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CAPITULO I 

, 
REVISION DE LITERATURA 



1. MODELOS MATEMATICOS 

La ecuaci6n clasica que se ha utilizado para determinar Ia forma regular de Ia 

curva de lactancia es la funci6n gama incompleta propuesta por Wood (1967). Sin 

embargo, se han desarrollado ecuaciones alternativas como consecuencia de Ia falta de 

ajuste de la ecuaci6n de Wood para medir la producci6n de leche (PL) baj o ciertas 

condiciones y por la dificultad de interpretacion biol6gica de sus parametros (Ramirez el 

al. , 1998; Ruiz et al., 2000; Vargas et al. , 2000). Recientemente. nuevos modelos se han 

usado debido a su capacidad para describir un amplio rango de formas de curvas de 

lactancia (Cappio-Borlino et af., 1997: Ruiz et al., 2000; Vargas et. uf .. 2000) en 

diferentes condiciones ambientales y de manejo. El Cuadro 1 muestra algunas 

ecuaciones que estiman Ia curva de lactancia de varias especies animales, que se han 

generado antes y despues que Ia de Wood. muchas de las cuales son una modificaciun de 

ella misma. 

Los modelos algebraicos simples ( ecuaci6n exponencial) que describen Ia fase de 

disminuci6n de Ia curva de lactancia de vacas lecheras fueron propuestas por Brody. 

Ragsdale y Turner (1923). Gaines ( 1927) y Fischer ( 1958). Las tres ecuaciones no 

consideran Ia tasa de incremento inicial al punto maximo. Ia cual es de inten!s e 

importancia. En 1924, Brody, Ragsdale y Turner, sugieren el uso de una ecuaci6n que 

muestra Ia diferencia entre dos funciones exponenciales para describir Ia curva de Ia 

lactancia completa; misma que estima el pico de Pl. [(c-hr 1*1n(c/h)] despues de l parto . 

Esta ecuaci6n subestima la PL a Ia mitad de Ia lactancia y la sobreestima cerca del area 

del pico de producci6n y al final de la lactancia; ademas presenta una tasa de 

disminuci6n despues del pico de producci6n mas lenta que el modelo que propusieron en 

1923 (Papajcsik y Bodero, 1988; Sherchand et af ., 1995 ; Ramirez et al., 1998). 
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Cuadro 1. Ecuaciones para estimar Ia curva de lactancia de animales domesticos. 

Modelo ' Modelo1 

Brody et al. ( 1923) Brody el a!. ( 1924) 
Yt=ae-bt y -bt -ct t=ae - ae 

Gaines (1927) Sikka (1950) 
Yt=ae-bi y t = ae(bt + ct2) 

Vujicic y Bacic (1961) Neider (1966) 
Yt=ate-bt I Yt = t/(a + bt + ct2

) i 
I 

Wood (1967) McMillan et al. (1970) citado por Leon-
Yt=atbe-ct Velarde, era/. (1995 ) 

y _ -ct ( 1 -a( t-a )) 
1-me - e 

m=parametro asociado con el max tmo 
I potencial de PL diaria . ·--Dave (1971) Schaeffer et al. ( 1977) 

Y1 =a + bt- ct2 y- (t t )b -c(ti-to) 
~-a i~ o e 

t0=tiempo de Ia producci6n inicial. 

Co by y Le Du ( 1978) Gaskins y Anderson (1980) 
Yt=a- bt- ae-ct I 

Y t = a + bt + cr-

Dhanoa ( 1981) Rowlands et a/ (1982) 
y t=atmc e -ct Y

1
=Wi atbe-ct 

m=tiempo requerido para alcanzar Ia Wi=Efecto de Ia i-esima semana de 
maxima PL. muestreo en un periodo de 12 meses. 

Jenkins y Ferrel (1984) Grossmant et al. ( 1986) 
Y1=t/aect Y1=athe-c1[1 +u scn(x)+\· cos(x)] 

x=dia del afio. 

Em mans y Fisher ( 1986) Grossman y Koops ( 1988) 
Yr=a exp[e<Go-bt)] e-ct n 

Y1= :L> {aibi[ l-tanlr\bi (t-ci))]} 
1=1 

Go=medida de Ia madurez del potencial secretor 
n=nC11nero de fasc s. de leche en el momenta del apareamiento. 

b=tasa de madurez del potencial secretor de tanh=tangente hiperb61ica para cada fasc i. 

leche 
1Y1=Producct6n de leche al ttempo t; e= base de los logaritmos naturales; t=dia de lactancta; 
a, b, c, u y v son los panimetros a estimar. 

ContinCta ... 

' 
.) 

I 

I 

I 
! 
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Modelo 1 Modelo 1 I 
i----------=--=-=::..::..:..:=----------1-------'----'--=--'-'--=--------------
Morant y Gnanasakthy ( 1989) White et al. ( 1999) 

Yt=exp(a-bnt-cn2t-dln) Y1=bo+ btt + e(·D11Z(t) 

1-------------------+------------- ----- - --
Grossman et u/. ( 1999) 
Modelo de persistencia 
Yt=(Y/tt)*t- (Yplt1)*Ln[(e1+e11 )/( 1+ (e1+e11

)] + 
b3 *Ln[( et+eti+P)/(1 + ( et+eti +P)] 

t 1=tiempo de transici6n del aumento de Ia 

producci6n a un producci6n constante; 
yp=nivel de producci6n constante. 

Strandberg y Lundberg ( 1991 ) 

Y1=a0e1e-a21 + b0sin[2n:(t+k-b t)/365] + SC 1 [t-

( d+Co)] 

a0=nivel de Ia curva de lactancia 
k=dia calendarizado del parto . 
bo=amplitud. 
C0 =nt:unero de dias despues de Ia 

I 
! 

b3=tasa de decline en producci6n del final de Ia 

producci6n constante al final de Ia lactaci6n 
P=persistencia de producci6n constante. 

concepcion. cuando Ia preiiez empieza a 1 

afectar Ia curva. I 
C 1=cambio lineal de Ia producci6n para Ia 

prenez. I 
d=dia en lacracion. cuand n ocurre 
(dias abiertos). 

Ia pret'ie7 I 

S=O para (x<-1 ). (x+ 1 )"; 4 para (-I <x< I) ; I 
para (x > I) 

1Yt=Producci6n de leche al tiempo t; e= base de los logaritmos naturales ; t = dia de 

lactancia; a, b, c, a 1, b 1, c 1, d, D, u y v son los panimetros a estimar. 

Sikka (1950) observ6 que Ia ecuaci6n exponencial daba una buena estimaci6n a 

traves de Ia lactancia. pero con discrepancias entre los valores predichos y los valores 

observados, principalmente en el inicio de Ia lactancia, por lo que propuso una funci6n 

parab6lica exponencial. que proyecta una curva en forma de campana y estima cl dia de 

maxima producci6n a traves de b/(2c), que corresponde a Ia media de Ia distribuci6n. 

Esta ecuaci6n proporciona dos constantes por separado: 1) una lineal, midiendo Ia 

pendiente promedio de Ia curva, y 2) una parab6lica que describe cuanto sobre el 

promedio la tasa de la pendiente varia de periodo a periodo . Se ajusta mejor a los valores 

observados de las primeras lactancias, debido a que consideran el incremento en 

producci6n al inicio de la lactancia, pero presenta dificultad al ajustar PL cerca del area 
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del pico de producci6n debido a que es una funci6n simetrica alrededor de esa area 

(Papajcsik y Bodero, 1988; Sherchand et al ., 1995). 

Se considera que Vujicic y Bacic (1961) fueron los que en pnnc1p1o 

representaron Ia curva de lactancia por completo. Sin embargo. Ia ecuaci6n nn aiusto 

satisfactoriamente los datos estimados a los observados. 

Neider (1966) propuso la funci6n inversa parab6lica exponencial, derivada de la 

ecuaci6n de Sikka. cuyo rendimiento maximo de leche esperado ocurre cuand0 t= -J( ol e). 

con un valor esperado de produccion maxima de leche de (2/ (a*c) -r br 1
• Ademas. este 

modelo ha sido reconocido como bueno para describir Ia curva de lactancia de ganado 

lechero que inicia su lactancia en verano (Ruiz et al., 2000) . 

La ecuacion propuesta por Wood ( 1967). es una extension de Ia ecu<.H.:iun ~..k 

Brody et al. ( 1923 ), y fue la primer ecuacion que describi6 Ia curva de lactancia 

completa. En esta ecuaci6n y representa el promedio de PL diaria (kg) y a, b y c son los 

tres parametres que determinan Ia forma de Ia curva. con los cuales se puedcn ca lcular el 

pico de produccion (a(b!c/e-b); el dia en el cual se alcanza el pico de PL (b/ c ) y la 

persistencia (c-(b+1) ). Las limitaciones mas importantes de la curva de lactancia 

estimada con la ecuacion de Wood son: a) presencia de lactaciones ·'atipicas'' debido a 

los valores negatives de los parametres b o c (Strandberg y Lundberg, 1991 ). muchas 

veces asociado a Ia poca informacion que se tiene antes del pico de produccion (Ferris et 

al, 1985), aunque si estos parametres se obtienen a traves del analisis Bayesiano. el 

numero de curvas de lactancias atipicas se reducen drasticamente (Varona eta/ .. 1998): 

b) Ia marcada inclinacion al inicio y final de la lactancia; c) Ia alta correlacion de sus 

parametres, y d) la dificil interpretacion biol6gica de sus parametres y de la persistencia 
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(c-6+ 1
). Sin embargo, considerando que la tasa de disminuci6n de la producci6n de leche 

al final de la lactancia puede ser lineaL Ia persistencia puecle ser calculuda cumo el 

porcentaje de producci6n de leche del pico de producci6n mantenido al tina! de la 

lactancia. 

Debido al pobre ajuste que la ecuaci6n de Wood presenta en algunas situaciones, 

las primeras altemativas propuestas pam aumcntar su capacidad de ajustc. i'u~..:run b 

transfonnaci6n de los datos (transformaci6n logaritmica) y el analisis de regresi6n 

ponderado, donde la PL es proporcional al cuadrado de los datos no transformados . 

Otros investigadores han tratado de resolver las inconveniencias de Ia ccuaci6n d~ Wood 

a traves de modificaciones a Ia misma. Schaeffer et ul. ( 1977) suponen que Ia P L al 

parto es igual a cero, por lo que a Ia ecuaci6n de Wood le integran el tiempo de Ia 

producci6n de leche inicial (t0). y estima el tiempo al cual alcanza su m~'l:\ima 

producci6n de leche a traves de (b/(c+t0)]. Dhanoa (1981) , por su parte, sustituye el 

termino b por el termino me, en donde el nuevo termino m es el tiempo requerido para 

alcanzar el pico de producci6n, mismo que ayuda a reducir significativamente Ia 

correlaci6n entre los parametros. Rowlands el al. ( 1982) adicionan a Ia ecuaci6n de 

Wood el termino Wi que se refiere al efecto de Ia i-esima semana de muestreo en un 

periodo de 12 meses. Jenkins y Ferrel (1984) reparametrizaron Ia ecuaci6n de Wood. 

simplificandola a una ecuaci6n de 2 parametros. y fue propuesta para estimar curvas de 

lactancia de bovinos productores de carne. La ecuaci6n de Wood no se ajusta 

adecuadamente a las diferentes variaciones de estacionalidad. por lo que Grossman er ul 

(1986) modificaron la ecuaci6n de Wood, adicionandole los terminos seno y coseno del 

dfa del afio [ 1 +u sen(x)+v cos(x)], con Ia finalidad de explicar los efectos de la 
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estacionalidad. Emmans y Fisher ( 1986) consideraron que Ia ecuaci6n de Wood no 

representaba adecuadamente el desarrollo del potencial de secreci6n de leche de Ia 

glandula mamaria, por lo que proponen un modelo que considera el termino u= exp[ e(Go­

btl], que representa el crecimiento o desarrollo del potencial de secreci6n de kche. que 

tiene particular importancia en las primeras etapas de Ia lactancia. mismo que sustituy6 

al termino tb de Ia ecuaci6n de Wood (Oldham y Emmans. 1989). Por otro !ado. 

Strandberg y Lundberg (1991 ) adicionaron a Ia ecuaci6n de Wood los componentes 

(b0sin[2TI(t+k-b 1)/365] y (SC 1X) que le permiten medir el efecto de estaci6n de 

producci6n y efecto de prefiez, respectivamente (Cuadro 1 ). 

