolucibn se generaron utilizando el
procedimiento SGPLOT de SAS (SAS version 9.4; SAS, 2016). El modelo
estadistico de la Ecuacién 1 se ajusto a los registros de produccion de leche. Los
porcentajes de grasa, proteina, lactosa, solidos totales y caseina se ajustaron

con la Ecuacién 2.

El modelo estadistico utilizado para predecir las curvas de produccion de leche

correspondio a un polinomio de grado 9, como se muestra en la Ecuacion 1.
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Ecuacion 1:

9 9
Vijime = Li + AP, + EP + AP < EP + ) Lot PaCic + ) uimPa(ime + gime

n=1 n=0

donde Yixmt €s el valor de produccion de leche diaria en kg; registrado en el dia t

después del parto para la vaca m, en su lactancia i, parida en el afio j y el mes k;
Li = efecto fijo del i-ésimo namero de lactancia (i =1, 2,... , 8);
APj = efecto fijo del j-ésimo afio de parto (j = 2007,... , 2015);

EPk = efecto fijo de la k-ésima estacién de parto (k = primavera, verano, otofio e

invierno);
APj* EPK = interaccion del j-ésimo afio de parto con la k-ésima estacion de parto;

B,; = N-ésimo coeficiente de la regresion fija (n = 1,... , 9) para el i-€simo nimero

de lactancia;
anim = N-€simo coeficiente de la regresion aleatoria (n = 0,... , 9) de la m-ésima
vaca (m=1, ..., 332) en su i-ésima lactancia;

B,(x) = n-ésimo orden del polinomio de Legendre;
eijkmt = residual.

Para describir las curvas de produccion de grasa, proteina, caseina, proteina
sélidos totales y lactosa se utilizé el modelo que se describe en la Ecuacion 2 con
grado del polinomio fijo y aleatorio, ajustandose a uno de grado 2.

Ecuacion 2:

2 2
Yijkme = Li + AP; + EPy + Z LiBni Po (%) + Z UnimBPn (X ime + €ijkeme

n=1 n=0

donde Yikmt €s el porcentaje de grasa, proteina, sélidos totales, lactosa y caseina
registrado en el dia t después del parto para la vaca m, en su lactancia i, parida

en el afo jy el mesk;
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L = efecto fijo del i-ésimo numero de lactancia (i = 1, 2,..., 8);
AP; = efecto fijo del j-ésimo afio de parto (j = 2014 y 2015);

EP« = efecto fijo del k-ésimo estacion de parto (k = primavera, verano, otofio e

invierno);

B,; = N-€simo coeficiente de la regresion fija (n =1,... , 2) para el i-ésimo nimero
de lactancia;

anim = N-€simo coeficiente de la regresion aleatoria (n = 0,... , 2) de la m-ésima
vaca (m=1, ..., 332) en su i-ésima lactancia;

B, (x) = n-ésimo orden del polinomio de Legendre;

eijkmt = residual.

Utilizando las identidades y la funcién generadora, se obtuvieron las expresiones
para los polinomios de Legendre del grado 1 al 9, que fueron los que se ajustaron

en el modelo de regresion aleatoria.

Los polinomios de Legendre se calcularon con los dias en leche estandarizados

(x), utilizando la expresion:

t — thy;
x=—1+2<¢)

tmax — tmin

donde x son los dias en leche estandarizados (rango de -1 a 1), t es el dia de
lactancia, tmin Y tmax SON, respectivamente, el primero y el Gltimo dia en que se
registro la produccion de leche o sus componentes. En este estudio tmin fue 1y
tmax 305 para lactancias truncas y el ultimo dia de producciéon en caso de ser

mayor que 305 dias.

Con la informaciéon de las curvas de lactancia generadas se estimaron

adicionalmente las variables: produccion de leche diaria al pico de la lactancia
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(PP), dias al pico de méaxima produccion de leche (DP) y persistencia (PE) de la

lactancia.