Dave (1971) y Gaskins y Anderson (1980) propusieron el uso de Ia ecuaci6n 

cuadnitica para estimar curvas de lactancia de bufalo y bovinos productores de carne. 

respectivamente. McMillan et a!. ( 1970) propusieron Ia ecuaci6n ··compartamental'·, 

aplicada a ganado lechero por Schaeffer eta!. (1977). donde Ia ecuaci6n implica que Ia 

PL esta bajo la influencia de dos componentes. Inicialmente Ia tasa de producci6n se 

incrementa rapidamente de acuerdo al componente m( 1-e·olt-ol)_ Fsta funcion se 

incrementa asint6ticamente hacia m. Otros factores que provocan Ia inclinaci (m de Ia 

producci6n corresponden a! componente e-1
n. que es el componente dominante antes de 

alcanzar el pica de producci6n. La ecuaci6n propuesta por Co by y Le Du ( 1978) 

reemplaz6 Ia funci6n expbnencial de disminuci6n por una funci6n lineal de disminuci6n. 

y estima el pica de producci6n a traves de (c- 11n(aclb)) seguido por unn tasa de 

disminuci6n lineal. Wilmink (1987) modific6 la ecuaci6n de Coby y Le Du (1978), 

adicionando el termino -0.05 que esta relacionado con el pica de PL aproximadamente 

a los 50 dias . 
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Grossman y Koops ( 1988) propusieron Ia ecuaci6n difasica. que considera. Ia PL 

como resultado de una acumulaci6n de mas de una fase de la lactancia; es decir, cada 

funci6n estima la PL para cada fase . Utiliza la suma de 2 6 3 componentes para 

disminuir la exagerada inclinaci6n de Ia curva a! inicio y final de Ia lactancia. Por otra 

parte, dado que los residuales usualmente no son aleatorios sabre el tiempo. introduce el 

parametro duraci6n de cada fase (2b- 1 
) , definido como los dias requeridos para alcanzar 

alrededor del 75% de la PL asint6tica durante la fase. Sus panimetros son faci les de 

interpretar y ayudan a entender Ia biologia de Ia lactancia. Esta ecuaci6n estima uno o 

mas picas de PL (a;bi) cuando existen factores ambientales que los producen 

(hormonas), y el dia en que se alcanza Ia maxima PL es estimada como c,. Esta 

ecuaci6n al reparametrizarse introduce un septimo parametro que ayuda a di sminuir Ia 

suma de cuadrados de residuales. sabre todo a! inicio de la lactancia, pero sus 

parametros son dificiles de interpretar. 

Morant y Gnanasakthy ( 1989) asumiendo que la tasa de cambio en Ia produce ion 

despues del pico de PL no es constante. como lo supone la ecuaci6n exponencial de 

(e-b1
). incorporan un parametro extra que describa mejor Ia fase. Aunque. cabe 

mencionar, que este cuarto panimetro presenta dificultad en su estimaci6n con pocas 

mediciones de PL. Las altas correlaciones entre parametros de la ecuaci6n de Wood 

(1967) han dado Iugar a redefinir la curva. La ecuaci6n de Morant y Gnanasakthy 

(1989) presenta correlaciones muy bajas entre los parametros y esto permite una 

descripci6n mas insesgada del modelo de producci6n de leche. que puede ser conrlrmada 

por el estadistico de Durbirn y Watson (Ruiz et al. , 2000 ; Vargas et al. , 2000). 

La persistencia es una caracteristica econ6micamente importante de la lactancia 

en ganado lechero. porque tiene gran impacto sohre Ia fertilidad . sa.nid ad v cnstos de 
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alimentaci6n, e influye en el total de leche producida (Dekkers et al .. 1998 ; Grossman et 

al., 1999). El conocimiento del comportamiento de Ia persistencia de Ia curva de 

lactancia permite utilizar mejor el alimento y reducir el estres en Ia etapa de mayor 

producci6n. La persistencia se define como el numero de dias durante los cuales el nivel 

de producci6n constante es mantenido: pero tambien ha sido definicla como Ia tasa de 

disminuci6n de producci6n de leche despues del pico de producci6n (c;) . 1'\o e:-,:i sten 

modelos de lactancia que incluyan medidas de persistencia en terminos de durac i6n de 

dias o que permitan derivarla de panimetros, por lo que Grossman et a f. ( 1999) proponen 

el modelo de persistencia. Esta medida de persistencia puede se r important..:: para Ia 

selecci6n genetica, si el interes es mejorarla. sin incrementar el pico de producci6n y sin 

causar estres a los animates . Sus cuatro panimetros (I, yP, b 3 y P) , miden directamente Ia 

importancia de las caracteristicas biol6gicas de Ia curva de lactancia, en comparac i6n 

con Ia ecuaci6n de Wood, y describen Ia curva Je lactancia cun Lrcs lith.:as rectas 

in tersectas. 

El modelo Cubic splines (White et al. , 1999) tiene el inconveniente de que 

requiere equipo de c6mputo mas sofisticado. pero tiene Ia capacidad de aumentar 

caracteristicas de Ia curva de lactancia que no son consideradas en otros modelos de 

regresi6n aleatoria. 

2. COMPARACION DE ECUACIONES 

En las ultimas decadas se ha estudiado y comparado extensivamente Ia bondad 

de ajuste de diferentes ecuaciones que estiman Ia curva de lactancin de <l nimalcs 

domesticos en diferentes condiciones. 
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La ecuaci6n propuesta por Wood ( 1967) ha sido Ia mas evaluada y comparada 

con las otras ecuaciones. El Cuadro 2 muestra los resultados obtenidos por varios 

autores, al comparar diferentes ecuac10nes con diferentes espec1es animales y 

condiciones ambientales. La ecuaci6n propuesta por Wood (1967) estima mcj or b cun :1 

de lactancia en varias especies cuando ha sido comparada con las ecuaciones propuestas 

por Brody et al. (1923), Sikka (1950), Neider (1966), Dave (1971), Coby y Le Du 

(1978), Gaskins y Anderson (1 980) y Jenkins y Ferrell (1984). Sin embargo, en algunas 

condiciones al ser comparada con ecuaciones que son una modificaci6n de ella o 

ecuaciones alternativas mas recientes , presenta. algunas veces, las peores estimaciones o 

comportamientos similares at de otras ecuaciones. En general. las mejores estimaciuncs 

son proporcionadas por las ecuaciones de Grossman y Koops \1988) y Grossman eL uL. 

( 1999). El criteria principal de comparaci6n de ecuaciones, ha sido principalmente a 

traves de Ia magnitud del valor de los cuadrados medios de residuales (CMR ·s). aunque 

tambien se han usado Ia desviaci6n estandar de los residuales. el coeficiente de 

) 

determinacion en correlaci6n mttltiple (R-). Ia suma de cuadrados de residuales. los 

porcentajes de curvas "atipicas" y de estimaciones de PL negativas. y los casos con 

autocorrelaci6n positiva. 

Por otra parte, muchos trabajos han mosti·ado que Ia funci6n inversa parab6lica 

exponencial da mejores ajustes que los modelos de Sikka (1950) y Brody et ol. (1923). 

cuando las curvas presentan un bajo nivel de producci6n inicial y un pico de producci6n 

temprano en Ia lactancia (Papajcsik y Bodero, 1988; Sherchand et aL 1995). 
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Cuadro 2. Comparaci6n de ecuaciones para estimar curvas de lactancia reportada por varios autores. 

Ecuaciones 1 

Compat·adas 

I, 3, 4 y 5 

I, 6, 7 y 8 

ly9 

Especie 

Vacas Friesian 

Vacas 
Pardo Suizo 

Yacas Holste in 
ho landesas 

20 modelos. Vacas Hol ste in 

entre elias : ( subtropico) 

I , 10, II , 

Frecuencia 
de m uestt·eo 

dePL 
Seman a] 

Mensual 

Cada 20 elias 

Mensual 

Largo de 
Lactancia 

(dias) 
210 

Respuesta 

Ec uac i6n 5 mejor que 4, a l ajustar mej or los datos esti mados a los observados y 

prese nt6 menor correlaci6n de parametros. 
Las ecuaci ones I y 3 presentaron los peores ajustes (Dhanoa, 1981 ). 

270 Ec uaci6n 8 result6 ser mejor que Ia ecuaci6n 6, al presentar los CMR 's mas 

peq uenos ( 1.5 vs 1.6) y e l menor porcentaje de curvas de lactancia con alguna PL 

negativa (21.3 vs 21.8%), estimadas por los va lores negativos de los paramet res h 6 

c (Schneeberger, 198 1 ). 

280 a 339 Las fun ciones trifas ica y difasica de Ia ecuac i6n 9 rueron mejores que las runciones 

mon6fas ica y Wood , al presentar los va lores mas bajos de las desv iaciones estandar 

de res iduales (2.98 , 1.52, 1.06 y 0.53 , respectivamente) y no presentar casas de 

autocorrelaci6n . 
La funci6n di fas ica mejor que Ia trifas ica, ya que Ia tercer fase probablemente este 

asoc iada con e l peri odo seco. 
La ecuac i6n I mej o r que Ia funci6n monof;\s ica , ya que esta (Jitima present6 picas 

de PL antes de l part o. 
La ecuac i6n I sobreestim6 Ia PL al inicio y final de Ia lacta ncia y subest im6 Ia PL 

en Ia parte intermed ia de Ia lactancia (Grossman y Koops, 1988). 

270 a 300 La ecuaci6n I 0 prese nt6 curvas de lactanc ia marcadamente as imetricas sin ajustarse 

a los datos , por lo que se e limin6 de l es tudio. 
Lac tancias en in \ 1erno: las ec uac iones de Papajcs ik y Bodero tuvieron 

cn mportamiento s imil ar a Ia ecuaci6n I, ) estas a su vez fueron mej ores que Ia 

ecuaci6n II , esta Llllima siempre oc upi1 elt'dlimo Iugar, (C ME). 
l .actancias en vcraJlt l: las cc uacioncs I y II fueron mc jorcs qu e las ecuaciones 

propuestas por Papajc sik y Bodero (Papajcsik y Bodero, 1988). 

1 
Ecuaciones: I l Y, =a1'\.:·cl (Wood, 1967): 2) Y, =me-" ( 1- e ·"~Mcr---~lill a n et a/., 1970) : 31 Y, "al"'"c·cl (0hnnmLJC581 );4): Y,=n1

11
..: ·dl·kl (Wood. 1967) mcnos 

ll ll<l conslante; :"'i) Y, al"'ce·cl (Dhanoa, 1981) mcnos una con ~ tanlc . 6) ln(Y,)=ln(a) i h il l\ I,) - cl, -t £ , (WuoJ l(mlln logarilmica) : 7) Y, ' <~(1;- lo/c ·' "' . "" 
(Sc haeffer et a/. . ICJ77): 8) ln(Y,)=Jn(a) + b ln(t, -t0) - c(t;-lu) -t £i (Sc haeffer et a/. , 1977) lonna logaritmica: 9) Y,=L:{a;b,[l -tan hc(b; (t-c,))]l (Grossman y 

Koops, 1988); I 0) Y, = ae(bl ' ci] J (S ikka. 1950 ); II ) Y, = t. '(a ~ bt + d) (Neider, 1966 ). 
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Continuaci6n Cuadro 2 .. . 
Ecuaciones 1 

Comparadas 

I y 12 

6, 13, 14 
y 15 

I, 6, 9, 
16 y 17 

Especie 

Vacas 

Angus 
Angus*Holstein 

Cabras Shintield 

Frecuencia de 
muestreo de PL 

Semanal 

Mensual 
al inicio y final 
de Ia lactancia. 

Quincenal 
a Ia mitad de Ia 
lactancia. 

semanal 

I, 10, II , 14 
18, 19, 20, 

Angus, Pardo Semanal 
Sui zo y sus 
cruzas 

Largo de 
Lactancia 

(dias) 
350 

220 

70 

180 

Respuesta 

La ecuaci6n 12 mejor que Ia I, de acuerdo a los valores del Ia suma de cuadrados de 

res iduales y el cuadrado medio de resid uales (Strandberg y Lundberg, 199 1 ). 

La ecuaci6n 13 mejor que Ia 6 y esta mejor que Ia 15, sin existir diferenc ias 

significativas entre elias, de ac uerdo al promedio de residuales. 

La ecuaci6n 14 fue Ia peor de las cuatro. Estim6 el pico de PL 30 dias despues que las 

otras ec uaciones, subestim6 Ia PL al. inic io y final de lactancia y Ia sobre-estim6 Ia PL a 

Ia mitad de Ia lactancia. 
La ec uac i6n 15 no estim 6 apropiadamente Ia PL al final de Ia lactancia y no detect6 el 

efecto de genotipo. 
La ecuac i6n 6 considero e l efecto de Ia aplicaci6n de tiroxina (Hohenboken et al., 

1992). 

La ecuacion 17 mejor que Ia 16 y esta t:tltima mejor que las ecuaciones 9, 6 y I, ya que 

present6 los valores mas bajos cle residuales. 
Las ecuac iones I y 6 sobre-cstimaron e l pico de PL al final de Ia lactanci a y Ia 

subestimaron a Ia mitad de Ia lac tancia. 
La ecuac ion 9 ajust6 so lo 32 curvas de lactancia de 152 cabras. 

El va lor de los pa ramct ros u. h y c no variaron signilicati vament e con difercntes 

frecu encias de mecl icion (semana les y mensuales) (Williams, 1993 ). 