La PPy los DP se calcularon ordenando la produccion de leche predicha por vaca
y por lactancia, de manera ascendente, identificando el valor extremo de
producciony el dia en que ocurrid. La persistencia (PE) se predijo con la ecuacion
que reporta la Western Canadian Dairy Herd Improvement Services (2017), para
lactancias de 305 dias, cuando los picos de las lactancias no coinciden en el
mismo dia, la cual fue:

e

305 Pico
kgpico

* 100

Persistencia =

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Determinacion del mejor modelo para describir las curvas de
lactancia
El modelo que incluyé los efectos fijos del nimero de lactancia, afio y época de
parto, tuvo el mejor ajuste para produccion diaria de leche, porcentaje de sélidos
totales, grasa, proteina, lactosa y caseina. Ademas, en dichos modelos los
mejores ajustes fueron cuando se usaron los coeficientes de la regresion fija de
un polinomio de Legendre grado 9 para produccién de leche (con coeficientes
aleatorios de un polinomio de Legendre grado 9); grado 2 para porcentaje de
lactosa (con coeficientes aleatorios de un polinomio de Legendre grado 2); y
grado 1 para porcentaje de grasa, caseina, proteina y solidos totales (con
coeficientes aleatorios de un polinomio de Legendre grado 1). Dichos modelos
tuvieron los menores valores en los indicadores (Residual de la Funcion de
Verosimilitud, AIC y BIC) de los criterios de bondad de ajuste (Apéndice 1), lo que
indica una mejor descripcion del fenomeno a través de ellos. La descripcion
apropiada de las curvas de lactancia obtenidas en este estudio coincide con los

reportes de otros autores para ganado lechero (Abdullahpour, Moradi, Nejati-
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Javaremi & Vaez, 2010; Dutto, 2012; Macciotta, Vicario & Cappio-Borlino, 2005;
Napolis et al., 2008; Rodriguez, Ara, Huaméan & Echevarria, 2005).

En los Apéndices 3 y 4 se muestran graficas con los residuales para produccion
de leche durante la lactancia y las producciones predichas del mejor modelo,
donde puede observarse que los patrones de residuales presentan una
distribucion deseable (uniforme) durante la lactancia, y correspondencia entre las

producciones observadas y predichas.

3.5.2 Caracterizaciéon de variables de produccién y composicion de la
leche

La caracterizacion de las curvas de produccién de leche generadas desde la

primera hasta la octava lactancia, indica que Jersey es longeva comparada con

otras razas lecheras, ya que es posible reportar las curvas de lactancias para el

parto ocho, lo que coincide con lo observado por Cankaya, Unalan y Soydan

(2011).

En el Cuadro 2 se presentan estadisticos descriptivos para las variables
analizadas. La produccion diaria durante la lactancia fue variable para la
produccion de leche y componentes de leche (coeficientes de variacion oscilaron
entre 21y 33%), lo que era de esperar por las variaciones en produccion propias
de la curva de lactancia; mientras que los porcentajes de componentes de la
leche tuvieron variaciones de mediana magnitud (coeficientes de variacion
oscilaron entre 4.8 y 12.4%), excepto para porcentaje de grasa, en el que se
estimo alta variabilidad. Estas variabilidades fenotipicas estimadas sugieren la
posibilidad de implementar con éxito estrategias de mejoramiento genético para

incrementar el progreso genético en los animales en este sistema de produccion.

Los promedios de produccion de leche, y porcentajes de grasa y proteina, fueron
similares a los reportados por Capper y Cady (2012) en Washington, EE. UU.,
para hatos Jersey en pastoreo suplementados con concentrado, de manera

similar a la poblacion en estudio. En un estudio con vacas Jersey estabuladas,
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Czerniewicz, Kietczewska y Kruk (2006) reportaron porcentajes de grasa y
proteina superiores a los estimados en este estudio; sin embargo, las cantidades

de caseina y lactosa fueron similares.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos para produccion diaria de leche y sus
componentes de vacas Jersey en pastoreo en un sistema organico de produccion
de leche en Querétaro, México.

Variable N Minimo Maximo Promedio DE?! CV2 (%)
Leche (kg/vaca/dia) 359,330 1.10 37.60 20.10 5.77 28.7
Caseina (%) 1047 241 4.19 3.23 0.31 9.5
Grasa (%) 1047 1.22 9.97 4.89 1.59 32.5
Proteina (%) 1048 2.87 4.98 3.90 0.37 9.5
Lactosa (%) 1043 3.95 5.53 4.81 0.23 4.8
Solidos totales (%) 1047 10.16 20.24 14.47 1.79 12.4
Caseina (kg/vaca/dia) 973 0.22 1.14 0.68 0.15 21.6
Grasa (kg/vaca/dia) 970 0.20 2.01 0.98 0.32 32.3
Proteina (kg/vaca/dia) 971 0.29 1.28 0.82 0.17 21.0
Lactosa (kg/vaca/dia) 980 0.19 1.84 1.02 0.28 27.3
Solidos totales 970 1.03 4.93 3.02 0.65 21.6

(kg/vaca/dia)
1Desviacion estandar, 2Coeficiente de variacion.

3.5.3 Efectos fijos importantes en la determinacion de la produccion y
composicion de laleche

En el Cuadro 3 se presentan los niveles de significancia para los efectos fijos
incluidos en los modelos de mejor ajuste para la produccion de leche, y los
porcentajes de grasa, proteina, lactosa, soélidos totales, caseina y sélidos no
grasos. Para las variables estudiadas, el numero de lactancia, y el afio y época
de parto fueron importantes (P<0.05) en la descripcion de la variabilidad de
produccion y componentes de la leche; con la excepcion de lactosa y caseina,
donde por afio y época de parto no fueron diferentes (P>0.05). La importancia de
la variabilidad por los efectos del afio de parto y la interaccién afio por época de
parto, dado que representan los efectos de variaciones aleatorias que no son
repetibles ni con patrones predecibles para el futuro, no se discuten en este
estudio. Sin embargo, sus efectos también han sido observados por diversos
autores, en diversos genotipos y ambientes (Otwinowska-Mindur & Ptak, 2016;
Rodriguez et al., 2005).

31



Cuadro 3. Nivel de significancia para los efectos fijos incluidos en los modelos de
mejor ajuste de las regresiones aleatorias para describir las curvas de produccién
de leche, y porcentajes de grasa, proteina, lactosa, caseina y solidos totales de
vacas Jersey en pastoreo en un sistema organico de produccién de leche en
Querétaro, México.

Efecto Leche ST! Grasa Proteina Lactosa Caseina
NUmero de lactancia <,0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Ao de parto (AP) <.0001 <.0001 <.0001 0.3804 0.9196 0.7365

Estacion de parto (EP) <.0001 <.0001 0.0007 0.0004 0.3862 0.1806
AP*EP <.0001 - - - - -

1 ST = sdlidos totales.

En el Apéndice 2 se muestran las soluciones de los efectos fijos de los modelos
de regresion aleatoria ajustados a la produccion diaria de leche, y los porcentajes

de sélidos totales, grasa, proteina, lactosa y caseina.

En el Cuadro 4 se muestran las diferencias por niumero de lactancia en las
producciones de leche por lactancia (kg/vaca, ajustadas a 305 d), para el sistema
de produccién de las vacas Jersey consideradas en el estudio. El promedio
general fue alrededor de 5,900 kg, mientras que los promedios por lactancia
oscilaron entre 4,863 (primera) y 6,569 (quinta), con una variabilidad importante

entre y dentro de los niumeros de lactancia considerados.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos para produccion de leche por niamero de
lactancia (kg/vaca) de vacas Jersey en pastoreo en un sistema organico de
produccion de leche en Querétaro, México.