La ecuac i6n I mejor que las cc uaciones I 0, II y 14. de acucrclo al cuaclraclo medio de 

res iduak s; aunque Ia mejor ec uaci6n dependi6 del ge not ipo. 
La ecuacion .J enkins y Ferrel prese nt6 consistentcmentc los peores a justes (Ra mirez, 

1994). 

I, II , 19 Ganado lechero Quincenal La ec uac ion 2 1 mejor que las ec uac iones I, II y 19 (Camacho et al. , 1994) . 

_y 21 en tr6pico n-

1Ecuaciones: I) Y,=atbe·ct (Wood. 1967); 6) ln(Y,)=In( a) + b ln(t,) - ct, + £,(Wood forma logaritmica) : 9) Y,=2::{a;b;[l-tanh
2
(b; (t-c;))]} (Grossman y Koops, 

1988); 10) Y, = ae(bt • ct2l (Sikka. 1950); II) Y, = t/(a +- bt + d) (Neider, 1966); 12) Y,=a0t" 1e-"21 
-, b0sin[2rc(t+k-b 1)/365] t SC 1X (Strandberg y Lundberg, 

1991 ); 13) Wood ponderado (Y, )2: 14) Y,=t/aect (Jenkins y Ferrel , 198.J ): 15) log(Y,)=a - bt( 1-kt ) + ct~ + d/t (MorHn t y Gnanasakthy. 1989. con un 

paramelro m;ts In : 16) log(Y,r-:t l bt + ct2 + u/t (Mm:tnt y Gnanasak th y. I'IS9. de 4 parametros): 17) log(Y ,)=a I bl ' ct
2 

d/t ~ Et:; I -Ft< (Moralll y 

Gnanasakth y. 1989, de 6 parametros; 18) Y,=ae-b' (Brody eta/. . 192:> ); llJ ) Y,=a- bt- ac·" (Coh' y Le Du. 1978); 20) Y, =a+ bt + ct
2 

(Gankin s y 

Anderson . 1980): 21) Y,= a 1 bt ' ce-0051::::>Wilmink(l 987). 
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Continuaci6n Cuadro 2 ... 
Ecuaciones 1 Especie 
comparadas 

I, 2, 6, 
y 22 

I, 6, 9 
y 23 

Vacas Holstein 

Ovejas Merino 

I 0 mode los, Vacas Holstein 
entr ellos: 
I. 9, I 0, 
II , 18 y 24 

Frecuencia 

Mensual 
(2 veces al 
dia) 

Semanal 
(I a Ia 8, y 
12 y 16) 

I. 19, 23 . 
25 y 26 

Holstein , Semanal 

I y Ct1bic 
Splines 

Montbe I iarde, 
Holstein francesa 
y sus cruzas 

Vacas llolstcin Mensual 

La1·go de 
Lactancia 

(dias) 
305 

112 

305 

245 

305 

Respuesta 

La ecuaci6n 2 mejor que Ia 22 y esta mejor que las ecuaciones I y 6, al ajustar mayor 

nttmero de curvas de lactancia (0.5, 0.4 , 0 .3 y 0.3, respectivamente), y mejor definicion 

del pico de producci6n (Leon-Velarde eta!., 1995). 

La ecuaci6n 23 mejor que Ia I y 6 y los dos ldtimas mejor que Ia 9, seg(m el tamafio de 
los CMR's. 
La ecuaci6n 9 present6 valores pequefios de CMR, pero fue inapropiada para 
representar adecuadamente Ia curva de lactancia individual , estimando curvas de 

lactancia irreales. (Groenewald eta/. , 1995 ). 

La ec uaci6n I 0 fue eliminada del estudio al presentar un pobre ajuste comparada con 

las otras ecuaciones. 
La ecuaci6n 24 present6 los mejores ajustes en todas las lactancias (CMR's). 
Las ecuaciones I y I I presentaron los mits pobres aj ustes con los datos observados 

(Sherchand, eta!., 1995). 

La ecuaci6n 26 mejor que las ecuaciones I. 19. 23 y 25 , al presentar los mejores ajustes. 

La ecuaci6n I sobreestinH) Ia PL al inicio y mitad de Ia lactancia, y Ia subestim6 cerca 

del area del pico y al final de Ia lactancia. 
La ecuaci6n 19 present6 problemas en e l area del pico de PL. 
Las ecuaciones 23 y 25 con un parametro c.\tra , presentaron buenos ajustes, pero no 

ajustaron 12% de las curvas de lactancia (Perochon el ol., 1996). 

t-:1 modelo Cubic Splines rue doblcmcnk lll;.t-, preciso que Ia ccu;tcic'lll I (White et u/., 

1999). 

1 Ecuacionc~ : I) Y,=athe·"' (Wood, 1967); 2) Y,=me ct (I- e·ail·a)) (McMillan, 1970); 6) ln(Y,)=ln(a) I· b ln(t,) ct, ·l £ , (Wood forma logaritmica; 9) 

Y,=L: { a; b;l l-tanh2(b; (t-c;) )] } (Grossman y Koops, 1988 ); 1 0) Y, = ae1b' ' ctll (Sikka, 1950): II) Y, = t/(a + bt + etc) (Neider, 1966); 18) Y ,=ae·bt (Brody et 

a/., 19::!3 ); 19) Y1=a - bt - ae·ct (Co by y Le Du, 1978); 22) Y,= g~ -ct /( 1- e·o(t·a l) (N ing Yang et ul .. 1989); 23) Y, "e'" "' ' "
2 

' dill (Morant y ( inanasakthy, 1989); 

24) Y, dJI -Ianll(b; (t-c,)Jl] (Grossman y Koops. 19RR) con podn de tmnsformaci6n; 25) Y,c <!( 1-h~·b"') e·" (Ro1tk ,., :! .. ( 1993); 26) logiY,)=ae (h 1t
2
/2 + bc't 

- c( 11 t/::!) t) t- SE + P (Morant y Gnanasakthy , 1989: reparametri ziido con ei'ectos de estacion y prdiu). 
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Continuaci6n C uadro 2 ... 
Ecuaciones 1 

· Especie 
comparadas 

I y 27 

I , II , 30 
31 y 32 

I , 10, II, 
14, 18, 19, 
28 

Vacas 

Holstein 

Venados 

Frecuencia 

Diario 
(2 veces 
por dia) 

Semanal 

Semanal 
(de Ia semana 
I a Ia 6 ), y las 
semanas 10 y 
14. 

I, 6, II, 
16, 19,21 
y 23 

Ovinos Latxa Mensual 

I , 9, 19, 
21 , 25, 26, 
y 29 

Vacas Holstein 

(2 veccs al 
dia ) 

Variado 

Largo 
Lactancia 

(dias) 
240 

325 

98 

Respuesta 

La ecuac i6n 27 mejor que Ia I, al ajustarse mejor los datos estimados a los observados 
(Friggens et al., 1999). 

Todos los modelos estimaron adec uadamente Ia curva de lac tancia, aunque Ia ecuaci6n 32 fue 
mej or que Ia 3 I. La ec uaci6n I present6 los r eores ajustes. (Oiori et a/. , 1999). 

Las ecuac iones I 0, I. 28 y 19 estimaron una curva de lactancia !I pica (fases I y II), mientras 
que las ecuaciones II. 18 y 14 solo estimaron curvas de lactancia atlpicas de una so la fase (II) 
(Landete-Castillejos y Gallego, :WOfl). 

La ecuaci6n 23 mejor que las ecuaciones 21 y I, al presentar los mejores ajustes de ac uerdo a 
los valores de minimos cuadrados del error. suma de cuaclrados de residuales y el nL1mero de 
casos de autoco rrelac i6n ( 1.3, 6.3 y 8. 1 %, respectivamente) y al mejor valor del estadistico 
Durbin y Watson (D- W) . 
Los peores ajustes fucron prese ntados porIa ecuaci6n 19. 
I.as ec uaciones II y 16 fueron eliminadas del estudi o por no ajustarse adecuadamente a los 

datos observados (Ruiz eta/., 2000). 

270 a 510 El modelo 29 mejor que cualquier otra ecuaci6n, al present ar los mejores ajustes, medidos por 
e l coefici ente de determinacion , desviaci6n estandar del error, el coeftciente de D- W y el 
n[Jmero de casos de autocorrelaci6n (7.7 y 88.5% para las ecuaciones 29 y I, 

· respecti vamente ). 
l.os peores ajustes fueron presentados por Ia ecuac i6n I. mi sma que mejor6 . su 

_ _ _ _ ~omporta miento al red~1cir el largo de Ia lac tancia a 250 elias (Var12.as et a!. , 2000). __ 
1Ecuacioncs: I) Y, at'\:' ' (Woou, 1967); . 6) ln(Y,)~ In(a) 1 b ln(t,) ct, I ~: ,(Wood l'mn1~1 logarit111ica); IJ) Y, 2:{a ,h,ll - t ; utlt ~ (h, (t -c,))]l (<iross lll ~ llt y 

Koops, 1988); IO)Y, = aeCb• •ctZl(S ikka. l950); II)Y, = t/(a ·i bt -l c t ~)(Nelder, 1966) : 1-l)Y,=t/ae' '(Jenkin s yFerrel , 1984); 16) log(Y ,)=a+bt+d + d/1 
(Morant y Gnanasakthy, 1989 de 4 par<imetros linearizado); 18) Y,=ae·bt (Brncly et a/., 1923) ; 19) Y,=a - bt - ae·" (Coby y Le Du, 1978) ; 
21 ) Y, = a + bt + ce-0 1151 (Wilmink . 1987); 23) Y,=eca · 1

" "" " din (Morant y Gnanasakthy, 1989); 25) Y,=a( 1-be-"
2
') e·c• (Rook et u/., 199.3 ); 

26) log(Y,) ·ae ch / 1::' • h) t c(l -- t/::! Jt J (Mora nt y Gnanasakth ,_ ll!X 1J); 27) Y, =al e " (i:mmans ~ J-'i schl' l. I'JS6 ); 2S) Y, a + bt- d (Dave. l lJ 71): 

29) Y,=(Y / tt)*t- (Y pft
1
)*Ln[(e'+e' 1)/t I+ (e'+e11 )] + b3 *Ln[( e'+e'1+P)/(I+ (e'+e' 1 '')](Grossman eta/. . llJ99) 30) Y, c~ a I· be- '' + ct (Wilmink, 1987); 

3l)Y, =a + bt' ·: .. clog(c)(GuoySwalw.l995); 32)Y, :a + ht + c t 2 + dlog(t) +E(Io~ t) c (AiiySchaeffer, l<l8 7) 
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3. FACTORES QUE AFECTAN LA CURVA DE LACTANCIA 

La producci6n de leche es afectada por varios factores que se pueden clasificar 

en cinco categorias: a) fisiol6gicos (nt:1mero de parto , edad del animal , prenez. etc .). 2) 

ambientales (ano y estaci6n de parto ). 3) manejo (rebano, edad al parto , largo de 

lactancia, tecnicas de medici6n, frecuencias de medici6n) , 4) propios del animal 

(genotipo), y 5) sanidad. 

Genotipo 

Existen muchos trabajos que evidencian el ei'ecto del genotipu de Ia " aca c:n su 

producci6n de leche y Ia forma de Ia curva de lactancia (Grossman y Koops. 1988: 

Strandberg y Lundberg. 1991; Hohenbok.en et al.. 1992: Vargas et al .. 2000). Sin 

embargo, hay trabajos que mencionan que el genotipo de Ia vaca no int1uye en la 

producci6n de leche (Kress et al., 1996) y forma de Ia curva (Grossman et a! .. 1986). 

Grossman y Koops ( 1988) reportaron que Ia producci6n de lee he inicial. al pi co y 

total fue mayor en las vacas Holstein que en las vacas Meuse-Rhine-Yssel ( 11 n vs g ~ : 

17 vs 14.2 y 4288.8 vs 3718.8 kg, respectivamente) al ser estimadas en Ia segunda fase 

de la ecuaci6n difasica. En esta segunda fase , tambien el dia al pico de produccion se 

present6 antes en las vacas Holstein que en las vacas Meuse-Rhine-Y sse! (153 vs 180). 

Hohenbok.en et al. ( 1992) reportaron que el genotipo de Ia vaca afect6 

significativamente (P<O.OS) Ia producci6n total de leche de vacas con genes Holstein 

(188 a 271 kg) , el dia a! pico de producci6n y 1a producci6n maxima (las vacas 

Angus*Holstein excedieron el pico de producci6n de vacas Angus). 
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Kress eta!. (1996) reportaron que las vacas Tarentaise produjeron en promedio 3 

kg mas de leche que las Hereford. sin existir diferencias significativas (p>O.OS) . Por otro 

!ado. Grossman et a!. (1986) reportaron que el genotipo de Ia vaca tampoco fue 

significative (P>O.OS) para el valor de los pan'tmetros a, b, c, u y v de Ia ecuaci6n 

difasica, por lo que Ia forma general de Ia curva de Ia lactancia de vacas Guernsey. 