Lactancia N Minimo Maximo  Promedio DE?! CV? (%)
1 330 2,318 6,999 4,863 817 17
2 322 2,947 9,121 5,819 959 16
3 284 1,677 9,290 6,387 1,124 18
4 201 2,090 9,312 6,560 1,146 17
5 125 3,269 8,942 6,569 1,112 17
6 68 4,078 8,957 6,459 1,068 17
7 29 4,317 8,215 6,309 1,170 19
8 11 4,875 7,665 6,320 1,027 16
Total 1,370 1,677 9,312 5,930 1,211 20

1Desviacion estandar 2 Coeficiente de variacion.
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Las diferencias en produccion de leche a través de los numeros de lactancia
considerados tuvo un comportamiento cuadratico, con incremento gradual desde
el primero hasta el quinto parto, y una disminucion paulatina pequefia en las
lactancias siguientes (cambios menores que 2.3%). Un comportamiento similar
ha sido observado para diferentes sistemas de produccién y genotipos utilizados
(Cankaya, Unalan & Soydan, 2011; Hernandez-Reyes, Segura-Correa, Segura-
Correa & Osorio-Arce, 2000; Osorio-Arce & Segura-Correa, 2005). En general,
las diferencias méas importantes ocurrieron entre los primeros tres partos, lo que
se explica principalmente por la necesidad de las vacas de utilizar los alimentos

para produccion y crecimiento (Figura 2).

Produccion de leche (kgfvaca/dia)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo después del parto (dias)

MNumero de lactancia:

Figura 2. Curvas de lactancia promedio para vacas Jersey de primera a octava
lactancia, ajustadas con un polinomio de Legendre grado 9.

La produccién de leche fue afectada por la época en la que parieron las vacas
(Figura 3). Las mayores producciones de leche se observaron durante otofio e
invierno, sin embargo, las diferencias son pequefias debido posiblemente a que
el establo cuenta con sistemas de riego por aspersion y aunado a esto, la
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suplementacion que reciben las vacas durante la ordefia permitié una produccion

relativamente constante a través del ano.
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Figura 3. Curvas de lactancia promedio para vacas Jersey de las diferentes
estaciones de parto, ajustadas con un polinomio de Legendre grado 9.

Con el propésito de mostrar las curvas de los componentes de la leche, en
porcentajes, en las Figuras 4 a la 7 se muestran las trayectorias para las variables
estudiadas con similar patron de trayectorias (las distribuciones de las curvas

individuales se presentan en los Apéndices del 5 al 10).

El porcentaje de solidos totales durante la lactancia tuvo un comportamiento
similar al de los porcentajes de grasa y proteina, incrementando linealmente

conforme avanzaron los dias después del parto (Figura 4).

El comportamiento de las curvas para porcentaje de sélidos totales fue similar
para los partos del 1 al 7, mientras que para el parto 8 se observo una pendiente
menor a medida que avanzo la lactancia (Figura 4). Las vacas que iniciaron
lactancia en verano y otofio tuvieron trayectorias similares ascendentes, mientras

que las que iniciaron en invierno y primavera tuvieron similar comportamiento,
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pero con pendientes menores al avanzar la lactancia (Figura 5), lo que pudiera
reflejar diferencias ligeras en alimentacion a traves del afio, principalmente de
pastoreo de praderas. Estos patrones observados para el porcentaje de solidos
totales fueron similares a los observados para los porcentajes de grasa, proteina
y caseina (Apéndices 11 al 16), aunque en caseina no se detectaron diferencias

entre épocas del afio (P>0.05).

20+

18 SR

Solidos totales en leche (%)

104 !

0 100 200 300
Tiempo después del parto (dias)

Nimera de lactancia:

Figura 4. Curvas promedio para porcentaje de solidos totales en leche de vacas
Jersey de primera a octava lactancia, ajustadas con un polinomio de Legendre
grado 1.

El porcentaje de grasa aument6 conforme avanzaron los dias después del parto;
los valores iniciales mas altos fueron en el primer parto y los mas bajos se
presentaron en el parto ocho. El porcentaje de proteina tuvo un comportamiento
similar al de los porcentajes de grasa. Los valores iniciales mas altos fueron en los
partos dos y cuatro, los porcentajes de proteina mas bajos se presentaron en los
partos uno y ocho. Las curvas de porcentaje de caseina, a diferencia de las curvas
para porcentaje de grasa, se caracterizaron por presentar, después del pico

minimo de produccion, una produccién muy constante durante toda la lactancia.
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Figura 5. Curvas promedio para porcentaje de solidos totales en leche de vacas
Jersey de las diferentes estaciones de parto, ajustadas con un polinomio de
Legendre grado 1.