Holstein y sus cruzas no fue diferente. Tambien mencionan que Ia raza del semental no 

fue significativa en el valor de los parametres b. c. u y v. pero si lo fue para el parametro 

a, afectando solamente Ia produccion inicial. En general. Ia forma de Ia cun a de Ia 

lactancia de Ia vaca no fue afectada. Ademas. mencionan que se estitm) un efecto 

significative de Ia interaccion de Ia raza del semental y Ia raza de Ia vaca. indic:mdo con 

esto que existe un efecto genetico aditivo . 

Factores fisio16gicos 

Schneeberger (1981 ). Grossman y Koops ( 1988). Ruiz eta!. (2000). Tek erl i eta/ 

(2000) y Vargas et a/ . (2000) observaron que el n(tmero de lactancia o parto afectan 

(P<O.OS) Ia forma de Ia curva de lactancia de vacas Pardo Suizo: vacas Friesian y Meuse 

Rl1ine Y sse!; ovejas Latxa; vacas Holstein de Turquia y vacas lecheras, respecti'" amente . 

Ellos repm1an que al incrementarse el numero de lactancia. el porcentaje de curvas 

"atipicas" disminuye, las tasas de aumento y descenso de producci6n Je leche 

(parametres b y c) son mas rapidas y, por consiguiente, Ia persistencia disminuye. 

Tambien mencionan que el dia de maxima producci6n de leche di sminuyc. y Ia 

produccion al pico y Ia produccion de leche total se incrementan al aumentar el n(Imero 

de lactancia. 
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Schneerberger ( 1981) reporta que el dia de maxima produce ion de lee he de vacas 

Suizo puede disminuir de 47.8 dias a 43.7. al incrementarse el numero de lactancia. 

Ruiz et al. (2000) reportaron que en ovejas puede disminuir del dia 39 al 14; y ademas 

mencionan que Ia producci6n de leche se incrementa del parto 1 al 5 y luego empieza a 

disminuir. Tekerli et al. (2000) al estimar la curva de lactancia de vacas Holstein en 

Turquia, obtuvieron menor producci6n de leche en el punto de maxi ma producci6n y 

durante toda Ia lactancia. pero con una mayor persistencia en Ia primer le1ctancia . 

Grossman y Koops (1988) documentaron que Ia producci6n inicial y Ia PL al pico de Ia 

lactancia aumentan linealmente a raz6n de 4.4 y 573.1 kg, respectivamente. en Ia 

primera fase de la ecuaci6n ditasica. y 0.8 en el pico de producci6n en Ia segunda fase . 

Por su parte, Friggens et al. ( 1999) reportaron que los parametres a y c fueron afectados 

por el nttmero de parto de vacas lecheras, pero noel parametro b. 

Por otro lado, Kress el al. (1990) ; Krees el al. ( 1996); Hohenboken et ul. ( 1992) 

y Concha et al. (2000) mencionan que Ia edad de Ia vaca afecta de manera curvi linea Ia 

producci6n de leche (P<0.05 ) de vacas Simmental. Hereford y sus cruzas; Tarentaise. 

Hereford y sus cruzas; Angus y Angus*Holstein. y vacas Lucerna. respect i'"amente ; 

indicando que las vacas de mayor edad produjeron mas leche que las j6' cncs. Sin 

embargo, Grossman et al. (1986) publicaron que Ia edad de las vacas Guernsey. Holstein 

y sus cruzas no afectaron la forma de la curva de lactancia. Ia producci6n de leche y el 

dia de maxima producci6n. diferencias que pueden deberse a Ia confusion entre ectad al 

parto con ntnnero de lactancia. 

Strandberg y Lundberg ( 1991) reportaron que Ia prefiez afecta Ia producci6n de 

leche despues del dia 160, disminuyendo 0.1 kg por dia. Por otro !ado. menci onan que 

existi6 una diferencia de 5 kg entre Ia estaci6n de maxima producci6n y Ia lk menor 

producci6n. 
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Factores ambientales 

Muchos trabajos han reportado que Ia estacion y el aiio de parto de las vacas 

afectan significativamente la PL y la forma de la curva de lactancia (Schneeberger. 

1981 ; Ferris eta!. , 1985 ; Grossman eta! .. 1986; Grossman y Koops , 1988; Str~mdberg y 

Lundberg, 1991 ; Kress et al., 1996; Ibanez et al.. 1999; Ruiz et al., 2000 ; Tekerli et al. , 

2000 ; Garcia y Holmes , 2001). 

Contreras y Rincon (1979) reportaron que la PL se incremento con l·, ll·me se 

incrementaba el ntunero de trimestre del aiio ; y las vacas con lactancias en el primer 

trimestre del aiio ( enero-febrero-marzo) produj eron me nos leche que las v.1 -.:as con 

lactancias en elttltimo trimestre (octubre-noviembre-diciembre) . Schnee berger ( 1981 ) y 

Tekerli et al. (2000) al estimar Ia PL de vacas Suizo y vacas Holstein de Turquia. 

respectivamente, reportaron que las vacas que parieron durante el invierno produjeron 

mas leche a! inicio de Ia lactancia. un elevado pico de PL y una n1pidD tasa de 

disminucion despues del pico de produccion que las vacas que parieron en verano , por 

consiguiente, Ia persistencia en invierno fue menor que en verano , debido probablemente 

a diferencias en Ia alimentacion. Ferris et al. ( 1985) reportaron que las vacas paridas en 

enero-febrero obtuvieron Ia mayor produccion leche, menor producci o n inicial . la Lasa 

de incremento mas rapida y el pico de produccion mas alto , seguidas por las vacas que 

parieron en marzo-abril , mientras que las vacas que parieron en julio-agosto tu vieron la 

produccion mas baja. Strandberg y Lundberg ( 1991) publicaron que las vacas p ~1 r ida s en 

abril-junio presentaron su pico de producci6n de leche mas temprano . Ruiz et ul. (2000) 

reportaron que en el invierno se obtuvo Ia mayor producci6n de leche y el valor del 

parametro c de Ia ecuacion de Morant y Gnanasakthy ( 1989) aumento conforme se 

acercaba Ia prima vera. Garcia y Holmes (200 1) reportaron que en prima vera las curvas 
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fueron "tipicas"; mientras que las curvas de lactancia obtenidas en otofio fueron 

diferentes, con bajas producciones en Ia etapa de maxima producci6n, pcro altas 

producciones a Ia mitad y final de Ia lactancia. Concha et al. (2000) mencionaron que el 

afio de parici6n influye significativamente sobre los parametros y los caracteres de 

producci6n lechera. indicando que Ia PL T disminuye a medida que transcurren IllS ai1os. 

debido principalmente a un aumento en Ia capacidad de carga animal sobre las pasturas , 

provocando un incremento en Ia PL por unidad de superficie y una disminuci6n en el 

rendimiento lechero por unidad animal. Ademas. observaron que Ia epoca de parto 

afect6 el valor de los parametros u, b y c, pero sin afectar Ia persistencia, el ticmpo Je 

maxima producci6n y el rendimiento . Sin embargo, la epoca del aiio si afect6 el largo de 

la lactancia, en donde las vacas que parieron en epoca lluviosa presentaron lactancias 

menores a 244 dias . Algunos trabajos reportaron que Ia estaci6n de apaream1cnto no 

afecta la forma de Ia curva de lactancia (Papajcsik y Bodero, 1988). 

Manejo 

Se ha demostrado que el manejo de los animales influye significativamt:nte en Ia 

producci6n de leche de los mismos. Los factores de manejo que se discutir:J n en Ia 

presente secci6n son el largo de lactancia, Ia alimentaci6n, Ia ecLLaci6n utili i.ada para 

ajustar la curva de lactancia. Ia frecuencia de medici6n de producci6n de leche y las 

tecnicas de medicion de PL. 

Largo de lactancia 

La mayoria de los trabajos realizados con ganado lechero considera un largo de lactancia 

promedio de 305 dias , con un rango de 210 a 510 dias ; mientras que para ganado 
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productor de carne consideran un promedio de 220 dias. con un rango de 180 a 270 dias 

(Cuadro 2). Muchos de ellos han demostrado que el largo de Ia lactanc ia afecta 

significativamente (P<O.OS) Ia producci6n de leche, forma de Ia curva de Ia lactancia y 

Ia capacidad de ajuste de las ecuaciones usadas para estimar las cur·vas de lactancia 

(Grossman y Koops, 1988; Xue et al. , 1998; Grossman et al.. 1999; Ruiz et of ., 2000; 

Vargas et al., 2000; Garcia y Holmes, 2001 ). 

AI inicio de la lactancia. el consumo de alimento normalmente limita el aumento 

en producci6n de leche, resultando en un deticit de energia que puede pro vocar 

problemas de salud y fertilidad. Se espera que vacas con igual producci6n de leche y 

lactancias largas favorezcan Ia curva de lactancia (mayor persistencia) , y qut: tengan 

menores problemas sanitarios y de fertilidad que vacas que presentan curvas de lactancia 

"tfpicas" con un alto pico de producci6n y tasa de disminuci6n muy nipida (Gro ssman el 

al., 1999). 

Garcia y Holmes (2001) reportaron que al incrementarse ellargo de lactancia de 

vacas lecheras, la producci6n de leche se incrementa. Xue et al . ( 1998), lbailcz et uL. 

(1999) y Ruiz et al. (2000) tambien reportan que periodos largos de lactancia de cerdas. 

vacas Holstein y ovejas Latxa, respectivamente. estl'm asociadas con grandes tamafios de 

camada y alta producci6n de leche, y el largo 6ptimo de lactancia estuvo influenciado 

por el manejo. ambiente y aspecto econ6mico. Por su !ado. Grossman y Koops ( 1988) a! 

estimar la PL inicial , el pico de producci6n. Ia producci6n total de leche y Ia dl!"Jci6n de 

Ia fase con la ecuaci6n difasica, reportaron que en la primera fase estas caracteristicas 

disminuyeron conforme aument6 el largo de Ia lactancia y se incrementaron linealmente 

en la segunda fase (7.3 , 2.6. 1176 kg, respectivamente) , pero en esta misma fase el dia 

de maxima producci6n de leche disminuy6 al incrementarse ellargo de la lactancia. 
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Dekkers et a!. (1998) encontraron que Ia pers istencia afcct0 los L\ iSto s de 

alimentacion, solo cuando el largo de Ia lactancia fue mayor a 205 dias, por su gran 

influencia sobre el retorno de leche por lactancia. Ademas, tuvo un impacto sustancial 

sobre las decisiones para Ia inseminacion optima. Tambien reportaron que d valor 

economico de persistencia fue casi el triple cuando el promedio del intervalo entre partos 

fue de 13 meses. 

Vargas et al. (2000) a! estimar Ia curva de lactancia de vacas lecheras con nueve 

ecuaciones reportaron. que con lactancias largas (I 01-200 y 201-305 d ias) las 

ecuaciones de Grossman y Koops ( 1988) y Grossman et a!. ( 1999) estimaron mejor Ia 

produccion de leche que con las otras ecuaciones. mientras que las ecuaciones 

propuestas por Rook (1993). Wilmink (1987) y Wood (1967) estimaron 111ejor Ia 

produccion de leche con lactancias pequefi.as (1 a 200 dias) . Estos autores concluyeron 

que a! reducir el largo de Ia lactancia las autocorrelaciones positivas se reducen 

considerablemente. por lo que Ia jerarquizacion de las ecuaciones puede camhiar 

Alimentaci6n 

Wood (1977) reporto que cuando Ia alimentacion no varia. Ia forma de Ia curva 

se ajusta mejor a los datos observados. Las desviaciones de Ia curva de lactancia 

esperada se pueden atribuir a los cambios en disponibilidad y movilizacion de energia y 

en los puntos donde ocurre . Por otro !ado, Groenewald et al. ( 1 99 5) mencionan que Ia 

adicion de metionina al ali men to no afecto Ia produce ion de lee he de O\ cj~h \ 1crino. 

Ademas del efecto que produce el tipo de alimento ofrecido a los animales, el sistema de 

alimentacion genera cambios en Ia PL de las vacas. AI respecto , Sanchez (2000) en un 

trabajo sobre altemativas de utilizacion de ensilajes en explotaciones lecheras ck tropico 
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alto, encontr6 que a lo largo de la lactancia, las vacas bajo un sistema de confinamiento 

total produjeron mas leche que las vacas sujetas a pastoreo (en promedio 2:i 4 vs 1 9 . 7 

litros de leche/vaca/dia) . 

Region geograjica 

Schneeberger (1981) e Ibanez et al. (1999) mencionaron que Ia region geognifica 

afecta significativamente la producci6n de leche (P<0.05). Schneeberger (1981 ) report6 

que vacas Pardo Suizo producen mas leche cuando se encuentran en valle que cuando 

estan en la montana ( 4202 vs 3 716 kg). ademas el pi co de producci6n se present6 antes 

(41.5 vs 45 .2 dias). 

Por otra parte, Schneeberger (1981) mencion6 que el efecto del peri odo de 

servicio fue importante. Las vacas que concibieron poco tiempo Jcspues -.kl parto 

presentaron una tasa de disminuci6n mas rapida y una persistencia menor que las vacas 

con un periodo de servicio largo, causado por la presencia de hormonas (estr6genos y 

progesterona) o por el incremento de los requerimientos nutricionales del feto . 

Los dias abiertos tambien afectan la curva de lactancia (Ali . 2000). ~:· 1 e fecto 

decrece conforme avanza la lactancia. Sin embargo, Grossman et al. (1986) encontraron 

que los dias abiertos no afectan la curva de lactancia de vacas Holstein . Guern sey y sus 

cruzas. Concha et al. (2000) mencionaron que los dias abiertos y el periodu seco no 

presentaron diferencias significativas para los valores de los parametres u. b y c, 

variables de producci6n y rasgos de la curva; sin embargo, las vacas con menos de 70 

dias vacias presentaron producciones de leche en el pico mas bajas. y las vacas con 

mayor periodo seco mostraron mayor persistencia. 
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Hohenboken et af. (1992) al estimar la producci6n de leche de vacas Angus y 

Angus*Holstein, reportaron que la aplicaci6n de hormonas (tiroxina) afect6 

significativamente (P<O.O 1) la producci6n de leche, y adelanto el dia de tmixima 

producci6n. 

Ruiz et af. (2000) tambien observaron que Ia producci6n de leche es afcctada por 

el hato, el afio y Ia interaci6n rebafio*afio debido al manejo . 

Ecuaci6n 

Grossman y Koops (1988) rep011aron que Ia producci6n inicial de vaca :-- Friesian 

holandesas y Meuse-Rhine-Yssel estimada con las ecuaciones propuestas por Wood 

(1967), y Grossman y Koops ( 1988) vari6 significativamente con Ia ecuaci6n (0 vs 23.8 

kg). Ademas, Weigel et al. ( 1992), mencionaron que con el uso de Ia hormona 

somatotropina bovina Ia ecuaci6n de Wood es inadecuada para estimar Ia producci6n de 

leche, ya que esta solo puede estimar un pico de produccion de leche y con Ia aplicacion 

de Ia hormona despues de Ia mitad de la lactancia puede producirse otro pico de 

producci6n, por lo que la ecuaci6n difasica (Grossman y Koops. 1988) con un pndtmetro 

mas (exponente del dia de lactancia). estima mejor Ia producci6n de leche. Hohcnboken 

et al. (1992) al evaluar las funciones de producci6n de leche de vacas Angus y 

Angus*Holstein con cuatro ecuaciones, encontraron que el genotipo no fue significative 

cuando las curvas se ajustaron con la ecuaci6n de Morant y Gnanasakthy ( 1989 ). pero si 

lo fue cuando se ajust6 con las ecuaciones de Wood (1967) y Jenkins y Ferrel ( llJ84 ). 
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Frecuencia de medici6n 

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

cuantas mediciones deben tomarse para estimar curvas de lactancia en bovinos de carne . 

La PL generalmente se expresada en lactancias de aproximadamente 205 dias. Los 

intervalos entre mediciones utilizados por los investigadores han fluctuado dc -.;cle 1. 7. 

14, 20 dias, hasta una sola medicion durante Ia lactancia. Sin embargo. el mas usado es a 

traves de mediciones mensuales; aunque tambien existen intervalos mixtos, en donde se 

combinan intervalos diferentes (semanal con mensual , quincenal con mensual, entre 

otros), o bien, existen mediciones especiticas en momentos determinados de Ia lactancia 

sin tener un intervalo definido entre elias (Cuadro 2). 

Algunos autores han definido el intervalo de mediciones de acuerdo a Ia cc uacion 

utilizada. Ferris et al. (1985) reportaro n que Ia ecuacion de Wood lineari zad ~ t es mas 

probable que distribuya normalmente los residuales de datos mensuales , ya que una 

menor cantidad de informacion antes del pico de produccion genera valores negativos 

del parametro b, y consecuentemente. mayor porcentaje de curvas "atipicas .. (Leon­

Velarde et al., 1995). Weigel et al. (1992) mencionaron que Ia ecuacion difasica 

reparametrizada ajusta mejor los datos estimados a los observados (reduce el CMR" s). 

pero que su septimo panimetro es mas facil obtenerlo con datos diarios o semanales, ya 

que los mensuales pueden no proporcionar suficiente informacion. Ruiz et a/. (2000) 

indican que el parametro d de Ia ecuacion de Morant y Gnanasakthy ( 1989) es dificil de 

estimar cuando los registros de produccion de leche son mensuales: coincidicndo con 

Groenewald et al. (1995), quienes encontraron que el ajuste de Ia ecuaci6n de Morant y 

Gnanasskthy (1989) no fue adecuado en Ia estimacion de curvas de lactancia de ovejas 
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Merino, debido a que las 10 medici ones de producci6n de leche no fueron suticientes 

para estimar los parametres de Ia ecuaci6n. 

Maria y Gabifia (1992) evaluaron cinco metodos de simplificaci6n de cantidad de 

registros de ordefia, encontrando que dos mediciones durante Ia lactancia (al primer y 

tercer mes despues del parto) presentan un buen comportamiento para Ia estimaci6n de 

Ia curva de lactancia. Rutledge el ol. ( 1972) mencionan que dos o tres medi ci ones de 

producci6n de leche son suficientes para estimar adecuadamente la curva de lactancia de 

bovinos. Totusek et al. (1973) concluyeron que de dos a cuatro mediciones durante Ia 

lactancia proveen un buen indicador de Ia PL total. Clutter y Nielsen ( 1987) mcncionan 

que tres mediciones pueden estimar satisfactoriamente Ia PL a los 205 dias. y de ser 

posible una medida adicional temprana puede hacer mas exacta Ia estimaci6n del pico de 

producci6n. 

Tecnicas de medici6n de !a produccion de leche en hovinos paro corne 

Otro factor que afecta la producci6n de leche de ganado para carne es l<1 tecnica 

con la cual esta se mide. Las tecnicas mas utilizadas son: el pesaje del becerro antes y 

despues del amamantamiento (weigh-suckle-weigh), ordefio manual y ordefio mecl:'mico. 

La tecnica de pesaje antes y despues del amamantamiento. consiste en separar a 

los becerros de sus madres durante un tiempo pre-establecido. posteriormente se pesan 

antes y despues de que sean amamantados por sus madres, la diferencia en peso de los 

becerros se considera la producci6n de leche de la vaca en el tiempo pre-establecido. 

Este procedimiento es el mas utilizado y difundido (Schneeberger, 1981: Kress et a! .. 

1996; Cappio-Borlino et al .. 1997: Ramirez eta! .. 1998), por ser la tecnica relati vamente 

mas sencilla y simple y provocar el menor estres a los animates. Sin embargo. presenta 
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algunos problemas relacionados con la obtenci6n del peso preciso del becerro. ya que 

este peso es afectado por factores propios del animal ( orina y defecaci6n durante los 

pesajes) y ambientales (epoca de lluvias). Ademas. esta tecnica mide la leche 

consumida por el becerro sin que sea estrictamente la leche producida por la vac~t. 

El ordefio mecanico (Ruiz et al.. 2000) y manual se han utilizado con el apoyo de 

la cria (Groenewald et al .. 1995) o inyectando oxitocina a la vaca (Hohenbok cn et a / .. 

1992, Vargas et al., 2000), para que estimulen la bajada de la leche. 

En algunos casas, otras especies se han requerido anestesiar papara ordei1ar a los 

animates. tal es el caso del venado (Landete-Castillejos y Gallego. 2000). 
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RESUMEN 

Los objetivos de este trabajo fueron comparar cuatro ecuaciones para ajustar cm·vas de 

lactancia de bovinos Angus. Suizo y sus cruzas reciprocas, con cuatro frecuencias de 

medici6n de Ia producci6n de leche (PL) durante Ia lactancia, y determinar d num~::ro 

minimo de muestreos para predecir las curvas de lactancia. Los datos de PL (297 

lactancias) se colectaron semanalmente hasta 180 dias postparto, utilizando Ia tecnica de 

pesaje de becerros antes y despues del amamantamiento . Para cada lactancia se 

evaluaron las ecuaciones siguientes: 1) Y1 = ai61 
+ ctJ J: 2) Y1 = at6

e-c
1
,· 3) Y1 = t/ (a + bt + 

cl),· y 4) Y1 = a + bt + cl Las estrategias de muestreo fueron 26, 13, 7 y 4 mediciones 

de Ia PL durante Ia lactancia. El criteria principal para evaluar Ia bondad de ajuste de las 

ecuaciones en cada frecuencia de medici6n, fue Ia magnitud de los cuadrados medios de 

residuales. La prueba de Friedman se utiliz6 para comparar Ia jerarquizacion de las 

ecuaciones. Otros criterios de comparaci6n fueron los nttmeros de casos de 

autocorrelacion positiva y predicciones anormales de PL en algun dia de Ia lactancia. La 

determinacion del numero minimo de muestreos de PL requerido para producir el mismo 

ajuste que con Ia informacion completa, fue el mantenimiento de los valores estimados 

con mediciones semanales para los parametres a. b y c de Ia curva de lactuncia; y 

producci6n de leche total, PL al pico de maxima producci6n, dia al pico de maxima 

producci6n, y persistencia. Dentro de cada ecuaci6n, las variables respuesta se 

analizaron con un modelo lineal mixto que incluy6 los efectos de frecuencia de 

medici6n, genotipo de Ia vaca, vaca anidada en genotipo, ntnnero de lactancia y Ia 

interacci6n genotipo por nt1mero de lactancia. La ecuaci6n de mejor ajuste dependi6 del 

genotipo de Ia vaca y la estrategia de muestreo utilizada. Las ecuaciones I y 2 

presentaron consistentemente las mejores estimaciones de las curvas de lactancia bajo 

cualquier frecuencia de medici6n y genotipo estudiado. Las ecuaciones 3 y 4 mostraron 

los peores ajustes (P<0.05) para algunos genotipos en algunas frecuencias de medicion. 

La ausencia de cambios en los parametres estimados (P>0.05), cuando se midi6 Ia PL 

diaria en forma mensual, sugieren que el uso de las ecuaciones 1 y 2 con registros 

mensuales de PL son una buena alternativa para estudiar las curvas de lactancia bajo 

condiciones similares a las de este trabajo, y donde es dificil el muestreo frecuente de Ia 

PL. 

Palabras clave: Curvas de lactancia, Frecuencia de medici6n de producci6n de leche. 

Bovinos para carne. 
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ABSTRACT 

The objectives of this study were to compare four equations to estimate lactation curves 

in Angus, Brown Swiss, and their reciprocal-cross cows; with four different sampling 

frequencies of milk recording, and to determine a minimum of samples to predict 

lactation curves. Milk production (MP) data (297 lactations) were collected weekly by 

the weigh-suckle-weigh technique up to 180 days after calving. The equations evaluated 

for each lactation were: 1) Y, = ae(bt - c'2 J; 2) Y, = at6
e·CI: 3) Y, = t/ (a - ht + c!::J . y -1 ) Y, 

= a+ bt+ ct2. The sampling strategies were 26. 13. 7. and 4 measurements of dai I y M P 

during lactation. The main criterion to evaluate goodness of fit of the equations in each 

sampling strategy was their residual mean squares. Friedman' s test was used to compare 

the rank of the equations. Other criteria to compare equations were the number of cases 

with positive autocorrelation, and abnormal predictions of MP in any day of the 

lactation. Determination of the minimum number of sampling to fit a lactation curve was 

the invariance of the values estimated for the lactation curve parameters a. h. ;.md c for 

the 13 , 7 and 4 measurements of MP compared with the weekly sampling strategy. In 

addition, total milk production, production at peak yield. days at peak yield. and 

persistency were also compared for each sampling strategy. These variabl es \vcre 

analyzed within equation with a linear mixed model that included the effects of sampling 

strategy, cow's genotype, cow nested within genotype, lactation number, and the 

interaction genotype by lactation number. The equation of best fit depended on the 

cow' s genotype and sampling strategy. Equations 1 and 2 consistently showed the best 

performance, under any sampling strategy and genotype studied. Equations 3 and 4 

showed the worst fit (P<0.05) for some genotypes in some sampling strategies . The 

absence of changes on the estimated parameters (P>0.05) , when sampling MP monthly. 

suggests that equations 1 and 2 are good choices for fitting lactations curves with 

monthly records of MP under similar conditions to this study, and where frequent 

sampling of MP is difficult. 