El porcentaje de lactosa durante la lactancia tuvo un comportamiento opuesto al
de los porcentajes de sélidos totales, grasa y proteina durante la lactancia, ya
gue disminuyé conforme avanzaron los dias después del parto. Nuevamente, el
namero de lactancia 8 tuvo valores menores de lactosa que las otras lactancias

(Figura 6), y sin diferencias (P>0.05) por épocas del afio (Figura 7).

Las trayectorias de las curvas para produccion y componentes de leche tuvieron
patrones variables y especificos, de acuerdo con el nUmero de parto de las vacas
y la época del afio en que iniciaron la lactancia; sin embargo, en general siguieron
patrones similares a los generales producidos en el sistema, con ligeras variantes
especificas. El comportamiento de porcentajes de solidos totales, grasa, proteina
y caseina fue similar, debido a que el porcentaje increment6 conforme avanzé la
lactancia, lo que se explica por la disminucién en la produccion de leche a lo largo

de los dias.
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Figura 6. Curvas promedio para porcentaje de lactosa en leche de vacas Jersey
en pastoreo, de primera a octava lactancia, ajustadas con polinomios de
Legendre grado 2.
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Figura 7. Curvas promedio para porcentaje de lactosa en leche de vacas Jersey
en pastoreo, de las diferentes estaciones de parto, ajustadas con polinomios de
Legendre grado 2.
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Las trayectorias de la produccion de leche en comparacion con las graficas de
porcentaje de solidos totales, grasa y proteina, mostraron una relacion inversa,
donde los mayores valores de produccion coinciden con los menores valores de
porcentaje de solidos totales, grasa y proteina. Patrones similares fueron
encontradas por Quinn, Killen y Buckley (2006), y Silvestre et al. (2009), quienes
mostraron esta relacion inversa entre produccién de leche y porcentajes de grasa

y proteina.

3.5.4 Caracterizacion de variables relacionadas con las curvas de
produccion y componentes de la leche

En el Cuadro 5 se muestran estadisticos descriptivos para variables relacionadas
con la curva de lactancia de las vacas estudiadas. En este sistema de produccion,
en promedio, la PP fue alrededor de 25 L, que se alcanzé con DP cercanos a los
dos meses después del parto, produccion que disminuyo poco, paulatinamente a
través de la lactancia (persistencia, PE, alrededor de 94%).

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos para dias al pico de maxima produccion de
leche (DP), produccion de leche al pico de lactancia (PP) y persistencia (PE) de

vacas Jersey manejadas en pastoreo en un sistema organico de produccion de
leche en Querétaro, México.

Variable N Minimo  Maximo Promedio DE CV (%)
DP, d 1370 5.0 302.0 53.8 39.0 74.0
PP, kg 1370 9.5 37.1 25.3 5.0 19.9
PE, % 1339 85.2 100.0 94.3 2.1 2.2

1Desviacion estandar, 2Coeficiente de variacion.

El promedio general de los DP fue cercano a dos meses; sin embargo, con
variabilidad excesivamente grande de valores (coeficiente de variacion de 74%).
El intervalo amplio de valores sugiere la influencia importante de factores
ambientales y genéticos; algunos de los factores ambientales detectados se
discuten posteriormente, mientras que los genéticos sugieren variabilidad que

podria aprovecharse en programas de seleccion. La PP (25.3 kg) fue superior a
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la reportada para vacas Jersey por Cankaya et al. (2011), quienes estimaron
producciones maximas de leche de 15 L; sin embargo, en ese estudio el sistema
fue pastoreo con produccion estacional de alimento. La PE fue alta (>85%) y poco
variable, o que se considera favorable para el presente sistema de produccion,
dado que la produccion de leche se procesa para obtener derivados lacteos, para
lo que es favorable una alta persistencia y asi garantizar una comercializacién

uniforme de productos a través del afo.