Key words: Lactation curves, Beef cattle, Milk sampling strategies for milk 

production. 
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INTRODUCCION 

La producci6n de leche (PL) es una caracteristica econ6micamente importante en 

bovinos para carne. La correlaci6n positiva entre la PL de las vacas y el peso al destete 

de sus becerros, indica que la PL es el factor de mayor influencia en Ia ganancia de peso 

predestete de estos (Montano-Bermudez y Nielsen, 1990; Meyer et al., 1994; Myers et 

a!., 1999). En bovinos para carne, la medici6n de Ia producci6n de leche no es una 

pnictica comun en los sistemas de producci6n comercial debido. entre otras cosas. a la 

dificultad para obtener los registros. Sin embargo, la PL y la estimaci6n de ~urvas de 

lactancia se utilizan en experimentaci6n con bovinos para carne (Garcia, 1997; Akers, 

2000; Brown eta!., 2001 ). La descripci6n apropiada de las curvas de lactanci~ permite 

entender mejor los sistemas de producci6n. proporciona informacion uti! en el desarro ll o 

de estrategias de selecci6n, y ayuda a determinar estrategias 6ptimas de producci6n y 

manejo para mejorar la eficiencia de producci6n vaca/becerro y modificar geneticamente 

la curva de lactancia (Varona eta!., 1998; Ruiz eta!. , 2000; Vargas et al. . 2000). 

Para describir la PL a traves de la lactancia en animales domesticos, se han 

propuesto diversos modelos matematicos. Con estos modelos se puede predecir la 

producci6n de leche a partir de datos de lactancias incompletas, y se puede usar para 

analizar cambios sistematicos en producci6n de leche, causados por factores ambientales 

y de manejo (Ruiz et al. , 2000). En ganado lechero, la modelaci6n de las curvas de 

lactancia ha sido objeto de extensa investigaci6n (White et al.. 1999: Friggens el a! .. 

1999; Olori et al. , 1999; Vargas eta!. , 2000). Del mismo modo, en bovinos para carne se 

han propuesto y recomendado algunas ecuaciones, pero existe poca informacion en la 

comparaci6n de modelos y frecuencias de medici6n de la PL a lo largo de la lactancia. 
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La ecuaci6n mas usada para determinar la forma regular de las curvas de 

lactancia es la funci6n gama incompleta propuesta por Wood (1967); sin embargo , su 

mayor uso es en bovinos lecheros seleccionados para producci6n de leche, y es posible 

que su comportamiento en bovinos para carne sea diferente, por lo que otras ecuaciones 

pudieran ser mas adecuadas . Por otro lado, se han propuesto algunos modelos 

matematicos alternativos como consecuencia de la falta de ajuste del modelo de Wood 

para medir la producci6n de leche en ciertas condiciones y por Ia dificultad de Ia 

interpretacion biologic a de sus parametros (Ramirez et al. , 1998; Ruiz r.:t ul .. :000: 

Vargas et al., 2000): 

En general, las comparaciones de ecuaciones para estimar las curvas de lactancia 

de animales domesticos se han realizado para un determinado intervalo de muestreo de 

PL. Las frecuencias de medici on de Ia P L diaria durante Ia lactancia han variado desdt: 

muestreos diarios, semanales, quincenales. mensuales y combinaciones de las anteriores; 

sin embargo, no se conocen estudios que confirmen las ventajas de las ecuaciones 

considerando diferentes estrategias de muestreo de la PL diaria. Asimismo. en especies 

donde es problematico muestrear la PL, como es el caso de bovinos para carne, se 

requiere conocer el numero minima de muestreos para estimar adecuadamente sus 

curvas de lactancia. 

Ramirez et al. ( 1998) compararon ocho ecuaciones para estimar las curvas de 

lactancia de bovinos Angus, Suizo y sus cruzas, concluyendo que las ecuaciones 

propuestas por Wood. Sikka. Neider, y Gaskins y Anderson (funci6n gama incompleta. 

parab6lica exponencial, inversa parab6lica exponencial. y lineal y cuadratic ::t. 

respectivamente) proporcionaron las mejores estimaciones de la curva de la lactancia, 

cuando la frecuencia de medici6n fue cada siete dias. Sin embargo, se desconoce si Ia 

35 



jerarquizaci6n de las ecuac10nes se mantiene cuando se tiene un numero menor de 

muestreos de la PL diaria. Los objetivos de esta investigaci6n fueron comparar cuatro 

ecuaciones para estimar las curvas de lactancia de bovinos Angus, Suizo y sus cruzas 

reciprocas, con cuatro diferentes frecuencias de medici6n de Ia producci6n de leche 

durante Ia lactancia, y determinar el numero minimo de muestreos nccesarios para Ia 

predicci6n de las curvas de lactancia. 

MATERIALES Y METODOS 

Origen de los datos 

La informacion utilizada proviene de los registros de producci6n de vacas en un 

experimento de cruzamiento diah~lico usando Ia razas Angus y Suizo en Ia Granja 

Experimental de Ia Universidad Aut6noma Chapingo. Mexico. El clima es templado 

subhlimedo [C(W")(w)b(i")g)], con lluvias en verano (Garcia, 1981 ). 

En Ia medida de lo posible, las vacas se manejaron en condiciones homogeneas y 

los cambios en el manejo fueron iguales para todos los genotipos. Al nacimiento se les 

desinfect6 el ombligo a las crias. asegurandose que consumieran calostro durantes las 

primeras seis horas de vida. El peso al nacer se registr6 dentro de las primeras 24 horas 

despues del nacimiento. Los becerros tuvieron acceso a! alimento proporcionado a sus 

madres, pero el consumo de s6lidos inici6 aproximadamente a partir de los tres u cuatro 

meses de edad. El destete fue aproximadamente a los 180 dias de edad. 

Los registro de PL fueron obtenidos durante el periodo de 1981 a 1993 . De 1981 

a 1987 las vacas pastorearon aproximadamente cuatro horas diarias en praderas de 

alfalfa (Medicago sativa L.) asociada con pasto ovillo (Dactylis glomerala L.), y se 
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suplementaron en corral con ensilado de maiz (Zea mays L.) y concentrado. De 1988 a 

1993 el sistema alimentaci6n fue intensivo, incluyendo ensilado de maiz, heno de 

alfalfa o alfalfa verde, y pequefias cantidades de concentrado. El empadre se realiz6 

mediante inseminaci6n artificial utilizando al menos dos sementales de cada raza por 

afio. De 1981 a 1985 el empadre se efectu6 durante todo el afio y de 1987 a 1993 se 

modific6 a empadre estacional durante los meses de junio. julio y agosto. Durante el 

estudio no se efectu6 selecci6n, solo las vacas que no quedaron gestantes en dos afi.os 

consecutivos, y aquellas con problemas ±lsicos o de salud grave, fueron desechadas. 

Medicion de Ia produccion de /eche diaria 

Los datos de PL de un dia se colectaron semanalmente hasta los 180 dias, 

utilizando la tecnica de pesaje de becerros antes y despues del amamantamiento, que 

consisti6 en la separaci6n de los becerros de sus madres por la tarde , y aproximadamcnte 

12 horas despues se juntaban (por la manana del dia siguiente) para el amamantamiento 

del becerro. La PL se calcul6 por diferencia en el peso de los becerros antes y despues 

del amamantamiento (de 15 a 30 minutos) , considenindose esta diferencia como el peso 

de la leche consumida, la cual estima la PL en 12 horas. Esta producci6n se multiplico 

por dos para calcular la PL diaria observada en esa semana. Ocasionalmente, en algunas 

vacas (principalmente Suizo) fue necesario ordefiar la leche residual al inicio de Ia 

lactancia (primer mes) y adicionarla ala leche consumida por el becerro, para calcular la 

PL total en el dia de muestreo. Cuando el parto fue gemelar, muri6 el becerro durante Ia 

lactancia, o faltaron mas de tres registros semanales consecutivos, la lactancia 

correspondiente no se incluy6 en el analisis. 
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Los amilisis consideraron 297 lactancias correspondientes a 100 vacas. con partos 

comprendidos de 1982 a 1993. El numero de vacas y lactancias correspondientes a las 

razas Angus (A), Suizo (S) y sus cruzas reciprocas (AS) fueron 36 y 136, 40 y 109, y 24 

y 52, respectivamente. 

Descripcion de las ecuaciones 

Para la predicci6n de las curvas de lactancia se utiliz6 la PL observada para cada 

lactancia individuaL mediante eluso de las siguientes ecuaciones: 

I . 
? 

Y, = aexp(bt + cr ) (Sikka. 1950) 

2. Y, = atbe-ct (Wood, 1967) 

3. Y, = tl(a + bt + ce) (Neider, 1966) 

, 
(Gaskins y Anderson, 1980) 4. Y, = a + bt + cr-

Donde Y1 es la producci6n de leche en el H!simo dia de lactancia, e es Ia base de 

los logaritmos naturales, y a, b y c son los parametros que definen la curva de lactancia y 

que se requiere estimar. 

La ecuaci6n I corresponde a una funci6n parab6lica exponencial. y fue propuesta 

por Sikka (1950) para considerar el incremento en producci6n al inicio de Ia lactancia. 

La ecuaci6n 2 corresponde a una funci6n gama incompleta (Wood, 1967), propuesta 

para la estimaci6n de las curvas de lactancia tipicas de bovinos lecheros. La ecuaci6n 3 

es una derivaci6n de la ecuaci6n 1, y fue propuesta por Neider ( 1966), usando Ia funcion 

inversa parab6lica exponencial. La ecuaci6n 4 corresponde a una regresi6n en funci6n 

del tiempo en su forma lineal y cuadratica, recomendada por Gaskins y Anderson ( 1980) 

para estimar curvas de lactancia de bovinos para carne. 
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Los panimetros de las primeras tres ecuaciones se estimaron por regresi6n no 

lineal de cuadrados minimos, utilizando el metodo iterativo de Gauss-Newton, en Ia 

ecuaci6n 4 se utiliz6 un procedimiento de regresi6n lineal de cuadrados minimos, 

utilizando los programas NUN y REG, respectivamente del paquete estadistico SAS 

(1985). 

Comparaci6n de ecuaciones 

La bondad de ajuste de las cuatro ecuaciones se evalu6 usando el cuadrado medio 

del residual (CMR) como criteria principal en Ia estimaci6n de las curvas de lactancia. 

Los CMR's de las ecuaciones se jerarquizaron en cada curva de lactancia y los lugares 

jenirquicos para cada ecuaci6n fueron comparados por medio de la prueba de Suma de 

Rangos de Friedman (Myles y Wolfe. 1973 ). dentro de cada genotipo y par~t los tt·-...· s 

genotipos. Otro criteria para la comparaci6n de las ecuaciones fue el calculo del 

estadistico de Durbin y Watson para cada lactancia, como una medida de 

autocorrelaci6n positiva de pruner orden, para probar si los residuales fueron 

aleatoriamente distribuidos. El valor promedio del estadistico Durbin y Watson 

(Grossman y Koops, 1988; Ruiz et al. , 2000; Vargas et al. , 2000) se reporta para cada 

lactancia y ecuaci6n, asi como el porcentaje de casos que presentaron autocorrelaci6n 

positiva. Finalmente, de la PL diaria predicha por las ecuaciones para cada lactancia, se 

contabilizaron aquellas que generaron PL negativa c:n algun dia de la lactancia, y las qu~ 

predijeron la maxima producci6n con mas de 3.5 desviaciones estandar del promedio de 

las producciones maximas observadas dentro de cada genotipo . Estos ultimos criterios 

de comparaci6n fueron utilizados como un criteria adicional para detectar predicciones 

biol6gicamente anormales generadas por las ecuaciones. 
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Los criterios de comparaci6n arriba mencionados se usaron para cuatro diferentes 

frecuencias de medici6n de la PL diaria, mediante la simulaci6n de las siguientes cuatro 

frecuencias de muestreo durante !a lactancia: I) veintiseis mediciones, 2) trece 

mediciones, 3) siete mediciones, y 4) cuatro mediciones. La estrategia de muestreo 1 

correspondi6 a !a PL diaria proveniente de muestreos semanales. Las estrategias de 

muestreo 2, 3 y 4 fueron generadas mediante Ia eliminaci6n de las producciones 

observadas en ciertas semanas de Ia lactancia. Las estrategias de muestreo 2 y 3 

consideraron Ia PL diaria proveniente de muestreos cada 14 y 28 dias. respectivamente. 

La estrategia de muestreo 4, consider6 Ia PL diaria obtenida en las semanas I , 5. 13 y 25 

despues del parto, lo que simula el muestreo de PL al inicio, y en las etapas intermedia y 

final de !a lactancia. 

Determinacion delmlmero minimo de muestreos requeridos para ajustar las curvas 

Para determinar el numero minimo de muestreos para predecir las cUI·vas de 

lactancia de cada ecuaci6n, se consideraron so lo las ec uaci oncs con cl m cjor 

comportamiento (ecuaciones 1 y 2), producto de las comparaciones anteriores. El 

criterio para decidir una menor frecuencia de mediciones dentro de cada ecuaci6n, fue el 

mantenimiento de los estimadores con mediciones semanales para los panimetros a, b y 

c; y Ia producci6n de leche total (PL T), !a PL al pico de maxima producci6n (PP). d Jia 

de Ia lactancia al pico de maxima producci6n (DPP), y Ia persistencia (PER, definida 

como Ia relaci6n entre la PL en el ultimo dia de Ia lactancia y Ia PL al pi co). Dentro de 

cada ecuaci6n, estas variables se analizaron mediante el siguiente modelo mixto 

(despues de eliminar interacciones no significativas. P>0.05): 

Yi.iklm = !-! + Fi + G.i +Vk(i) + L, + GL.ik + ei.iklm, 
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Donde: 

Yiiklm = La m-esima variable de respuesta a analizar de Ia frecuencia de medici6n i. en el 

genotipo j de Ia vaca k en Ia lactancia I; 

J.l = Media comun a todas las observaciones; 

Fi = Efecto fijo de Ia i-esima frecuencia de medici6n (i = 4. 7. 13. 26); 

Gj = Efecto fijo del j-esimo genotipo de Ia vaca U =Angus. Suizo, Angus*Suizo ): 

Vk(il = Efecto aleatoric de Ia k-esima vaca (k = 1, 2, ... , 100) dentro del genotipo j: 

L, = Efecto fijo dell-esimo numero de lactancia (I= 1, 2, . .. . 5); 

GLik = Efecto fijo de la interacci6n del genotipo j con el numero de lactancia 1; 

eijkln, =Error aleatoric asociado con cada observaci6n rv N(O. a.2) 

El amilisis se realiz6 utilizando el programa GLM del paquete estadistico SAS 

( 1985). 

RESULT ADOS Y DISCUSION 

ComparaciOn de ecuaciones 

En el Cuadro 3 se muestra Ia jerarquizaci6n de las cuatro ecuaciones para cada 

frecuencia de medici6n, por genotipo y a traves de genotipos. En general, se observan 

diferencias en valores jenirquicos para las frecuencias de muestreo dentro y a traves de 

genotipos. 

Tanto en las vacas A en cualquier frecuencia de medici6n. como para todos los 

genotipos y el promedio de ellos con cuatro mediciones de PL, no se detectaron 

diferencias (P>0.05) entre las ecuaciones comparadas. En la estrategia de 26 mediciones 

en el caso de las vacas S y AS. asi como para el promedio de los genotipos los mejores 
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ajustes (P<0.05) fueron de las ecuaciones 1, 2 y 4; mientras que para la estrategia de 7 

mediciones, en la vacas S y para el promedio de los genotipos las mejores estimaciones 

fueron proporcionadas por las ecuaciones 1. 2 y 3, y las curvas de lactancia de vacas AS 

fueron mejor estimadas por las ecuaciones 1. 2 y 4. Sin embargo. para el intervalo de 13 

mediciones durante Ia lactancia, las mejores estimaciones fueron mediante las 

ecuaciones 1, 2 y 4 para S y para el promedio de los tres genotipos: mientras que para 

AS fueron las ecuaciones 1, 2 y 3. Las diferencias en jerarquizaci6n de las ecuaciones 

para las diferentes estrategias de muestreo. sugieren que Ia mejor ecuaci6n para estimar 

las curvas de lactancia de los genotipos estudiados, depende de Ia frecuencia de 

muestreo de Ia PL diaria. 

La ecuaci6n 3 tuvo los peores ajustes de las curvas de lactancia (P<0.05) para cl 

promedio de todos los genotipos y para S en 26 y 13 mediciones, y para AS en 7 

mediciones; mientras que la ecuaci6n 4 fue la peor a traves de genotipos y para S en el 

intervalo de frecuencia de 7 mediciones, y para AS con 13 mediciones de PL. La 

inferioridad de las ecuaciones 3 y 4 en algunos genotipos y a traves de genotipos para 

los diferentes escenarios de muestreo, sugieren Ia inconveniencia de utilizar estas 

ecuaciones en genotipos similares a los estudiados. 

La carencia de versatilidad de la ecuaci6n 3 para ajustar diferentes tipos de 

curvas de lactancia se ha reportado en otros estudios. Batra ( 1986) concluy6 que Ia 

ecuaci6n 3 tuvo mejor ajuste en curvas de lactancia de vacas lecheras que la ecuaci6n 

propuesta por Wood, estimadas con intervalos de muestreos mensuales. En otro estudin 

en donde se modelaron las curvas de lactancia de vacas Hariana, Singh y Bhat ( 1978) y 

Bhat et al. (1981) reportaron que la ecuaci6n 3 fue mejor en promedio que las 

ecuaciones propuestas por Wood y Sikka; por lo que ha sido recomendada para 
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lactancias que inician con baja producci6n y picos de producci6n mas tempranos que los 

usuales en vacas lecheras (Kumar y Bhat, 1979). Ademas, Olori et al. (1999) al estimar 

las curvas de lactancia de vacas Holstein con cinco ecuaciones (incluyendo las 

ecuacwnes de 2 y 3), usando PL semanales, reportaron que todas las ecuaciones 

evaluadas en el estudio se ajustaron a los datos observados. Papajcsik y Bodero ( 1988) 

estimaron Ia curva de lactancia de vacas Holstein bajo clima subtropical con 20 

ecuaciones, de las cuales Ia ecuaci6n 1 se elimin6 del estudio por no ajustarse a los datos 

observados y Ia ecuaci6n 3 present6 las peores estimaciones y fue superada por Ia 

ecuaci6n 2, en lactaciones de invierno; mientras que en lactaciones de verano las 

ecuaciones 2 y 3 presentaron comportamientos semejantes. Landete-Castillejos y 

Gallego (2000), al comparar siete ecuacwnes para estimar curvas de lacLancia Je 

venados, con ocho mediciones de PL diaria durante Ia lactancia. observaron a Ia 

ecuaci6n 3 como una de las peores, siendo superada por las ecuaciones propuestas por 

Sikka y Wood. Ruiz et af. (2000) tambien reportaron que Ia ecuaci6n 3 fue unas de las 

peores en estimar las curvas de lactancia de ovejas Latxa, con muestreos mensuales de 

PL. 

Por otra parte, y de acuerdo con el Cuadro 4, Ia ecuaci6n 3 con 26 mediciones, 

mostr6 Ia mayor frecuencia (23.6%) de lactancias con autocorrelaci6n positiva. una alta 

cantidad de lactancias con al menos una PL diaria predicha negativa (13.5 a 26 .3%). y 

una alta cantidad de lactancias con producci6n predicha anormal en el dia del pico de 

maxima producci6n (14.8 a 21.5%), confirmando Ia desventaja en Ia utilizaci6n de esta 

ecuaci6n. Pocos trabajos han utilizado estos ttltimos criterios de comparacion de 

ecuaciones, sobre todo, con las ecuaciones 3 y 4. Vargas et af. (2000) mencionaron que 
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a! estimar Ia curva de lactancia de ovejas Latxa, Ia ecuaci6n 3 present6 menor numero de 

casos de autocorrelaci6n positiva que la ecuaci6n 2 (15 y 20%, respectivamente ). 

El mal ajuste de la ecuaci6n 3 a Ia PL observada se muestra en Ia Figura 1. En 

general, para todas las frecuencias de medici6n consideradas se observa subestimaci6n y 

sobrestimaci6n a lo largo de la lactancia, con un nipido incremento inicial para llegar al 

pi co de producci6n maxima. Para el caso de las menores frecuencias de muestreo de P L 

diaria ( 4 y 7 mediciones), se observan problemas adicionales de excesiva produccion 

predicha a inicios de Ia lactancia. 

La simplicidad computacional para Ia estimacion de parametros en Ia ecuacion -1 

y las ventajas reportadas para su uso en estudios similares a! presente (Gaskins y 

Anderson. 1980; Ramirez et al. , 1998), no fueron confirmadas debido al peor ajuste 

mostrado en ciertos genotipos y frecuencias de medici6n. a! compararse con las otras 

ecuaciones (Cuadro 3). 

El problema de autocorrelacion positiva para la ecuaci6n 4 fue importante solo 

cuando la frecuencia de muestreo de PL diaria fue semanal ( 16.2% ). siendo similar a! 

obtenido con las otras ecuaciones; mientras que no se observaron problemas de 

lactancias con produccion predicha anormal en el dia del pico de maxima produccion 

(Cuadro 4). Lo anterior puede explicarse por los cambios !eves generados por Ia 

ecuaci6n a traves de Ia lactancia. Por otro !ado. Ia presencia de lactancias con a l menns 

una PL diaria predicha negativa se present6 solo con Ia frecuencia de cuatro mediciones 

(7.7%), lo que es indicativo del mal ajuste de esta ecuaci6n a medida que se disminuye 

el numero de muestreos. 

En Ia Figura 2 se muestra, como ejemplo, el comportamiento promedio de las 

curvas generadas por la ecuaci6n 4 en vacas AS, con las diferentes frecuencias de 
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mediciones analizadas y la producci6n observada. En general, se observaron 

subestimaciones y sobrestimaciones ligeras en los inicios y puntos intermedios de la 

lactancia, con problemas mas acentuados a medida que se redujo el numero de 

muestreos durante Ia lactancia, lo que refleja la poca versatilidad de la ecuaci6n para 

representar cambios abruptos de la PL durante Ia lactancia. 

El hecho de que las ecuaciones gama incompleta ( ecuaci6n 2) y parab6lica 

exponencial (ecuaci6n I) fueran las mejores estadisticamente (P>0.05) , para cualquier 

genotipo y estrategia de muestreo de Ia PL durante Ia lactancia (C uadro 3 ). sugiere que 

estas ecuaciones son las de mayor versatilidad para tener buenos ajustes en diversas 

condiciones. 

En general, las ecuac10nes 1 y 2 mostraron la presencia de autocorrelaci6n 

positiva alta solo con Ia frecuencia de muestreo de 26 mediciones . ademas de una baja 

cantidad de lactancias con producci6n predicha anormal en el dia de maxima 

producci6n, y Ia ausenc1a de lactaciones con PL negativa (Cuadro 4 ); lo anterior 

confirma las ventajas de estas ecuaciones con diferentes escenarios de muestreo de Ia PI . 

diaria. Para el caso de Ia ecuaci6n gama incompleta (ecuaci6n 2) , se estimaron algunos 

casos de lactancias con producci6n predicha excesiva en el pico de maxima producci6n 

(2 .7 a 4.7%), para las diferentes frecuencias de mediciones analizadas. 

Algunos trabajos han reportado porcentajes variables de casos de autocorrelacion 

positiva y PL con predicciones diarias negativas en curvas de lactancia estimadas con Ia 

ecuaci6n 2. Ruiz et al. (2000) reportaron 8.1% de casos de autocorrelaci6n positiva en 

las curvas de lactancia de ovejas Latxa, estimadas con Ia ecuaci6n 2; mientras que 

Vargas et al. (2000) reportaron 88 .5% de casos de autocorrelaci6n positiva en curvas de 

lactancia de vacas Holstein estimadas con Ia ecuaci6n gama incompleta ( ecuaci6n 2). 
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Por otro !ado, Grossman y Koops (1988) tambien reportaron problemas de 

autocorrelaci6n positiva con Ia ecuaci6n 2, en Ia estimaci6n de las curvas de lactancia de 

vacas Holstein. 

Scheneeberger (1981) propuso una ecuaci6n para estimar curvas de lactancia de 

vacas Suizas, y la compar6 con Ia ecuaci6n 2, encontrando que su ecuaci6n gener6 

menor porcentaje de curvas de lactancia con PL negativa (21.3 y 21.8%, 

respectivamente); mientras que Ferris eta!. (1985) reportaron Ia presencia de 15% de PL 

diaria predicha negativa en las cm·vas de lactancia de vacas Holstein. estimadas con Ia 

ecuaci6n 2, y Concha et a!. (2000) reportaron 14.4 a 23.6% de curvas de lactancia 

"atipicas" de vacas Lucerna, estimadas con Ia ecuaci6n gamma incompleta lineal y no­

lineal, respectivamente, con medici6n de PL quincenal. 

La ecuaci6n 1 ha sido reportada con variabilidad en resultados, cuando se ha 

comparado con otras ecuaciones. Papajcsik y Bodero (1988), en vacas Friesian en clima 

subtropical, eliminaron esta ecuaci6n en amilisis preliminares por su asimctria con los 

datos observados. Sherchand et al. ( 1995) trabajando con vacas Holstein. tam bien 

eliminaron esta ecuaci6n por su pobre ajuste comparada con otras ecuaciones. Sin 

embargo, Singh y Bhat (1978) y Bhat et a!. ( 1981) encontraron que esta ecuaci6n dio 

una buena estimaci6n en bovinos Hariana, y fue una ecuaci6n intermedia en 

jerarquizaci6n entre las ecuaciones comparadas. Ramirez et a!. ( 1998) utilizando los 

datos del presente estudio, no encontraron otra ecuaci6n que Ia superara estadisticamente 

(P>0.05), cuando se utilizaron frecuencias de mediciones semanales y al compararla con 

otras siete ecuaciones. Landete-Castillejos y Gallego (2000) tambien encontraron que 

esta ecuaci6n present6 buenas estimaciones de las curvas de lactancia de venados, a! 

utilizar ocho mediciones de PL diaria durante Ia lactancia, cuando se compar6 con otras 
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seis ecuaciones. Lo anterior sugiere su posible utilizaci6n para genotipos con PL similar 

a los utilizados en el presente estudio. 