En el Cuadro 6 se muestran algunos estadisticos de las variables DP, PP y PE
de acuerdo con los numeros de lactancia de las vacas. Los DP fueron variables
en vacas con el mismo numero de lactancia; en promedio por lactancia, las
extremas (1, 7 y 8) fueron tardias en presentarlo (mas que 60 d), mientras que
las intermedias fueron mas tempranas (entre 45 y 56 d). Los promedios de PP
por lactancia presentaron el patron tipico de bovinos lecheros aunque
relativamente con poca variacion después de la primera lactancia. Los promedios
de PE a través de los numeros de lactancia fueron relativamente homogéneos
(entre 93 y 96%), con tendencia a valores menores a mayor nimero de lactancia,
lo que se explica por la menor PP de las vacas en los primeros partos. El
comportamiento de PP menor y PE mayor en vacas de primer parto de este
estudio, es similar a lo reportado por otros autores en ganado lechero (Cafas et
al., 2011).

En el Cuadro 7 se muestran algunos estadisticos de las variables DP, PP y PE
de acuerdo con épocas en que las vacas iniciaron lactancias. Los promedios de
DP fueron menores para vacas que iniciaron su lactancia en primavera (< 50 d)
y similares en las deméas épocas (> 54 d), aunque la variacion dentro de
estaciones se mantuvo muy alta (coeficientes de variacion mayores que 57%).
Las PP y PE de las vacas en las diferentes estaciones fueron similares para las
dos variables, lo que sugiere atencion del productor en el programa de
alimentacion de las vacas durante todo el afio, con el propdsito de mantener la

produccion de leche y sus derivados constantes a través del afio.
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Cuadro 6. Estadisticos descriptivos para los dias al pico de maxima produccion
de leche, la produccion de leche al pico de lactancia y la persistencia de vacas
Jersey de 1 a 8 lactancias manejadas en pastoreo en un sistema organico de
produccion de leche en Querétaro, México.

Lactancia N Minimo Maximo Promedio Desv. Est. CV?! (%)

Dias al pico de maxima produccién de leche

1 330 12 305 68 62 91
2 322 13 249 45 27 60
3 284 5 208 48 26 54
4 201 5 246 53 30 57
5 125 9 159 56 25 46
6 68 5 157 55 30 55
7 29 16 190 65 37 56
8 11 30 162 68 40 59
Produccion de leche al pico (kg/vaca/dia)
1 330 9.4 29.0 195 3.0 15.5
2 322 15.9 36.0 25.2 35 13.8
3 284 17.5 37.2 27.6 3.9 14.1
4 201 16.7 37.1 28.5 4.2 14.6
5 125 16.1 35.9 28.5 3.9 13.5
6 68 16.4 35.9 27.6 4.3 15.7
7 29 19.1 33.2 27.2 4.3 15.7
8 11 20.5 33.5 27.3 4.9 18.1
Persistencia (%)
1 306 87.2 99.8 95.7 1.9 2.0
2 321 87.9 99.7 94.1 1.8 1.9
3 283 87.0 98.5 93.7 2.0 21
4 199 86.8 98.0 93.5 1.9 2.0
5 124 88.7 99.2 93.3 1.9 2.0
6 67 88.0 98.1 93.2 18 1.9
7 29 85.2 97.0 93.6 2.1 2.2
8 11 91.3 95.1 93.3 1.2 1.3

1 CV = coeficiente de variacion.
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Cuadro 7. Estadisticos descriptivos para los dias al pico de maxima produccién
de leche, produccion de leche al pico de lactancia y persistencia de vacas Jersey
con partos por estaciones del afio y manejadas en pastoreo en un sistema
organico de produccion de leche en Querétaro, México.