La superioridad de la ecuaci6n 2 sobre otras ecuaciones y su uso en diversas 

condiciones ambientales, de maneJOS, genotipos y especies, ha sido reportada 

ampliamente (Hohenboken et al., 1992; Olori et al. , 1999: Landete-CastilleJOS y 

Gallego, 2000). 

Las similitudes y diferencias entre las curvas generadas por las ecuaciones 1 y 2 

pueden observarse en las Figuras 3 y 4. En generaL las curvas generadas por Ia ecuaci6n 

2 son de cambios en aumento o disminuci6n en Ia producci6n mas nipidos. generanJo 

una forma similar a las curvas llamadas "tipicas" de ganado lechero; mientras que la 

ecuaci6n 1 los cambios son mas conservadores, y posiblemente mas adecuados para los 

cambios que ocurren en animales que no han sido seleccionados para producci6n de 

leche. 

Determinacion del minimo de muestreos 

El Cuadro 5 muestra los resultados de los analisis de varianza para los efectos de 

manejo y geneticos sobre los parametros a, b y c; y para Ia producci6n de leche total 

(PL T), la producci6n al pi co de la lactancia (PP), el dia de producci6n a! pi co de la 

lactancia (DPP), y la persistencia (PER); para la ecuaci6n parab6lica exponencial 

( ecuaci6n I) y la gama incompleta ( ecuaci6n 2). Los efectos de vaca ani dada dentro de 

genotipo y Ia interacci6n genotipo por numero de lactancia influyeron significativamente 

(P<O.OS) sobre todas las variables de respuesta estudiadas, para las dos ecum.:iones 

consideradas. 
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Los estimadores de los panimetros a. b y c. y el DPP obtenidos con ambas 

ecuaciones no cambiaron (P>.05) con las cuatro frecuencias de medici6n analizadas. y 

sus medias de minimos cuadrados se muestran en el Cuadra 6. Los val ores s i m i l ~1 rcs 

para los panimetros de las dos ecuaciones, sugieren Ia posibilidad de utilizar Ia menor 

frecuencia de medici6n ( cuatro muestreos durante Ia lactancia), para estimar las curvas 

de lactancia de genotipos como los estudiados. Sin embargo, los cambios ocurridos 

(P<0.05) en la PP para Ia ecuaci6n 1, y en Ia PLT y Ia PER para Ia ecuaci6n 2 (Cuadra 

6). cuando se utilizan cuatro mediciones de PL durante Ia lactancia, limitan su uso bajo 

esta estrategia de muestreo. 

Con el uso de Ia ecuaci6n 1. Ia PP predicha con cuatro mediciones fue 

sobreestimada ligeramente en comparaci6n con 26 mediciones ( 11 .0 vs 1 0 . .5 kg): 

mientras que Ia ecuaci6n 2 subestim6 Ia PL T y Ia PER predichas con cuatro mediciones. 

comparada con las otras estrategias de muestreo (Cuadra 6). 

Lo anterior sugiere Ia posibilidad de utilizar el muestreo mensual de Ia PL diaria. 

para el uso de las ecuaciones 1 6 2, como una alternativa viable para estudios con alta 

precision. de curvas de lactancia bajo condiciones similares a las de esta inves tigaci (·lll . 

IMPLICACIONES 

Los resultados de comparar las ecuaciones con di ferentes estrategias de m uestreo 

de Ia producci6n de leche diaria durante Ia lactancia, indican que las ecuaciones 

parab6lica exponencial de Sikka y 1a gama incompleta de Wood constituyen buenas 

altemativas para estimar curvas de lactancia de genotipos Angus, Suizo y sus cruzas 

reciprocas, y que sus ventajas se mantienen bajo cualesquiera de las frecuenci as de 

medici6n utilizadas en este estudio. Se recomienda el muestreo mensual de Ia 
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producci6n de leche diaria, para obtener adecuadas predicciones de las curvas de 

lactancia en bovinos para came, donde es dificil el muestreo de la producci6n de leche . 

CONCLUSIONES 

Las ecuacwnes parab6lica exponencial (Sikk.a) y gama incompleta (Wood). 

proporcionaron las mejores predicciones de curvas de lactancia de vacas Angus, Suizo y 

sus cruzas, bajo las frecuencias de 26, 13 , 7 y 4 medici ones. 

La medici6n mensual de Ia producci6n de leche diaria es suficiente para predecir 

adecuadamente la curva de lactancia de vacas Angus, Suizo y sus cruzas, cuando st: 

utiliza Ia ecuaci6n parab6lica exponencial o Ia gama incompleta. 

Los problemas detectados con Ia ecuaci6n inversa parab61ica exponencial. Ia 

ubican como Ia peor ecuaci6n para predecir curvas de lactancia de vacas Angus, Suizo y 

sus cruzas. 

Los problemas encontrados con Ia ecuaci6n de regresi6n incluyendo los h~rminos 

lineal y cuadnitico respecto al tiempo, cuando se tienen pocas mediciones de Ia 

producci6n de leche diaria, limitan su uso en esas circunstancias. 
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Cuadro 3. Jerarquizaci6n de las ecuaciones 1 de Wood, Sikka. Neider. y Gaskins ) 

Anderson, para predecir las curvas de lactancia en CLtalro intervalos de: 

medici6n de producci6n de leche, por genotipo y a traves de genotipos. 

Jerarquia 

Primero 
Segundo 
Tercero 
Cuarto 

Primero 
Segundo 
Tercero 
Cuarto 

Primero 
Segundo 
Tercero 
Cuarto 

Primero 
Segundo 
Tercero 
Cuarto 

Angus 

1 a 
2a 
4a 
3 a 

2a 
1 a 
4a 
3 a 

2a 
3 a 
1 a 
4a 

1 a 
4a 
2a 
3 a 

Suizo 

Veintiseis mediciones de PL 
I a 
2 ab 
4 ab 
3 b 

Trece mediciones de PL 
4a 
1 a 
2 a 
3 b 

Siete mediciones de PL 
2a 
3 a 
1 a 
4b 

Cuatro mediciones de PL 
2a 
4a 
3 a 
1 a 

Cruza 

4 a 
1 ab 
2 ab 
"" b -' 

.., 
-' a 
2 a 

ab 
4 b 

1 a 
2a 
4a 
3 b 

1 a 
2a 
4a 
3 a 

Promedio 

1 a 
~a 

-+a 
3 b 

2 a 
I ab 
-+ ab 
~ b .) 

2 a 
I ab 
.., 

ab .) 

-+ b 

2a 
I a 
4a 
3 a 

1l=Sikka [Yt=aexp(bt+ct2)]; 2=Wood (Y1=atbe·ct); 3=Nelder [Y1=t/(a+bt+ct2
)]; 

4=Gaskins y Anderson (Y1 =a+bt+ct\ 
2 Dentro de genotipo y frecuencia de medici6n de PL, diferentes literales minusculas 

indican diferencias significativas (P<0.05). 
3Promedio de los tres genotipos en el estudio. 
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Cuadra 4. Valores promedio del estadistico de Durbin-Watson (D-W), porcentaje de 
lactancias con autocorrelaci6n positiva (APOS), porcentaje de lactancias con 

por lo menos una producci6n de leche diaria predicha negati va (PNFG). y 

porcentaje de lactancias con producci6n de leche predicha anormal \.:ll d Jia 

del pico de producci6n (PANOR). para cuatro ecuaciones con cuatro 

frecuencias de medici6n. 

Ecuaci6n 1 D-W APOS,% 

Veintiseis mediciones de PL 
1 I. 71 15 .8 
2 1.70 18 .2 
3 1.66 23.6 
4 1.70 16.2 

Trece mediciones de PL 
1 2.21 2.0 
2 2.18 2.0 
3 2.11 3.0 
4 2.19 2.0 

Siete mediciones de PL 
1 2.68 0.0 
2 2.59 0.0 
3 2.46 0.7 
4 2.67 0.0 

Cuatro mediciones de PL 
1 3.20 0.0 
2 3.31 0.7 
3 3.09 0.7 
4 3.21 0.7 

1i=Sikka [Y1=aexp(bt+ct2
)]; 2=Wood (Y b -ct) 

1=at e ; 
4=Gaskins y Anderson (Y1 =a+bt+ct\ 

.,.,., ~ro ..... ~. 
DlDL •-J,. _ .. _:. ~ "; •.. .:.. ...... ~.;...,. 

PNEG, % PANORM, % 

0.0 0.0 
0.0 2.7 
13 .5 18 .2 
0.0 0.0 

0.0 0.3 
0.0 2.7 
15.2 14.8 
0.3 0.0 

0.0 0.3 
0.0 -LO 
16.8 18 .5 
0.0 0.0 

0.0 0.3 
0.0 4.7 
26.3 21.5 
7.7 0.0 

3=Nelder [Y1=t/( a • ht-rct2
)] : 
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Cuadro 5. Amilisis de varianza y probabilidades para los efectos de manejo y geneticos 

sobre los parametres a, b y c de la curva de lactancia, y para Ia producci6n 

de leche total (PL T), producci6n de leche al pico de Ia lactancia (PP) , dias al 

pico de lactancia (DPP) y persistencia (PER) obtenidos de las ecuaciones 

parab6lica exponencial y gama incompleta. 

Panimetros 
Fuente de variaci6n a b c PLT PP DPP PER 

Parabolica exponencial 1 

Frecuencia de medici6n .9099 .8064 .9673 .6887 .0238 .0743 .8881 

Genotipo (G) .0001 .0004 .0027 .0001 .0001 .0001 .0270 

No. de Lactancia (NL) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 

Vaca(G) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 

G*NL .0001 .0021 .0046 .0001 .0001 .0001 .0001 

Gama incompleta 2 

Frecuencia de medici6n .4370 .3015 .6964 .0225 .1372 .6880 .0136 

Genotipo (G) .4545 .0176 .1169 .0001 .0001 .0001 .0001 

No. de Lactancia (NL) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 

Vaca(G) .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .000 1 .0001 

G*NL .0025 .0025 .0002 .0001 .0001 .0001 .0001 

1Sikk.a [Yt = aexp(bt + ce)]; 2 Wood (Yt = atbe-c1
.) 
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Cuadro 6. Medias de cuadrados minimos de panimetros a, b y c de Ia curva de lactancia 

de vacas Angus, Suizo y sus cruzas, y para Ia producci6n de leche total 

(PL T), producci6n de leche al pi co de Ia lactancia (PP), dias al pico de 

lactancia (DPP) y persistencia (PER) obtenidos de las ecuaciones parab6lica 

exponencial y gama incompleta, con diferente frecuencia de medici6n de la 

producci6n de leche durante Ia lactancia. 

Frecuencia de Panimetro 

Medici6n 1 a b c PLT pp DPP Pt R 

Parab6lica exponencia11 

26 8.7 a .0036 a -.000031 a 1569.4 a 10.5 a 54. 8 a .61 a 

13 8.7 a .0037 a -.000031 a 1573.8 a 10.6 a 58 .0 a .6 1 a 

7 8.6 a .0040 a -.000032 a 1558.7 a 10.7 a 64.1 a .60 a 

4 8.7 a .0034 a -.000031 a 1553.1 a 11.0 b 58 .8 a .62 a 

Gama incompleta 2 

26 6.2 a .2166 a .005199 a 1557.8 a 11.6 a 48.1 a .63 a 

13 6.9 a .1973 a .004853 a 1567.8 a 11.8 a 51.3 a .63 a 

7 7.0 a .1893 a .00475 3 a 1553 .8 a 11 .9 a 51.0 a .62 a 

4 7.6 a .1735 a .004893 a 1512.9 b 12.2 a 47.9 a .58 b 

1Sikka [Yt = aexp(bt + ce)]; 2 Wood (Y1 = atbe-c1.) 
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Figura 1. Comportamiento promedio (n = 1 09) de las curvas de lactancia generadas por 

la ecuaci6n inversa parab6lica exponencial (Neider. 1966). en vacas Suizo c--on 

cuatro diferentes frecuencias de medici6n y Ia producci6n observada. 
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Figura 2. Comportamiento promedio (n = 52) de las curvas de lactancia generadas por Ia 

ecuaci6n de regresi6n lineal respecto al tiempo en su forma lineal y cuadratica 

(Gaskins y Anderson, 1980), en vacas cruzadas Angus*Suizo, con cuatro 

diferentes frecuencias de medici6n y la producci6n observada. 
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Figura 3. Comportamiento promedio (n = 136) de las cu rvas de lactancia generadas por Ia 

ecuacton gamma incompleta (Wood, 1967), en vacas Angus con cuatro clikrentes 

frecuencias de medici6n y Ia producci6n observada. 
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Figura 4. Comportamiento promedio (n = 136) de las curvas de lactancia generadas por Ia 

ecuaci6n parab6lica exponencial (Sikka. 1950), en vacas Angus con cuatro cliferentes 

frecuencias de medici6n y Ia producci6n observada. 
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