Estacion N Minimo Maximo Promedio Desv. Est. CV! (%)

Dias al pico de maxima produccién de leche

Primavera 386 5 305 48 36 75
Verano 386 5 275 57 48 85
Otofio 244 5 242 60 40 67
Invierno 354 14 305 55 31 57

Produccion de leche al pico (kg/vaca/dia)

Primavera 386 9.4 36.1 25.2 5.2 20.5
Verano 386 9.9 35.9 24.8 4.6 18.7
Otofio 244 13.9 36.2 25.0 4.7 18.8
Invierno 354 14.0 37.2 26.2 5.4 20.7

Persistencia (%)

Primavera 378 87.0 99.8 94.2 2.2 2.4
Verano 369 85.2 99.7 94.4 2.1 2.3
Otofio 243 87.2 98.2 93.9 1.8 1.9
Invierno 350 87.2 99.7 93.9 2.0 2.1

1 CV = coeficiente de variacion.

3.6 CONCLUSIONES
Los polinomios de Legendre son una herramienta util para predecir y describir las
curvas de lactancia en bovinos Jersey en pastoreo bajo condiciones ambientales

similares a las estudiadas; asi como las curvas de componentes de la leche.

El sistema de produccion estudiado se caracteriza por patrones de produccion de
leche descendente en comparacion con los de los porcentajes de sélidos totales,
grasa y proteina, con una relacidon inversa, donde los mayores valores de
produccion coinciden con los menores valores de porcentaje de sdlidos totales,
grasa y proteina. La produccion de leche y los contenidos de sélidos totales,
grasa, proteina, caseina y lactosa son afectados por el nimero de lactancia y el

afio y mes de parto de las vacas Jersey.

En general, el sistema de produccion analizado presenta caracteristicas

favorables, como una razonable produccion de leche diaria por vaca y una buena
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produccion de leche diaria al pico de la lactancia, la que se alcanza alrededor de
dos meses después del parto y se mantiene relativamente estable a través de la
lactancia, lo que favorece el procesamiento y la venta de leche y derivados

lacteos.
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Apéndice 1. Indicadores de bondad de ajuste para polinomios de Legendre de
diferente orden, ajustados a registros de produccién y componentes de leche
para describir la curva de lactancia de vacas Jersey en pastoreo.

Grado del polinomio fijo y aleatorio para produccion de leche

Indicador de bondad de ajuste?! 8,8 9,9 10,10
-2 Res Log Likelihood 1713665 1668770 1639352
AIC 1713687 1668802 1639396
BIC 1713744 1668886 1639511
Grado del polinomio fijo y aleatorio para porcentaje de grasa
1,1 2,2 3,3
-2 Res Log Likelihood 3342 3324 3496
AIC 3349 3336 3516
BIC 3364 3367 3568
Grado del polinomio fijo y aleatorio para porcentaje de proteina
11 2,2 3,3,
-2 Res Log Likelihood 91 47 92
AIC 99 61 112
BIC 120 97 164
Grado del polinomio fijo y aleatorio para porcentaje de lactosa
1,1 2,2 3,3,
-2 Res Log Likelihood -585 -631 -655
AIC -577 -617 -635
BIC -556 -581 -583
Grado del polinomio fijo y aleatorio para porcentaje de caseina
1,1 2,2 3,3
-2 Res Log Likelihood -347 -359 -139
AIC -339 -345 -119
BIC -318 -309 -67
Grado del polinomio fijo y aleatorio para porcentaje de soélidos
totales
1,1 2,2 3,3
-2 Res Log Likelihood 3463 3444 3774
AIC 3469 3456 3794
BIC 3485 3487 3847

1 .2 Res Log Likelihood = -2*[log (residual de la funcién de verosimilitud)]; AIC = Criterio de

Informacién de Akaike (entre mas pequefio, mejor ajuste del modelo); BIC = Criterio de

Informacién Bayesiano (entre mas pequefio, mejor ajuste del modelo).
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Apéndice 2. Soluciones de los efectos fijos de los modelos de regresion aleatoria
ajustados para describir las curvas de produccién de leche, grasa, proteina,
lactosa, caseina y solidos totales (ST) de vacas Jersey en pastoreo.

Produccion (Vaca/dia)

Leche Grasa Proteina Lactosa  Caseina ST
Efecto (kg) (%) (%) (%) (%) (%)
Numero de lactancia
1 16.55 5.61 3.74 4.89 3.17 15.20
2 19.01 5.35 3.87 4.88 3.25 15.05
3 20.71 5.21 3.77 4.81 3.14 14.75
4 21.03 5.47 3.93 4.81 3.27 15.18
5 20.71 5.43 3.83 4.79 3.19 15.05
6 20.35 5.57 3.83 4.66 3.15 15.06
7 19.94 5.57 3.81 4.65 3.11 15.10
8 19.72 4.95 3.68 4.56 2.95 14.06
Ao de parto
2007 0.2502
2008 -1.6848
2009 -3.9378
2010 -0.7034
2011 -0.5022
2012 -0.9453
2013 -0.5455
2014 2.1186 -1.4574 0.06007 0.145 0.02243 -1.7143
2015 0 0 0 0 0 0
Estacion de parto
Primavera 1.9945 -1.0309 0.1363 0.00123 0.05481 -1.0547
Verano 1.7495 -0.2815 0.0587 -0.04334 0.04469 -0.1398
Otoriio 1.1465 -0.5443 0.04603 0.0343 0.03748 -0.5735
Invierno 0 0 0 0 0 0
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Apéndice 3. Correspondencia entre las producciones observadas y predichas
residuales para producciéon de leche durante la lactancia y las producciones
predichas del mejor modelo.
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Apéndice 4. Residuales de produccion de leche a 305 dias.
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Apéndice 5. Produccién de leche observada (circulos grises) y predicha (lineas
negras continuas) por vaca y lactancia al ajustar un polinomio de Legendre de
grado 9 a la produccion diaria de leche de vacas Jersey en Pastoreo.
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Apéndice 6. Porcentaje observado (circulos grises) y predicho (lineas negras
continuas) de sélidos totales por vaca por lactancia en leche de vacas Jersey en
pastoreo después de ajustar un polinomio de Legendre de grado 1.
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Apéndice 7. Porcentaje observado (circulos grises) y predicho (lineas negras
continuas) de grasa por vaca por lactancia en leche de vacas Jersey en pastoreo
después de ajustar un polinomio de Legendre de grado 1.
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Apéndice 8. Porcentaje observado (circulos grises) y predicho (lineas negras
continuas) de proteina por vaca por lactancia, en leche de vacas Jersey en
pastoreo, después de ajustar un polinomio de Legendre de grado 1.
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Apéndice 9. Porcentaje observado (circulos grises) y predicho (lineas negras
continuas) de lactosa por vaca por lactancia, en leche de vacas Jersey en
pastoreo, después de ajustar un polinomio de Legendre de grado 1.
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Apéndice 10. Porcentaje observado (circulos grises) y predicho (lineas negras
continuas) de caseina por vaca por lactancia, en leche de vacas Jersey en
pastoreo, después de ajustar un polinomio de Legendre de grado 1.
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Apéndice 11. Curvas promedio para porcentaje de grasa en leche de vacas

Jersey en pastoreo, de primera a octava lactancia, ajustadas con un polinomio
de Legendre de grado 1.

104

Grasa en leche (%)

0 100 200 300
Tiempo después del parto (dias)

Numero de lactancia:

Apéndice 12. Curvas promedio para porcentaje de grasa en leche de vacas
Jersey en pastoreo, de las diferentes estaciones de parto, ajustadas con un
polinomio de Legendre de grado 1.
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Apéndice 13. Curvas promedio para porcentaje de proteina en leche de vacas
Jersey en pastoreo, de primera a octava lactancia, ajustadas con polinomios de
Legendre de grado 1.
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Apéndice 14. Curvas promedio para porcentaje de proteina en leche de vacas
Jersey en pastoreo, de las diferentes estaciones de parto, ajustadas con
polinomios de Legendre de grado 1.
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Apéndice 15. Curvas promedio para porcentaje de caseina en leche de vacas
Jersey en pastoreo, de primera a octava lactancia, ajustadas con los polinomios
de Legendre de grado 1.
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Apéndice 16. Curvas promedio para porcentaje de caseina en leche de vacas
Jersey en pastoreo, de las diferentes estaciones de parto, ajustadas con los
polinomios de Legendre de grado 1.
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